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RESUMEN

Por medio del presente trabajo de investigacion se pretende dar a conocer
el procedimiento efectuado para realizar pruebas de diagnéstico a los
relevadores multifuncionales de proteccion de transformadores de potencia.
Siendo estas pruebas de gran importancia para cumplir la funcién primordial de
observar el comportamiento del relevador de proteccion y garantizar su correcto
funcionamiento dentro del sistema en donde se encuentre el transformador a

proteger.

Se describe la teoria base del transformador de potencia para informar al
lector sobre la importancia de este elemento primario en las subestaciones y el
principio de funcionamiento de este. Dando a conocer cada una de las posibles
fallas que se puedan presentar en el sistema en donde se encuentre el

transformador.

Asimismo, explicar cada una de las partes que componen el esquema de
proteccion del transformador de potencia, detallando el principio de
funcionamiento de cada elemento y su funcion dentro del esquema. Informando

cuales deben ser las consideraciones para una operacion optima de cada parte.

Debido a que el relevador es el encargado de proteger el transformador de
potencia, se mostrara como analizar y garantizar el correcto funcionamiento de
un relevador de transformador a través de un procedimiento de prueba, en el cual
se pueda someter al relevador a valores de corriente y de voltaje controlados

para poder observar su comportamiento.

XXV



Para ello, se utilizan maletas de pruebas especiales las cuales tienen la
capacidad de inyectar los valores de tensién y corriente necesarios para la
evaluacion del correcto funcionamiento de los relevadores. Se utilizaré la unidad
CMC 356, que es el equipo utilizado para probar todos los tipos de relés de

proteccion.

Como se podra observar se analizard y detallar4 cada paso necesario para
la configuracion de los parametros de la maleta CMC 356 a partir de los
pardmetros ya establecidos en los relés de proteccion, con el propdsito de evaluar
si los relevadores estan accionando de forma correcta y en los tiempos ya

programados.

Se presenta un procedimiento detallado de los diferentes pasos que se
deben realizar; y asi beneficiar principalmente a la Empresa de Generaciéon de
Energia Eléctrica (EGEE) del INDE y a muchos usuarios en el sector eléctrico
guatemalteco al garantizar el correcto funcionamiento de los relevadores de
proteccion en las diferentes aplicaciones que estos puedan tener en cada

industria.

Finalmente se presentard una aplicacion del procedimiento de
parametrizacion del relevador, configuracion de la maleta de pruebas y ejecucion
de las pruebas a un relevador multifuncional de transformador de potencia marca
SEL.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un procedimiento de pruebas a relevadores de transformador de
potencia, con el uso de unidad OMICRON CMC 356, cumpliendo con las
disposiciones administrativas de EGEE - INDE.

Especificos

1. Dar a conocer los aspectos generales de la operacién de un relevador de
proteccion de transformador de potencia.

2. Mostrar la parametrizacion de los relevadores de proteccion de
transformador de potencia y como relacionarlo con la unidad de pruebas
CMC 356.

3. Mostrar la parametrizacion de la unidad de pruebas CMC356, presentando
las consideraciones técnicas y tedricas de cada una de las partes del

procedimiento paso a paso.

4. Elaborar pruebas de diferencial de proteccidén de sobrecorriente en el lado
de alto voltaje, proteccién de sobrecorriente en el lado de bajo voltaje,
bloqueo de armonicos y de sobrecorriente residual en el lado del neutro
en 138kV.
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Detallar cada una de las partes del procedimiento y su evaluacion de los

resultados obtenidos.

Elaborar el plan de gestion e implementacion del relevador de proteccion,

incluyendo costos.

Detallar el flujo de procedimiento a desarrollar, con meétodos de

recoleccion de datos y archivo.
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INTRODUCCION

Para proteger un sistema eléctrico de potencia y este trabaje en 6ptimas
condiciones, es necesario que se encuentre funcionando correctamente con
dispositivos de proteccion, para evitar incidentes eléctricos adversos producidos

por las fallas que ocurran en el sistema.

Con este trabajo de graduacion se pretende informar cada uno de los pasos
gue conforman un procedimiento de pruebas a esquemas de proteccion de
transformadores de potencia con el uso de una maleta de pruebas OMICRON
CMC 356. Y asi facilitar la informacion de dicho proceso a la Empresa de
Generacion de Energia Eléctrica (EGEE) del Instituto Nacional de Electrificacion

(INDE) y a la industria eléctrica guatemalteca en general.

Inicialmente, en los capitulos | y Il se detallar4d toda la informacion
relacionada con el transformador de potencia, que forma parte de los equipos
primarios mas importantes y costosos en un sistema eléctrico. Lo cual presenta
la necesidad de proteger efectivamente el equipo ante las posibles fallas que se

pudieran presentar.

Gracias a los avances en la tecnologia en el area de electricidad, se han
implementado distintas pruebas para garantizar el correcto funcionamiento de los
equipos de proteccion digitales. Las pruebas eléctricas de diagnéstico a estos
equipos se llevan a cabo con el uso de una unidad de pruebas. Permitiendo
someter los equipos a diferentes valores de corriente y tension, analizando los

tiempos de actuacién de los relevadores.
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Es importante que los sistemas eléctricos de potencia tengan confiabilidad,
continuidad y calidad de servicio por lo que se requiere también que cada una de
las pruebas y procedimientos que sean realizados en cualquier tipo de maquina
y equipo eléctrico estén basados en normas y procedimientos ya estandarizados.
En el caso de Guatemala, el Administrador del Mercado Mayorista es el ente
encargado de garantizar la seguridad y el abastecimiento de energia eléctrica en
el Pais, por lo que emite las normas de coordinacion y operacion que definen el
marco regulatorio de la operacién del Mercado Mayorista del pais.

Las pruebas realizadas en cada uno de los equipos de proteccion ubicados
en las plantas generadoras del INDE, deben estar sustentadas en las normas de
coordinacion operativa que emite el AMM, las cuales seran fielmente estudiadas
y cumplidas en el presente trabajo de graduacién. Esto para poder garantizar al
Instituto Nacional de Electrificacion que las pruebas cumpliran con los estandares

internacionales y nacionales.

Segun la norma NCO — 04 del AMM se establece literalmente que el
esquema de proteccidn de los transformadores de potencia con una capacidad
nominal superior a 5 MVA, deberan contar con relevador diferencial como
proteccién principal. De la misma manera deberd contar con relevadores de
respaldo por sobrecorriente para cada devanado, los cuales deberan ser
independientes a la proteccion diferencial. Asimismo, especifica que deberé tener

filtrado de corrientes armonicas de magnetizacion.

Por lo tanto, para cumplir con la norma NCO — 04 del AMM, se realizaran
pruebas de protecciéon diferencial como el minimo de pruebas recomendado.
Pruebas de diferencial, de sobrecorriente en alto y bajo voltaje como el ideal
recomendado. Por dltimo, un procedimiento con todas las pruebas incluye

pruebas de diferencial, pruebas de filtrado de arménicos y pruebas de
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sobrecorriente en el lado de alto y bajo voltaje. En este trabajo de graduacion se

especifica como hacer todas las pruebas.

Los transformadores de potencia a proteger son equipos trifasicos, que se
encuentran en las subestaciones de las plantas de generacion de Energia
Eléctrica del INDE. Mismos que cuentan con un sistema de enfriamiento a base
de aceite y representan uno de los activos primarios mas importantes de la
subestacion con valores de 7MVA a 54MVA. Para ampliar la parte de la aplicacion
de los procedimientos, se realizard las pruebas especificamente al relevador
SEL-787 (principal y de respaldo), correspondiente al transformador de potencia
de la Planta Hidroeléctrica Palin I, ubicada en el departamento de Escuintla. En
donde el transformador tiene una potencia nominal de 6800kVA y sistema de

enfriamiento ONAN.
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1. TRANSFORMADORES DE POTENCIA

1.1. Introduccién

El transformador es un dispositivo eléctrico sumamente util en el area de la
Ingenieria Eléctrica. Su funcionamiento es exclusivo en corriente alterna, e
idealmente permite la conversién de energia eléctrica a cierto nivel de voltaje
establecido en energia eléctrica de otro nivel de voltaje manteniendo constante
la potencia (cabe mencionar que en la practica existen pérdidas). Esta construido
con dos o més bobinas de alambre conductor enrolladas alrededor de un material
con propiedades ferromagnéticas. Un devanado del transformador se enlaza a
una fuente de energia eléctrica y el segundo es el encargado de entregar dicha

energia a las cargas.

El devanado que se conecta a la fuente de energia eléctrica alterna se
conoce como devanado primario del transformador y el devanado conectado a
las cargas se le conoce como devanado secundario del transformador. Dichas
bobinas estan conectadas eléctricamente, sin embargo, se encuentran acopladas
a través de un flujo magnético variable con el tiempo. El devanado primario recibe
la energia y la acopla al devanado secundario por medio de un campo magnético
variable, por lo que los transformadores son capaces de transferir energia de un

circuito a otro sin estar fisicamente conectados.

Este tipo de maquina se encuentra en todo tipo de aplicacion en nuestra
vida cotidiana, la electricidad que utilizamos diariamente en nuestros hogares,

trabajos o en cualquier tipo de establecimiento, es distribuida por medio de



transformadores que bajan el nivel de voltaje a valores practicos que sirven para

las aplicaciones modernas con las que se enfrenta el ser humano dia a dia.

En este capitulo se estudiaran las leyes fisicas que se presentan en el
funcionamiento de los transformadores y los elementos que lo componen, con el
objetivo de informar y detallar su importancia, concentrandonos principalmente

en los transformadores de potencia.

1.2. Conceptos basicos de un transformador

El transformador es una maquina eléctrica primaria que cumple la funcion

de elevar o disminuir el voltaje alterno en un circuito, sin alterar la potencia.

1.2.1. Ley de Faraday

Michael Faraday demostré a través de un experimento que un campo magnético
con caracteristicas variables en el tiempo genera una fuerza electromotriz (fem),
generando una corriente en un circuito cerrado. Una fuerza electromotriz
basicamente es un voltaje generado en conductores que se mueven dentro de un
campo magnético.!

Donde:
fem = fuerza electromotriz (V), también se representa por e

d P . . 24t .
d—‘f = razon de cambio del flujo magnético con respecto al tiempo

1 BELENDEZ, Augusto. Faraday y la teoria electromagnética de la luz.
https://www.bbvaopenmind.com/ciencia/grandes-personajes/faraday-y-la-teoria-
electromagnetica-de-la-luz/. Consulta: marzo de 2020.
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La ecuacion (1:1) implica una trayectoria cerrada. Se le llama flujo
magneético al conjunto de lineas de fuerza que cruzan a través de una superficie
cuyo perimetro sea una trayectoria cerrada, estando sometido a un campo

magneético y d¢/dt es la razén de cambio de dicho flujo con respecto al tiempo.

El signo negativo revela que la fuerza electromotriz (fem) tiene una direccién tal que
origina una corriente eléctrica, cuyo flujo, si se suma al flujo principal, reducira el
valor de la fem total. Significa que el voltaje inducido (fem) actla para producir un
flujo opuesto a toda variacion de la corriente original que lo produjo, a este
enunciado se le conoce como la Ley de Lenz. Si la trayectoria cerrada implica un
componente formado por un hilo conductor aislado y arrollado N veces, es preciso
considerar las vueltas como coincidentes y modificar la ecuacion (1:1) de la
siguiente forma.?2

fem = —Ni—f (1:2)

El fluo ¢ es aquel que atraviesa cualquiera de las N trayectorias
coincidentes. Por lo tanto, la Ley de Faraday es de suma importancia ya que
describe la propiedad de los campos magnéticos que intervienen en la operacién

de los transformadores.
1.2.2. Densidad de flujo magnético
La cantidad de flujo magnético que atraviesa un area especifica se le
conoce como densidad de flujo magnético B. Siendo la magnitud fisica que
representa al vector campo magnético, es creada o inducida por la intensidad de

campo magnético H y se relacionan de la siguiente forma:

B=pH (1:3)

2 CHAPMAN, Stephen. Maquinas Eléctricas. p. 22.
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B = vector densidad de flujo magnético (T)
H = vector Intensidad de flujo magnético (A.v/m)
K = permeabilidad magnética del elemento al que se le esta induciendo

magnetismo (H/m)

La permeabilidad magnética del material que esta siendo inducido
magnéticamente sera calculada por la multiplicacion de la permeabilidad
magnética del vacio (lo= 41 * 10" H/m) y la permeabilidad relativa del material

L= Hox* W (1:4)
U = permeabilidad magnética del material (H/m)
Ho = permeabilidad magnética del vacio (H/m)

Hr =permeabilidad magnética relativa del material (adimensional)

Los valores de la permeabilidad relativa para ciertos materiales

comuUnmente utilizados se muestran en la tabla I.

Tabla l. Permeabilidad relativa
Material Permeabilidad
relativa, p*
Aluminio 1,000032
Cobre 0,9999902
Magnesio 1,000012
Nitrégeno 1,000000

Fuente: FLORES VIDAL, Maria. Reflectividad en estructuras compuesto-metal. p. 17.



1.2.3. Flujo magnético

Al conjunto de lineas de fuerza que atraviesan la superficie de un cuerpo
sometido a la accidon de un campo magnético se le denomina flujo magnético.
Como se menciond anteriormente, la densidad de flujo magnético B es la relacion

entre el flujo y el area (A) que atraviesa, entonces:

B = (1:5)

SNJRSH

En la ecuacién 1:5 se supone que las lineas del campo magnético son
perpendiculares al area. Para mostrar una forma mas general se tiene lo

siguiente:
¢ = BAcosa (1:6)
¢ = flujo magnético a través del area (Wb)

B = magnitud de densidad de flujo magnético B (T)

a = angulo entre la normal del area y la direccién de B



Figura 1. Lineas de flujo y area A

Lineas de
; campo o de

flujo magnético

Fuente: KRAUS, John. Electromagnetismo. p. 168.

La unidad de medida del flujo magnético en el Sl es el weber (Wb).

1.2.4. Fuerza electromotriz

La fuerza electromotriz o voltaje inducido (fem) es capaz de generar una
corriente en un circuito cerrado o una diferencia de potencial entre dos puntos de
un circuito abierto. Su unidad de medida es la misma que la del voltaje (Volts),
siendo el trabajo que realiza el generador para pasar por su interior la unidad de
carga negativa desde el polo negativo al positivo, posteriormente se divide entre

el valor de la carga en culombios: julios/culombio. Lo cual es equivalente a Volts.

Cuando esta unidad de carga circula por el circuito externo al generador,
desde el polo positivo al negativo, se realiza un trabajo o consumo de energia
(quimica, mecanica, eléctrica) para transportarla en su interior desde un punto de

menor potencial a otro de mayor potencial.



Existe una relacion con la diferencia de potencial entre los bornes del

generador y su resistencia interna, de acuerdo con la siguiente formula:

E=V+Ir (1:7)

& = fuerza electromotriz (V)
V = diferencia de potencial entre los bornes del generador (V)
Ir = representa la caida de tension que se produce en el interior del

generador debido a la resistencia interna al paso de corriente (V)

La fuerza electromotriz inducida, descrita en la seccion relacionada con la
Ley de Faraday, para un circuito cerrado se define como la variacion del flujo
inducido ¢ del campo magnético que lo atraviesa en la unidad de tiempo. A esta
ley se le afiade el signo negativo, indicando que el sentido de la fem inducida es

tal que se opone a la fuerza que lo produce, obteniendo lo siguiente:

fem = —C;—(f (1:8)

Al procedimiento de agregar el signo negativo en la formula 1:8 se le conoce
como Ley de Lenz.

1.2.5. Induccidn electromagnética

La induccion electromagnética es el fendmeno por medio del cual se obtiene
energia eléctrica a partir de variaciones de flujo magnético. Michael Faraday
realizd experimentos para comprobar que un campo magnético variable puede

producir una corriente eléctrica y por lo tanto una diferencia de potencial. Dicha



diferencia de potencial sera directamente proporcional a la razén de cambio del

flujo magnético con respecto al tiempo.

Cuando se aplica corriente eléctrica a un alambre enrollado alrededor de un
nacleo con propiedades favorables al paso del flujo magnético, como lo son los
materiales ferromagnéticos, se produce un campo magnético variable

internamente dentro de dicho nucleo.

El principio de induccion electromagnética se puede comprender facilmente

por medio del analisis de la figura 2, mostrada a continuacion.

Figura 2. Principio de induccién electromagnética

Fuente: BRASILIO, Maria; ROBLEDO, Jorge; SOTO, Gustavo. Descripcion técnica del
procedimiento Normativos para efectuar el Mantenimiento Preventivo a Transformadores de

Distribucién. p. 13.



Con este experimento se puede demostrar el voltaje inducido en la bobina
gue surge por la variacion del iman permanente, moviéndose de forma alterna

hacia adentro y hacia afuera de la bobina.

Si el iman permanente en la figura 2 se mueve hacia afuera de la bobina el
campo magnético se debilita y cuando se mueve hacia adentro de la bobina el
campo magnético se hace intenso, generando una tension en las terminales
medidas por el voltimetro. Asimismo, si el iman permanente se introduce en la
bobina, pero no se mueve, no existird variacion del campo magnético y no se

genera tension inducida.

Es importante mencionar que, si no se genera un movimiento del iman
permanente dentro de la bobina, no se producira un voltaje. Esta es la
demostracion  experimental de los fendmenos  electromagnéticos
correspondientes a una de las leyes basicas de la electricidad mencionada
anteriormente, conocida como la Ley de Faraday.

1.3. Construccion de transformadores de potencia

El disefio y construccién de los transformadores de potencia constituye una

parte esencial en el buen rendimiento de un circuito eléctrico.

1.3.1. Tipos de construccién

Los transformadores de potencia pueden ser construidos de dos maneras.
El primer tipo de transformador es llamado tipo nucleo y esta constituido por una
pieza laminada, de acero, rectangular, con bobinados enrollados sobre dos lados
de la pieza rectangular. En la figura 3 se muestra la construccion de este tipo de

transformador.



Figura 3. Construccion de un transformador tipo nuacleo
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Fuente: CHAPMAN, Stephen. Maquinas Eléctricas. p. 50.

El segundo tipo de transformador se compone de un nucleo laminado
nuevamente, pero formado de tres columnas, cuyas bobinas estan enrolladas en
la columna del centro. A este tipo de construccion se le denomina transformador

tipo acorazado y se muestra en la figura 4 a continuacion.

Figura 4. Construccion de un transformador tipo acorazado
=N
f@fr' \
ra _'“‘“ -
O
b —0
% I N.':i
S —
Y
AN J

Fuente: CHAPMAN, Stephen. Maquinas Eléctricas. p. 51.
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En este tipo de transformador las espiras quedan mas sujetas, es de
construccion mas sencilla y se adapta mucho mejor a los potenciales altos, ya
que la superficie que debe aislarse es menor. Es por ello que es el transformador
mas utilizado en la practica (exceptuando transformadores monofasicos de baja

potencia y tension).

Para la construccién del nucleo de los transformadores se utilizan laminas
delgadas apiladas unas sobre otras, pero aisladas eléctricamente, con el objetivo

de minimizar las corrientes parasitas en el ndcleo.

En un transformador fisico los devanados primario y secundario se
encuentran en la misma columna envueltos uno sobre el otro, con el devanado
de baja tension posicionado mas cercano al nucleo. Esto con el objetivo de
facilitar el aislamiento del devanado de alta tension cuando sea necesario y
también para una menor produccion de flujo disperso, el cual se exhibe de
manera mucho mas significativa en caso de separar los dos devanados en el

nucleo.

Los transformadores de potencia tienen diferentes nombres segun su

aplicacion y a continuacion se detallan cada uno:

o Transformador de unidad: también es cominmente llamado transformador
elevador, se les llama asi a los transformadores que se encuentran a la
salida de un generador con el objetivo de aumentar su voltaje a niveles de

transmision.

. Transformador de subestacion: también es comunmente Illamado

transformador reductor y se encuentran al final de las lineas de
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transmision, con el objetivo de reducir el voltaje de niveles de transmision

a niveles de distribucion.

o Transformador de distribucion: se le llama asi al transformador que toma

el voltaje de distribucién y lo disminuye a baja tension para el usuario.

1.3.2. Principales aspectos constructivos

Para poder conocer el funcionamiento tedrico interno de un transformador

de potencia se necesita conocer que lo constituye fisicamente.

1.3.2.1. Nucleo

Se llama nucleo del transformador a la estructura ferromagnética que
conforma su circuito magnético, cuyo proposito principal es transportar el flujo
magneético en su interior. Constituido por chapas de acero al silicio (alrededor de
4 %), llamadas comUnmente laminaciones magnéticas. Normalmente laminadas
en frio (grano orientado), las cuales han sido sometidas a un proceso quimico
para adquirir una capa aislante muy delgada de aproximadamente 0,01 mm,
ayudando a reducir significativamente las pérdidas en el hierro causadas por la

histéresis o corrientes parasitas.

Para transformadores de gran potencia se usan laminaciones de cristal
orientado, cuyo espesor es de algunos milimetros y contiene entre 3 % y 4 % de
silicio. Inicialmente se obtiene de material laminado en caliente, después
laminado en frio y por ultimo se le realiza un tratamiento térmico final a la
superficie de estas. Este tipo de laminaciones presentan propiedades magnéticas
mejores que la laminacién de acero al silicio usada para otro tipo de

transformadores.
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Como lo muestra la figura 5, el circuito magnético o nucleo esta conformado
por las columnas, que es donde se montan los devanados y por las culatas que
es la union entre las columnas. A los espacios por donde pasan los devanados
gue se encuentran entre las columnas y las culatas, se les denomina ventanas

de nucleo.

Figura 5. Circuito magnético del transformador
Devanado de BT.  Devanadode AT, Micleo magnético

(interior) [exterior)

~ oulatas
|
|

-\l::l:I]I.IJI:II'IiL‘.i e

Fuente: FRAILE, Jesus. Maquinas Eléctricas. p. 183.

Los nucleos magnéticos son construidos de tal forma que sean
desmontables para facilitar el proceso cuando sea necesario realizar
mantenimientos. Se le denomina juntas a las uniones de las columnas con las
culatas, las cuales deben tener un espesor reducido con el propdsito de disminuir
la reluctancia del circuito magnético o sea la resistencia que el circuito magnético

ofrece al paso del flujo magnético.

Para transformadores de gran potencia, en las laminaciones que componen
las columnas, se hacen agujeros en los que se colocan tornillos pasantes. Los
cuales se aislan con tubos de papel, carton o baquelita y se sujetan a las tuercas

con roldanas aislantes.
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Para los transformadores pequefios (1KVA) las secciones transversales
gue presentan las columnas de los nucleos se construyen de forma cuadrada.
Sin embargo, para obtener un mejor uso del area interior de los devanados, la
seccidn transversal de cada columna tiene perfil de un poligono escalonado, con
una cantidad de escalones mayor en tanto sea mas elevada la potencia del

transformador. A este tipo de configuracion se le conoce como cruciforme.

A continuacién, en la figura 6 se muestran algunos ejemplos tipicos de

configuracion cruciforme, con el valor de su respectiva potencia para cada caso.

Figura 6. Seccidn transversal de nucleos de transformador tipo

cruciforme

1KVA 1VA 100KVA 1.ODOKVA

Fuente: FRAILE, Jesus. Maquinas Eléctricas. p. 184.

Esto se hace con el objetivo de aproximar a una forma circular la seccién
transversal de las columnas de los transformadores para aprovechar mejor el
area interna de los devanados, los cuales se construyen de forma circular.
Asimismo, al construir los devanados en esta forma se presentan beneficios
econdémicos y es de gran ayuda en el equilibrio de esfuerzos electrodinamicos

gue se puedan presentar entre los conductores.

14



1.3.2.2. Devanados

Conforman el circuito eléctrico del transformador y son realizados por
conductores de cobre recubiertos por una capa aislante que puede ser barniz,
fibra de algodon o cinta de papel. El transformador consta de dos devanados; el
devanado primario (se encuentra conectado a la fuente de energia) y el devanado

secundario (conectado a la carga).

Son construidos basicamente con materiales como cobre y aluminio. En
donde los devanados de baja tension constan de una sola espiral de conductor
redondo, debido a que fluye mayor corriente eléctrica. Mientras que los
devanados de alto voltaje son construidos mediante numerosas espiras de
conductor circular, debido a que la corriente que fluira sobre este es relativamente

pequena.

El devanado primario se encuentra conectado a la fuente de energia y
recibe la energia alterna que se quiere aumentar o disminuir, esto con el objetivo
principal de crear el flujo magnético alterno en el interior del nucleo.
Posteriormente, dicho flujo magnético induce una fuerza electromotriz en los
devanados secundarios del transformador, transfiriendo potencia eléctrica desde

el primario al secundario mediante el principio de induccion electromagnética.
Los devanados pueden ser concéntricos o alternados, dependiendo de la

disposicion relativa entre los arrollamientos de alta y baja tension. En la figura 7

se muestra la seccioén transversal de la construccidon de devanados concéntricos.
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Figura 7. Seccion transversal de un devanado concéntrico

P
S

B.T.

Fuente: FRAILE, Jesus. Maquinas Eléctricas. p. 186.

En este tipo de devanados, las bobinas poseen forma de cilindros coaxiales,
en donde la bobina de baja tension se coloca mas cercana al nucleo. En medio
de ambos bobinados se intercala un cilindro de material aislante como cartén o

papel baquelizado.

Ambos devanados estan disefiados con canales de refrigeracion para la
libre circulaciéon del aceite y muchas veces se encuentran constituidos con papel
tipo pressphan, recubierto con resina epodxica termoestable que pega
integramente el papel al cobre del devanado. Gracias a este proceso se forma
un conjunto muy resistente a desplazamientos, lo cual permite después de

haberse secado, obtener una adecuada resistencia al cortocircuito.

En la figura 8 se muestra este tipo de procedimiento aplicado a los

transformadores de potencia.
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Figura 8. Devanado aislado con papel pressphan

Fuente: VEGA, Sergio. Manual de operacién para montaje, pruebas y puesta en servicio de

transformadores trifasicos de alta tensién de 100 a 450MVA. p. 27.

En la figura 9 se muestra fisicamente el devanado alternado, en este tipo
de devanados los arrollamientos se subdividen en secciones, sucediéndose los
devanados de alta y baja tension alternativamente a lo largo de la columna. Esto

se hace con el propésito de disminuir el flujo de dispersion.

Figura 9. Seccién transversal de un devanado alternado

BT e
AT Y

]
B.T. s

A’

BT, exmemmm

Fuente: FRAILE, Jesus. Maquinas Eléctricas. p. 186.
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1.3.2.3. Parte activa del transformador

El nacleo del transformador y los devanados se encuentran unidos a través
de una estructura y juntos forman la parte activa del transformador. Este conjunto
se encuentra inmovilizado dentro del tanque del transformador, con el propésito
de evitar que las vibraciones producidas durante el transporte, esfuerzos
mecanicos ocasionados por cortocircuitos y todo tipo de condiciones adversas lo
afecten, desajusten o deformen las bobinas.

Figura 10. Parte activa de transformador de potencia

Fuente: VEGA, Sergio. Manual de operacion para montaje, pruebas y puesta en servicio de

transformadores trifasicos de alta tension de 100 a 450MVA. p. 28.

En ciertos transformadores, la parte activa esta fija a la tapa del
transformador y el conjunto se apoya en el fondo del tanque, inmovilizandose por
medio de una escuadra de guias.

18



1.3.2.4. Materiales aislantes

Los materiales aislantes proporcionan la separacién dieléctrica entre dos
elementos conductores que estan a diferente potencial, por ejemplo, en los
devanados del transformador de potencia. Los sistemas o estructuras aislantes
consisten en su mayoria de la combinacion de papel, aceite mineral y cartén
comprimido. La combinacién de aceite y papel es mayormente recomendable
debido a que presenta propiedades dieléctricas superiores a cualquiera de las

dos en forma separada.

Los materiales aislantes mas comunes se clasifican entre sélidos o liquidos,

COomo se muestra a continuacion:

o Aislamiento principal: son aquellos medios aislantes que proporcionan la
separacion dieléctrica entre los devanados de una misma fase o entre

devanados y tierra.

o Aislamiento menor: este tipo de aislamiento proporcionan la separacion

entre vueltas o espiras adyacentes de una bobina.

o Aislamiento entre fases: logra la separacién fisica entre devanados de

diferente fase.

El sistema de asilamiento de un transformador esta conformado por papel
con propiedades aislantes impregnado en aceite con una rigidez dieléctrica muy
elevada. Otros materiales comunmente utilizados son la porcelana, la resina
epoxica con fibra de vidrio, la madera y aceites sintéticos. Recientemente se han
estado utilizando productos aislantes como el hexafloruro de azufre y los aceites

vegetales.

19



Para clasificar los materiales aislantes se analizan sus caracteristicas
térmicas y se utilizan letras del abecedario para asociarlas con el nivel de
temperatura maximo al que pueden ser sometidos sin perder sus propiedades

aislantes como se muestra en la tabla Il.

Tabla Il. Temperatura maxima de operacién de materiales aislantes

utilizados en transformadores de potencia

Maxima temperatura de
operacion (°C)
90
105
120
130
155
180

Clase de Aislamiento

IT|mm|m>|<

Fuente: Comisién Federal de Electricidad. Manual de transformadores y reactores de potencia,
TOMO 1. p. 24.

Existen ciertas condiciones externas que afectan el comportamiento de los
aislantes y reducen su vida atil como el efecto corona, la temperatura, la
humedad, los esfuerzos dieléctricos, la contaminacion quimica y los esfuerzos

mecanicos.

Cuando los materiales sufren un deterioro progresivo, los aislamientos
generan gases gque pueden dar lugar a la existencia de descargas parciales y
provocar fallos a largo plazo. Para ello se realizan pruebas a los aislamientos
para confirmar la integridad y buen funcionamiento del sistema de aislamiento del

transformador.
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Como ya se mencion0, el estado de la union aislante aceite-papel
determinara la vida util del transformador y se deben de tomar en cuenta las

siguientes condiciones para su seleccion:

Tipo de fabricacion del transformador: de tipo columna o acorazado.

o Aplicacion y espacio de operacion: potencia, uso en intemperie 0 en

interiores, si es elevador o reductor.

o Elevacion de la temperatura y el tipo de sistema de enfriamiento: con aire
forzado, inmerso en aceite, con respiracion a la atmosfera por medio de
desecador de aire o con tanque conservador. (El tipo de enfriamiento se

vera en la siguiente seccion).

o Nivel basico de aislamiento al impulso (BIL): este valor esta dado en

funcién del nivel de tension en el que opera cada uno de los devanados.
1.3.2.4.1. Aislamientos so6lidos
El papel y el pressboard son los materiales s6lidos mas utilizados como
aislamiento en los transformadores de potencia en la actualidad. Algunos de los

materiales utilizados en sistemas aislantes también son:

o Cartén prensado (pressboard), soportes de madera de altas densidades

impregnados con resina sintética y carton kraft.

. Revestimientos de barniz.

o Papel manila o papel pescado.
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o Soportes de madera maple y de resina epodxica con fibra de vidrio.

. Papel kraft y papel crepé.

. Placas estaticas aislantes.

1.3.2.4.2. Aislamientos liquidos

El otro tipo de aislamiento que se encuentra dentro de los transformadores
de potencia es el aceite. Es un componente muy importante en el sistema de
aislamiento y debe de tener un bajo factor de potencia, una rigidez dieléctrica
alta, estabilidad fisica y quimica e idealmente un bajo costo. Se trabaja con dos

tipos de aceites aislantes, los derivados del petroleo y los que son sintéticos.

Los aceites sintéticos son compuestos no flamables, los cuales pueden ser
descompuestos por arqueo eléctrico produciendo mezclas gaseosas, son dificiles
de destruir y muy estables, también se consideran contaminantes ambientales y
toxicos. Los méas comunes son el tricloro difenil, pentacloro difenil y el

triclorobenceno. Este tipo de aceites estan prohibidos.

1.3.2.5. Sistemas de refrigeracion

En las maquinas eléctricas existen pérdidas de energia que se manifiestan
en forma de calor y que contribuyen al calentamiento de sus componentes. Es
por eso que es muy importante dotar a los transformadores de potencia de un
sistema de refrigeracién optimo, para poder mitigar los efectos dafinos que este

fendbmeno causaria a nuestro transformador.
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Cuando los transformadores en cuestidon son disefiados para potencias
pequefias, la evacuacion de calor para evitar dafar las propiedades del
aislamiento se logra por medio de la superficie externa de la maquina, a este tipo
de conformacion se le denomina transformadores en seco. Para transformadores
de gran potencia se emplea como medio refrigerante el aceite, debido a que la

cantidad de energia disipada en forma de calor es mas significativa.

La parte activa (devanados y nucleo) de estos transformadores se introduce
en una cuba de aceite mineral, logrando la eliminacion natural del calor
acumulado por medio de radiacién y conveccion natural. Debido a que el
comportamiento del aceite mineral ante condiciones adversas como altas
temperaturas o la humedad es su disminucion de propiedades refrigerantes y
aislantes, se le agregan productos quimicos inhibidores para atenuar este efecto.
Asimismo, a la cuba se le adiciona un depdsito de expansion o conservador de

aceite colocado en la parte superior del trasformador, como en la figura 11.

La funcion principal de dicho tanque de expansion es el de absorber las
dilataciones que sufre el aceite al calentarse. Cuando el transformador llega a
enfriarse, el aire penetra en él (comiunmente se dice que el transformador
respira). Sin embargo, este aire arrastra humedad, que posteriormente es

absorbida por el aceite. Lo cual se arregla colocando un desecador en la entrada.
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Figura 11. Aspectos constructivos de un transformador de potencia
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Fuente: FRAILE, Jesus. Maquinas Eléctricas. p. 187.

En los transformadores de gran potencia se ha utilizado de forma exitosa el
aceite mineral para actuar como refrigerante y aislante, sin embargo, dicho aceite

tiene dos inconvenientes a conocer, que son los siguientes:

. Es inflamable.

o Los vapores que genera, en ciertas condiciones forman con el aire

mezclas explosivas.

Debido a estas caracteristicas del aceite mineral, su uso esta prohibido en
ciertos locales y ambientes. Se han descubierto aceites de siliconas, que son

buenos aislantes y refrigerantes con poco impacto ambiental.

24



En la tabla Ill se muestran las propiedades de los principales aceites
utilizados en la construccion de transformadores y se comparan con las

propiedades del aire.

Tabla Ill. Caracteristicas de aceites de transformador

Densidad Conductividad | Permitividad Rigidez
Denominacion (kg/m?) térmica (W/m dieléctrica | dieléctrica
9 °C) relativa (kVicm)
Hidrocarburos
puros (aceite 900 0,16 2,2 200
de trafo)
Pyralenos 1,820 0,01 4,5 290
Aceite de silicio 960 0,15 2,56 200 a 300
Aire 1,293 0,024 1 32

Fuente: FRAILE, Jesus. Maquinas Eléctricas. p. 188.

1.3.2.5.1. Clases de enfriamiento para
transformadores de potencia

sumergido en aceite

Segun las normas IEC, que es la Comision Electrotécnica Internacional, el
tipo de refrigeracién de un transformador se designa por cuatro letras. Las
primeras dos se asocian al tipo de refrigerante en el que estdn sumergidos los
arrollamientos y a la forma de su circulacién. Mientras que las otras dos letras se
asignan al refrigerante en contacto con el sistema de refrigeracion externo del

transformador y a su modo de circulacion.

Es por esto que la selecciéon de un sistema de enfriamiento adecuado

determinara la vida Gtil y la capacidad del equipo. Los métodos de refrigeramiento
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para transformadores sumergidos en liquido aislante se clasifican segun la tabla
V.

Tabla IV. Designacion del tipo de enfriamiento para transformadores

12 |etra 29a |etra 3a |etra 42 |etra
Medio Mecanismo Medio Mecanismo
Indica el medio de enfriamiento en Indica el medio de enfriamiento
contacto con los devanados. externo.

Fuente: Comision Federal de Electricidad. Manual de transformadores y reactores de potencia,
TOMO 1. p. 53.

Los diversos tipos de enfriamiento que existen para los transformadores

sumergidos en liquidos tienen la siguiente clasificacion mostrada en la tabla V.

Tabla V. Tipos de enfriamiento utilizados en transformadores
Caddigo Descripcion
. . o o
1 Letra O Liquido con punto de inflamacion « 300°C
(Medio) K Liquido con punto de inflamacién > 300°C
L Liquido sin punto de inflamacion de
medicion
Interno N Conveccion natural a través de equipo de
disipacion y devanados
292 | etra
(Mecanismo) . . . :
Circulacion forzada a través de equipo de
F disipacién, conveccion natural en

devanados
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Continuacion de la tabla V.

Caodigo Descripcion

242 | etra

Interno | (Mecanismo) Circulacion forzada a través de equipo de
D disipacion, flujo dirigido en devanados
principals

Externo »

4@ |etra N Conveccion natural

(Mecanismo) F Circulacion forzada

Fuente: Comision Federal de Electricidad. Manual de transformadores y reactores de potencia,
TOMO 1. p. 53.

Los transformadores de baja potencia (hasta 200KVA), se usa como minimo
el aceite como medio refrigerante. Sin embargo, para transformadores de

mayores potencias se afiaden radiadores externos como se muestra en la figura

12.

Figura 12. Enfriamiento de transformadores con radiadores

Fuente: VEGA, Sergio. Manual de operacion para montaje, pruebas y puesta en servicio de

transformadores trifasicos de alta tension de 100 a 450MVA. p. 29.
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Cuando se trata de potencias mayores, se ingresa aire sobre los radiadores
por medio del uso de ventiladores como lo muestra la figura 13. Cuando los
transformadores son de potencias en el orden de los MVA se puede realizar el
proceso de refrigeracion por medio de un intercambiador de calor aceite-agua, lo

cual es un procedimiento de refrigeracion muy costoso pero muy eficiente.

Generalmente, un transformador cuenta con mas de un rango de potencia.
Lo que significa que un transformador por conveccion natural logra disipar el calor
con uno o dos rangos de potencia para los cuales fue disefiado. Cuando se
integran ventiladores se tendra una disipacion adicional de calor y, por lo tanto,

una potencia de operacion adicional.
El transformador de la figura 13, es un transformador trifasico elevador, tipo
FOA de 1300 MVA, instalado en una planta de energia nuclear, es una de las

unidades mas grandes alguna vez construidas.

Figura 13. Enfriamiento de transformador de potencia con aire y aceite

forzado

Fuente: WILDI, Theodore. Maquinas Eléctricas y Sistemas de Potencia. p. 209.
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Las bombas que hacen que circule el aceite forzado hacia el transformador

se encuentran justo debajo de los ventiladores de enfriamiento.

La temperatura se debe mantener baja para preservar la calidad del aceite,
por lo que cada transformador debe de tener un tipo de refrigeramiento de
acuerdo con su potencia de operacion. Los tipos de enfriamiento existentes se
muestran en la tabla VI. Cabe mencionar que han surgido cambios en las
designaciones de los tipos de enfriamientos a lo largo del tiempo. Es por eso que

en la siguiente tabla se presenta la designacién anterior y la actual

Tabla VI. Tipos de enfriamiento en transformadores de potencia
Tipo de enfriamiento Descripcién
Designacion . -
i Designacioén actual
anterior
OA ONAN Sumergido en liquido aislante, con

enfriamiento natural

Sumergido en liquido aislante con
OA/FA ONAN/ONAF enfriamiento natural y enfriamiento con
aire forzado

Sumergido en liquido aislante con
OA/FOA/FOA ONAN/ODAF/ODAF enfriamiento natural/ aceite dirigido-
aire forzado/aceite dirigido-aire forzado
Sumergido en liquido aislante, con
FOA OFAF enfriamiento por aceite forzado y de
aire forzado

Sumergido en liquido aislante con
enfriamiento por agua

Sumergido en liquido aislante, con
FOW OFWF enfriamiento de aceite forzado y
enfriadores de agua forzada

ow ONWN

Fuente: Comisién Federal de Electricidad. Manual de transformadores y reactores de potencia,
TOMO 1. p. 54.
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1.3.2.5.2. Clases de enfriamiento para
transformadores de potencia

tipo seco

Los transformadores de tipo seco, cuentan con un medio refrigerante
distinto a los transformadores sumergidos en aceite. Estos transformadores son
disefiados para potencias pequefias, el proceso de evacuacion de calor para
evitar dafos a las propiedades del aislamiento se logra por medio de la superficie
externa de la maquina. En 1980 se inicidé con un sistema de construccion nuevo
para transformadores encapsulados en resina epoxi y son ideales para
instalaciones que requieren gran seguridad como hospitales y fabricas de
productos combustibles. En la tabla VII se muestran sus clases de enfriamiento

Tabla VIl.  Clases de enfriamiento para transformadores de tipo seco
Designacion Designacion
Clase de aislamiento IEEE- IEg-76-2
C57.12.01
Ventilado con enfrlamlentg por circulacion AA AN
natural de aire
Ventilado con enfrlamlentc_) por circulacion AEA AE
forzada de aire
Ventilado con enfriamiento por circulacion AA/EA ANAFE

natural de aire/con circulacion forzada de aire
Sin ventilacidon con enfriamiento ANV ANAN
Tanque sellado_ hermgflcamente con. GA GNAN
enfriamiento por circulacion natural de aire

Fuente: Comisién Federal de Electricidad. Manual de transformadores y reactores de potencia,
TOMO 1. p. 54.
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1.3.2.6. Depdsito conservador del aceite

La finalidad del depdsito conservador de aceite (0 tanque de expansion) es
absorber la expansién térmica del aceite, la cual es producida al incrementar la
temperatura en el tanque del transformador, originada por el aumento de carga o
por la temperatura ambiente en la que se encuentre. La capacidad del tanque
debe estar entre el 10 % y el 20 % del contenido del tanque principal. Asimismo,
garantiza que la cuba estara totalmente llena de aceite. El depdésito conservador
de aceite se muestra en las partes del transformador mostrado en la figura 11,
sin embargo, con el fin de mostrar su constitucién fisica en un transformador real

se presenta en la figura 14.

Figura 14. Depdsito conservador de aceite (tanque de expansion)

Fuente: VEGA, Sergio. Manual de operacién para montaje, pruebas y puesta en servicio de

transformadores trifisicos de alta tension de 100 a 450MVA. p. 31.

La posicion del tanque puede ser transversal, y la comunicacion con el
tanque principal se logra por medio de un tubo de seccidn circular soldado a la

tapa, permitiendo incorporar un relé Buchholz. Si la posicién es longitudinal se
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hace a través de dos tubos que sostienen el tanque conservador, pero no se

puede incorporar un relé Buchholz.

1.3.2.7. Relé Buchholz

Es un elemento que se encuentra en los transformadores de gran potencia,
también denominado relé de gas. Se instala en el tubo que une el depdsito de
expansion con la cuba principal y acta por el movimiento en su interior del vapor
de aceite procedente de un calentamiento irregular del transformador, haciendo
funcionar un sistema integrado por dos flotadores que son condicionantes de un
circuito de alarma y un circuito de relés que controlan el disparo de los
disyuntores de entrada y salida del transformador como se muestra en la figura
15.

Figura 15. Relé Buchholz y esquema de proteccion

+o

Red de AT

Depdsito conservador

Alarma acstical
Flotador 1

Disyuntor de A.T.

muelle antagonista

TRANSFORMADOR
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Flotador 2] 027 =2V ¢ Eygas [
Cz ‘b

a Disyuntor de B.T.
7
CUBA PRINCIPAL %

Red de B.T.

Fuente: FRAILE, Jesus. Maquinas Eléctricas. p. 187.

El primer flotador es sensible a sobrecargas ligeras y el segundo a

sobrecargas elevadas.
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1.3.2.8. Aisladores pasatapas (bushings)

Los elementos que cumplen la funcion de realizar la conexion fisica entre la
red eléctrica y los devanados del transformador se les llama aisladores pasantes
(pasatapas) de porcelana, rellenos de aire o aceite. Los tipos basicos de

construccion son:

Papel devanado con resina

o De tipo capacitivo

o Papel impregnado con aceite

o De aislamiento solido

o Con sistema de aislamiento papel-aceite
o Papel impregnado con resina

o Compuesto por envolventes de porcelana

En altas tensiones muchas veces se genera un campo eléctrico muy
elevado entre el conductor y el borde del orificio en la tapa superior de la cuba,
entonces para evitar el dafio del aislador, éste se construye con una serie de

cilindros que rodean el borne metalico como se muestra en la figura 16.

Todos los pasatapas o bushings se construyen de acuerdo con las normas
DIN, ASA Y NEMA. Los pasatapas de alta y baja tension en un transformador se

diferencian segun su altura, siendo mas altos si la tension para la cual fueron
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disefiados es mayor. Es importante saber que a estos elementos se les debe de
realizar pruebas e inspecciones periddicamente para detectar su condicion
optima, que podria ser afectada debido al envejecimiento u otros problemas.
Estas pruebas son de factor de potencia a frecuencia de linea y capacitancia, asi

como termografia infrarroja.

Figura 16. Aislador para transformadores de potencia

Terminal externo __
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hesmético

Fuente: ABB. Aisladores para transformadores, tipo GOB, guia técnica. p. 4.
1.3.2.9. Placa de caracteristicas

La placa de caracteristicas de un transformador de potencia es una lamina
metalica serigrafiada que incluye informacion acerca del voltaje nominal, los
kilovoltsamperes nominales, la frecuencia nominal, la impedancia en serie por

unidad del transformador, el voltaje nominal para cada toma en el transformador
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y su esquema de cableado. Cumpliendo con norma ASTM-304 (o equivalente),
la placa debe ser de acero inoxidable grabada con los datos mencionados
anteriormente. Asimismo, se debe de situar en un lugar perceptible y anclarse al

equipo de forma permanente. En la figura 17 se muestra un ejemplo.

Figura 17. Ejemplo de las caracteristicas de una placa de transformador
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Fuente: CHAPMAN, Stephen. Maquinas Eléctricas. p. 110.
1.4. Accesorios del transformador de potencia

El transformador de potencia también cuenta con accesorios que permiten
el monitoreo y andlisis del mismo para poder garantizar un correcto

funcionamiento y continuidad de servicio.
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1.4.1. Indicador de temperatura del aceite

Estos dispositivos complementarios del transformador de potencia tienen
como trabajo principal el detectar y medir el nivel de temperatura al que se
encuentra el aceite ubicado en la parte superior del tanque principal debido a que

es la posicion optima para localizar el sensor.

Normalmente son termémetros elegidos acorde al sitio de medicién con la
capacidad de manejar sefiales y transmitirlas del sitio que se desee al aparato
indicador, con el objetivo de que el operador conozca el estado del transformador
y no opere fuera de sus limites de temperatura. Como ejemplo de aplicacion
mostrado en la figura 18, el indicador de temperatura de aceite de transformador
Messko XK-2392 consta de contactos de alarma y disparo ajustable entre -20°C

y +140°C e indicacion de temperatura maxima.

Figura 18. Indicador de temperatura del aceite Messko XK-2392

Fuente: MR. MESSKO® TRASY2. https://www.reinhausen.com/en/desktopdefault.aspx/tabid-
277/118 read-68/. Consulta: 15 de abril de 2020.
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1.4.2. Indicador de temperatura de los devanados

Los devanados del transformador generan calor (al igual que el nicleo). La
corriente nominal que pasa por los devanados es la que genera el calor
normalmente, sin embargo, en condiciones de falla esta llega a tener un valor

muy elevado, generando mas calor.

En los devanados, un nivel inadecuado de temperatura genera dafio
envejecimiento de los aislamientos, por lo que resulta indispensable mantener el
nivel adecuado de temperatura. Para monitorear este parametro, se hace uso de
un transformador de intensidad conectado a una resistencia en derivacion y con
un indicador de temperatura para poder medir indirectamente la temperatura de

operacion de los devanados en tiempo real.

Este tipo de indicador es de suma importancia debido a que en caso de
picos de carga importantes y de poca duracion, la temperatura del arrollamiento
aumenta lentamente, siendo muy peligroso por la incapacidad de reconocerlo a
tiempo. Medir la temperatura del arrollamiento es un procedimiento demasiado
costoso, es por eso que se emplea un método indirecto de medicion, llamado

imagen térmica.
1.4.3. Imagen térmica
El uso de un transformador depende de las exigencias térmicas a los que
se sometan los aislantes de las bobinas. Por lo que la supervision de la

temperatura del arrollamiento es muy importante, siendo funcion de las

condiciones de refrigeracion y la carga de la corriente.
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La imagen térmica se utiliza para la proteccién en los transformadores de
potencia. Su funcién es verificar la temperatura de los devanados, en funcion a

la medida de corriente que circula en su interior.

Las cargas aplicadas a los transformadores de potencia causan un aumento
de temperatura del punto mas caliente de los devanados, sobrepasando la
temperatura del aceite. La carga maxima admisible en un transformador, también
se encuentra determinada por la temperatura del punto mas caliente en el
devanado.

La imagen térmica toma la sefial de corriente de los devanados y lo hace
circular a través de una resistencia que posee la funcién de transmitir el calor
producido por la corriente secundaria. Para ello, debe tener una constante
térmica tan proxima como sea posible a la del transformador. La temperatura del
devanado se puede monitorear a través de la imagen térmica para pronosticar su
comportamiento, dependiendo directamente del tiempo de funcionamiento con

carga y la temperatura como se muestra en figura 19:

Figura 19. Evolucién de temperatura de devanado a través del tiempo
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Fuente: ALVES, Marcos; GILSON, Silva. Field experience in online monitoring of a 343MVA
230kV transformer with two OLTC’s. p. 6.
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Este tipo de dispositivo toma en cuenta tanto la circulacién de corriente por
el devanado como la temperatura del aceite. La resistencia conectada al
transformador de corriente se encuentra inmersa en el aceite en la parte superior

del tanque, conjuntamente con un sensor térmico.

Esto permite calcular el aumento en la temperatura del devanado, activando
sefales de alarma o disparo en el sistema de proteccion del transformador de

potencia.

1.4.4. Indicadores y registradores de temperatura remotos

Dichos indicadores registran la temperatura del aceite y de forma indirecta
la temperatura a la que se encuentran los devanados. Los transformadores de
alta potencia cuentan con medidores resistivos (sensores) de cobre que se
configuran para mostrar cambios de temperatura que estén entre 10 °Cy 25 °Cy

se conectan a un registrador de temperatura ubicado en la sala de control.
1.4.5. Indicador magnético del nivel de aceite
Dispositivo encargado de indicar el nivel de aceite en el tanque que permite
visualizar el nivel sin posicionar un interruptor de flotador en la cuba. De forma

gue cuando exista un bajo nivel de aceite en el transformador, se active una

alarma (figura 20).
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Figura 20. Indicador de nivel de aceite magnético de Messko®

Fuente: RM. Magnetic oil level indicators for transformers.
https://www.reinhausen.com/es/desktopdefault.aspx/tabid-288/138_read-102/. Consulta: 15 de
abril de 2020.

1.4.6. Véalvula de sobrepresion

Su trabajo es liberar cualquier sobrepresion que se genere internamente en
el transformador, impidiendo todo tipo de dafios o deformaciones que se puedan
generar en los componentes de la maquina. Se calibra para operar a una presion
determinada, de tal forma que si se sobrepasa los valores limites actua aliviando

dicha sobrepresion.

Todo esto con el objetivo de proteger al transformador liberando la presion

en el tanque, evitando la explosion de este y deformaciones permanentes.
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Figura 21. Véalvula de sobrepresion

L

L

Fuente: Comision Federal de Electricidad. Manual de transformadores y reactores de potencia,
TOMO 1. p. 224.

1.4.7. Valvula de alivio

La valvula de alivio en un transformador tiene como funcién principal el
conservar la cantidad de nitrégeno dentro del tanque, permitiendo escapar a la
atmosfera cuando haya valores que excedan el valor de presion predeterminada

debido a la expansion del aceite.

Figura 22. Valvula de alivio

Fuente: Comision Federal de Electricidad. Manual de transformadores y reactores de potencia,
TOMO 1. p. 224.
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1.4.8. Relevador de presion subita

Este tipo de relevador entra en operacion cuando existe un aumento rapido
de la presion dentro del tanque del transformador, entonces la resistencia del
igualador del relevador se incrementa proporcionalmente, causando que el fuelle
se expanda y el cierre del microinterruptor, proporcionando una proteccién

completa al transformador.

1.4.9. Ventilacion forzada

Como se mencion6 anteriormente, en transformadores de gran potencia se
necesita emplear una refrigeracion adicional al transformador a parte del aceite
en el cual se encuentra sumergido y se logra por medio de la ventilacion forzada
(ONAF, que en inglés significa Oil Natural Air Forced), con el propdsito de evitar

el deterioro de sus caracteristicas constructivas (figura 13).

Este método de enfriamiento es externo al transformador y se efectia por
medio de ventiladores disefiados para radiadores. Estan conformados por un
soporte cilindrico de lamina de hierro, al cual se le atornilla un motor monofasico

o trifasico. La carcasa esta hecha de acero y las aspas son de plastico o de acero.

El accionamiento de dichos ventiladores depende de las sefales de la
temperatura del aceite que sean enviadas hasta el tablero de control, emitidas
por el termometro indicador de temperatura adecuado, para ello se debe de

programar previamente los valores de alarma y disparo.
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1.4.10. Tablero de control

Este elemento contiene internamente las conexiones eléctricas para el
control de los circuitos, los relés de proteccion, sefiales de control para las
valvulas de sobrepresion que van a los equipos de proteccién, controles de los
ventiladores de enfriamiento, alarmas, las mediciones de los transformadores de
instrumento y de las resistencias de calefaccién. Con el objetivo de proporcionar
un medio facil de control de cada una de los factores externos e internos que
afectan el transformador y operarlo de forma éptima para evitar fallas en la

maquina.

1.4.11. Indicador de humedad

Debido a circunstancias climatolégicas como la humedad en el aceite del
transformador, se debe de contar con un dispositivo que pueda comunicarse con
el exterior y cuya funcion sea secar el aire aspirado desde el exterior. Evitando
asi que penetre humedad en la maquina y se afecten las caracteristicas del

aceite, formandose 6xido en el tanque.

Existen sondas o sensores especiales para medir continuamente el nivel de
humedad presente en el aceite. Asimismo, un dispositivo llamado deshumectador
gue como funcién principal tiene el absorber la humedad que pudiese afectar el

funcionamiento del transformador.
1.4.12. Cambiador de derivaciones
La finalidad del cambiador de derivaciones (o cambiador de tomas) es

modificar la relacion de voltaje en las terminales de salida del transformador,

acoplandose a las necesidades que se presenten en cada aplicacion.
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En la industria existen dos tipos de cambiador de derivaciones:

o Cambiador de derivaciones operando sin carga. Cuando el transformador
se encuentra fuera de linea, este tipo de cambiador de derivaciones se
opera de forma manual con el uso de una manivela. Tiene la ventaja que
cuando el transformador se encuentra energizado, cuenta con una

restriccion o bloqueo que impide su uso.
o Cambiador de derivaciones operando bajo carga. Este tipo de cambiador
opera en cualquier estado de carga del transformador de potencia. De

forma local o remota. Operando también de forma manual o automatica.

Figura 23. Cambiador de derivaciones trifasicos

Fuente: Comision Federal de Electricidad. Manual de transformadores y reactores de potencia,
TOMO 1. p. 226.

1.4.13. Bombas e indicadores de flujo

Utilizados principalmente para aumentar el flujo del aceite y lograr la

disipacién de calor generado en el transformador.
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Esto se logra al pasar el aceite por los radiadores y cuenta con un indicador

gue permite observar la operacion de la bomba y el sentido del flujo.

1.4.14. Pararrayos

La continuidad de servicio en los sistemas de potencia se ve amenazada
frecuentemente por la aparicion de sobretensiones en el sistema. Como
proteccion para este tipo de situaciones se emplean pararrayos cuya funcion es
limitar dichas sobretensiones a un valor aceptable. Las sobretensiones son todos

aguellos valores de tension que exceden el valor maximo admisible.

Los pararrayos cuentan con explosores de extincion y resistencia
dependiente de la tension presente, envueltas en una envolvente hermética de
porcelana. Al sobrepasar los valores de tension los explosores de extincion se
cortocircuitan por arcos voltaicos y se establece la union entre el conductor

superior y la tierra.

1.4.15. Punto de conexidn atierra

La tierra fisica se conecta al tanque del transformador, con la finalidad de
eliminar la existencia de una diferencia de potencial en el tanque, por lo que debe

estar en condiciéon de frente muerto.

El proceso de conexion a tierra se lleva a cabo a través de un cable sin forro
atornillado en la parte inferior de la cuba del transformador. Asimismo, este cable
se encuentra conectado al sistema de tierras de la subestacién por medio de
procesos de soldadura que eviten afectar el nivel de resistencia que debe de

tener la red de tierras, como lo es la soldadura exotérmica.
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De una forma similar se conecta a tierra el neutro del transformador, con el
propésito de drenar corrientes de falla y de desbalance de las fases. Si existe un
buen sistema de tierras y este punto de conexién a tierra se garantiza la

seguridad del personal y del equipo en las subestaciones.

1.4.16. Radiadores

Son los dispositivos empleados para disipar el calor generado en el
transformador de potencia. Se hace circular el aceite que se encuentra dentro del

transformador por circulaciéon forzada o bien por conveccion natural.

Cuando el aceite esta caliente se hace pasar por la parte superior de los
radiadores, en donde intercambia el calor con el medio ambiente que lo rodea y
retorna nuevamente al tanque en la conexion con el tanque principal (figura 13

en este capitulo).
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2.  PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN
TRANSFORMADOR

2.1. Principio de funcionamiento de un transformador ideal

Este es un dispositivo sin pérdidas, utilizado para el analisis teérico del
comportamiento de los transformadores para poder conocer su principio basico
de operacion y se muestra en la figura 24. Se analiza un transformador ideal con
el objetivo de comprender mejor su funcionamiento, sin que las imperfecciones
de una maquina real enmascaren los fenébmenos fisicos que tienen lugar. Para

un transformador ideal se cumplen las condiciones ideales siguientes:

o Los arrollamientos primario y secundario tienen resistencias 6hmicas
despreciables. No hay pérdidas por efecto Joule ni caidas de tensiones

resistivas en el transformador.

o No existen flujos de dispersion, siendo estos aquellos que escapan de la
superficie del nucleo magnético y que solo atraviesan uno de los
arrollamientos y no ambos. Esto quiere decir que todo el flujo magnético

se encuentra confinado en el nucleo.

o El ndcleo magnético tiene permeabilidad magnética infinita y no tiene

ningun tipo de pérdidas de ningun tipo.

o El material ferromagnético del nucleo no presenta el fendbmeno de la

histéresis magnética.
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El transformador esta especialmente disefiado y fabricado para que el
acople magnético entre dos bobinas sea el mejor posible y permita inducir un

voltaje en la segunda bobina.

Figura 24. Transformador monofasico ideal

S0

CARGA
L1£93

Fuente: FRAILE MORA, Jesus. Maquinas Eléctricas. p. 193.

|

En la figura 24 al generar un voltaje alterna V1 al primario del transformador,
transitara en su interior una corriente alterna, induciendo un flujo alterno dentro
del nucleo. Debido a la variacion de este flujo se induciran fems en los
arrollamientos, que de acuerdo con la ley de Faraday cumplen con las siguientes
ecuaciones:

d¢
e]_—N]_E (21)
d¢
e, —NzE (22)

e1, e; = fems inducidas en el devanado primario y secundario respectivamente
mostradas en la figura 24
Ni, N2 = numero de vueltas de los arrollamientos primario y secundario

respectivamente, mostradas en la figura 24

d P . . L. .
d—f =raz6n de cambio del flujo magnético con respecto al tiempo
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Partiendo de la idea de un transformador ideal, se aplicara la segunda ley

de Kirchhoff a los circuitos primario y secundario de la figura 24, obteniendo las

siguientes ecuaciones:

= —qub 2:3
V1 =61 = 1dt (2:3)

d¢

32:U2:N2

Si se toma un flujo sinusoidal de la siguiente forma:
¢ = ¢pm sen wt = ¢y, cos (wt —90) (2:5)
Derivando obtenemos:
¢ = (w)Pm cos (wt) (2:6)
Al sustituir en 2:3 y 2:4 se obtiene lo siguiente:

v, =e; = Niy(wpm cos wt) (2:7)
e; =v; = No(wopm cos wt) (2:8)

Si se toman en cuenta sus valores eficaces entonces,

Niwopm
V,=E, = 10Pm _ 4,44fN 1 (2:9)
V2
N2wm
E,=V,= 20 _ 4,44fN,pmm (2:10)
V2
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Por lo que al dividir entre si las ecuaciones anteriores obtenemos lo

siguiente:

Vi, E;i Ny

LELoN, S @1
El factor m se le denomina relacion de transformacion y tal y como se
observa en la ecuacion 2:11 es el valor del cociente que resulta de dividir la
cantidad de espiras del devanado primario N1 entre la cantidad de espiras del
devanado secundario N2. La relacion de transformacion afecta las magnitudes de

los voltajes y corrientes, pero no sus angulos.

La relacion de la corriente que fluye del lado del primario del transformador

con respecto a la corriente que sale del lado secundario es:

Nily = NoI, (2:12)

Entonces:
L_1 13
2.1.1. Potencia en un transformador ideal

La potencia Penr que la fuente de energia alterna suministra al

transformador es la siguiente:

Pentr = V111 cos 6 1 (2 14)

81= Angulo medido entre corriente y voltaje primarios.
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Entonces la potencia Psa que el devanado secundario del transformador

suministra a la carga es la siguiente:
Psa] = Vz[z COoS 92 (2 15)

0, = &ngulo entre voltaje y corriente secundarios.

Como se menciond anteriormente, en un transformador ideal no se ven
afectados los angulos de voltaje y corriente, quiere decir que 61 = 6, = 6.
Entonces el primario y secundario de un transformador de caracteristicas ideales
presenta el mismo factor de potencia.

La potencia que sale de un transformador ideal se relaciona con la potencia

de entrada al sustituir las ecuaciones 2:11y 2:13 en la ecuacién 2:15, como se

muestra a continuacion:
Vi
Pga = - (ml)cos@ (2:16)

Si se realizan procedimientos matematicos a la ecuacion anterior,

obtendremos lo siguiente:
Poa = Vilyc0s @ =Penye  (2:17)

Por lo que se llega a la conclusion que la potencia eléctrica de salida en un

transformador ideal es igual a la potencia de entrada.
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2.2. Funcionamiento de un transformador real

En un transformador real (figura 25), si se debe de analizar la resistencia en
los devanados, los flujos de dispersion que existen en la maquina y todo tipo de
pérdidas que se pudieran presentar en el transformador. Por lo que ahora se

realizara el analisis para este caso.

Figura 25. Transformador real

Fuente: FRAILE MORA, Jesus. Maquinas Eléctricas. p. 199.

Como se muestra en la figura 25, para un mejor andlisis se consideran dos
resistencias R1 y Rz que pertenecen a los arrollamientos del transformador,
analizandose fuera de las propias bobinas, pero conociendo que pertenecen a
ellas. Asimismo, el flujo comun entre los devanados esta representado por ¢,
pero hay que tomar en cuenta que existe un flujo que pasa a través de los
devanados y del aire. Estos flujos de dispersién son denotados por ¢d1y ¢dz para
el devanado primario y secundario respectivamente. Para el andlisis se
representara a los flujos totales que atraviesan los devanados primario y

secundario como ¢1Yy ¢2, cumpliéndose las siguientes ecuaciones:

$p1=¢ +¢pds (2:18)
$2=¢ +pd, (2:19)
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Debido a que no existe Unicamente un flujo comdn mutuo en todo el
transformador, para su analisis se deben de agregar una bobina con nucleo de
aire en serie a cada arrollamiento. De tal modo que al circular las intensidades
respectivas den lugar a los mismos flujos de dispersion ¢d1y ¢4z que en los

bobinados reales y realizar el analisis, como se muestra en la figura 26.

Figura 26. Transformador real con bobinas ideales en el nucleo

[1% ;;,P .,

)+ -
(4]

CARGA
v V. Zy Ly

Fuente: FRAILE, JesUs. Maquinas Eléctricas. p. 200.

Estas bobinas con nlcleo de aire tienen coeficientes de autoinduccién

(relacién entre el flujo que atraviesa un circuito y la intensidad de corriente que
circula) cuyos valores son:

ded,

Ld; =N 2:20
1 TS ( )
dod
Ld; = N, b (2:21)
dlz

Estas dan lugar a las reactancias de dispersion X1y Xzinductivas de ambos
devanados, como se muestra a continuacion

X1 = (,I)Ldl (2 22)
X2 = (,I)Ldz (2 23)
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Si se aplica la segunda ley de Kirchhoff a ambos circuitos mostrados en la
figura 26 obtenemos las siguientes ecuaciones:

, di,
v =e1+ Rqiq + LdlE (2 24‘)

di
e, =7, + Rziz + Ldzd_tz (2 25)

O en su forma fasorial:

V] = E1 + R111 +]X111 (226)
Vz = E2 - R212 _jXZIZ (2 27)

Donde e1y e2, recordando la Ley de Faraday son, segun las ecuaciones 2:1
y 2:2 como sigue

-m% (228
€1 = 1t (2:28)
d¢
ez—NZE (229)

Y tomando como referencia las ecuaciones 2.9 y 2:10, se tiene entonces lo
siguiente:

E1 = 4‘,4‘4‘fN1¢)m (2 30)
E, = 4,44fN,¢  (2:31)

Donde ¢ = ¢n, Ya que ¢, es el flup maximo que circula por el circuito

magnético. Si tomamos en cuenta las ecuaciones 2:30 y la 2:31, realizando el
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cociente entre ellas llegamos a la expresion de relacion de transformacion

mostrada a continuacion:

E:, N;
EoN, oD (2:32)

Que es la misma ecuacion que se demostré para un transformador ideal
(ecuacion 2:11). Sin embargo, si se toma en cuenta 2:26 y 2:27, entonces en un
transformador real se dejan de cumplir las igualdades de las fems y tensiones
gue analizamos en un transformador ideal, por lo que el cociente de tensiones no
es igual a la relacion de transformacién m. En los transformadores utilizados en
la mayor parte de las industrias las caidas de voltaje a maxima carga son del
orden del 1 al 10 por ciento de las tensiones asignadas, entonces las ecuaciones

2:26 y 2:27 aproximadamente seran:

V]_ = E]_ (2 33)
Vz = Ez (2 34)

Y entonces asi se demuestra que la relacién entre la tensién primaria y

secundaria sera aproximadamente igual a la relacion de transformacion m

Ao @3s
VZ_NZ_m (' )

Es importante mencionar que mientras mas pequefios sean los flujos

dispersos en el ndcleo, mas exacta sera la relacion dada por la ecuacion 2:35.
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2.3. Circuito equivalente de un transformador

Para simplificar el andlisis de los transformadores se suele sustituir el
transformador por un circuito equivalente. De esta forma se puede aplicar todos
los conocimientos acerca de la teoria de las redes eléctricas para conocer el

comportamiento de los transformadores cuando operan con ciertas condiciones.

Este procedimiento se lleva a cabo reduciendo los dos devanados al mismo
namero de espiras por medio de procedimientos matematicos. Normalmente se
reduce el secundario al primario (figura 27) y se sustituye el transformador original
por un transformador que tenga el mismo numero de espiras N1 en el devanado
primario, pero con un nimero de espiras N2 = N1 en el secundario. Asimismo,
para obtener un modelo exacto de su comportamiento, se debe de tomar en

cuenta los siguientes enunciados:

. Pérdidas en el cobre (I°R)

o Pérdidas por histéresis

o Pérdidas por corrientes parasitas
. Flujo disperso
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Figura 27. Circuito equivalente del transformador real reducido al

primario

(1)

P =0
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b
P 2y £y
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P

Fuente: FRAILE, JesUs. Maquinas Eléctricas. p. 203.

A continuacién, se demostraran los nuevos valores secundarios referidos al
primario, para el caso de las fems y tensiones tomando en cuenta la ecuacion
2:32, tenemos lo siguiente:

E,

E,=— (2:36
2 == (2:36)

En el transformador equivalente se cumple que N2 = N1, entonces:

E, N,
E', N,
EIZ = E1 = mE2 (2 38)

=1 (2:37)

El nuevo secundario es m veces mayor que la fem E:2 del transformador real.

De forma analoga se tiene para la tension V 2 referida al primario,

VIZ = sz (2 39)
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Para el caso de los valores de corriente referidos al primario tenemos:
52 = Vzlz = V,21’2 (24‘0)

Tomando en cuenta la ecuacion 2:39 llegamos a la siguiente ecuacion:
I'y=— (2:41
2= — (2:41)

Para las impedancias del secundario referidas al primario, mostradas en el
circuito equivalente de la figura 28 se toma en cuenta que al igualar las potencias

activas que se disipan en las resistencias, se obtendra:
R,I?, = R',I'%, (2:42)
Tomando en cuenta 2:41 se tiene que,
R', =m?R, (2:43)
Por lo tanto, la resistencia del secundario nuevo es m? veces la resistencia
del transformador real inicial. Conociendo que existe conservacioén de potencia

reactiva en las reactancias, resulta lo siguiente:

lezz = X,21,22 (2 44)
X,2 = mZXZ (2 4'5)

Cualquier impedancia que se encuentre en el secundario del transformador

real se puede reducir al primario como en las ecuaciones 2:43 y 2:45. Por

ejemplo, la impedancia de carga Z. mostrada en la figura 27 sera:
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Z''=m?Zy (2:46)

Para encontrar el circuito equivalente se busca sustituir el transformador
real, cuyos devanados estan acoplados magnéticamente, por un circuito cuyos
elementos estén acoplados solo eléctricamente. Tomando en cuenta las
ecuaciones encontradas anteriormente se encuentra el circuito de la siguiente

figura.

Figura 28. Circuito equivalente de transformador reducido al primario

Xa=m 2.’;'2 Ra=m 2."?2

Fuente: FRAILE MORA, Jesus. Maquinas Eléctricas. p. 205.

Donde Ire es la componente activa de la corriente de vacio lo (Corriente que
se obtiene al realizar ensayo al transformador sin carga aplicada) y su
componente reactiva es |y, circulando por Rre que representa las pérdidas por
efecto Joule en el hierro del transformador y Xu que es por donde se deriva la

corriente de magnetizacion del transformador.
Debido a que el valor de lo es muy pequefio comparado con |1 e Iz, se

traslada la rama en paralelo del transformador como se muestra en la figura 29

a).
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Figura 29. Circuito equivalente reflejado al primario

Fuente: FRAILE, Jesus. Maquinas Eléctricas. p. 206.

Con este procedimiento no se agregan errores en el analisis y se simplifica
el estudio del transformador. El esquema se reduce alun mas observando que
existen resistencias y reactancias en serie. Por lo que al aplicar principios basicos
de circuitos eléctricos llegamos al equivalente mostrado en la figura 29 b). En
donde Rcc es la resistencia de cortocircuito y Xcc €s la reactancia de cortocircuito

del transformador.
2.4, Diagrama fasorial de un transformador
Para conocer el comportamiento de las impedancias, voltajes y corrientes

en el circuito equivalente de un transformador se estudia su diagrama fasorial.

Para esto se utilizara la figura 30 a continuacion.

60



Figura 30. Circuito equivalente de transformador referido al secundario
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Fuente: CHAPMAN, Stephen. Maquinas Eléctricas. p. 67.

Si aplicamos la ley de voltaje de Kirchhoff, se encuentra el voltaje primario

que es el siguiente:
Vy ]
7 Vs+ Reqls + jXeqls (2:47)

El diagrama fasorial del transformador sera la representacion grafica de esta
ecuacion. La siguiente figura presenta el diagrama de fasores de un

transformador operando con factor de potencia en retraso.
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Figura 31. Diagrama fasorial de transformador, operando con factor de

potencia en retraso

Fuente: CHAPMAN, Stephen. Maquinas Eléctricas. p. 78.

Cuando el factor de potencia es igual a 1, entonces el diagrama fasorial es
unitario, como lo muestra la figura 32 a). Mientras que, si la corriente del
secundario esta en adelanto, la tension secundaria puede ser mayor que la que
esta referido en la tensién primaria y el diagrama fasorial esta en adelanto, como

puede observarse en figura 32 b).

Figura 32. Diagrama fasorial de un transformador a) unitario y b) en

adelanto

el

L=

Fuente: CHAPMAN, Stephen. Maquinas Eléctricas. p. 78.
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2.5. Ensayos del transformador

Representan las pruebas que se pueden realizar a los transformadores para
verificar el estado de la maquina. Sin embargo, resulta dificil realizarlas debido a
gue ha de disiparse en realizar las pruebas y es practicamente imposible disponer

de cargas tan elevadas para la prueba.

Es por esto que se desea poder encontrar los parametros del circuito

equivalente y se logra por medio de dos ensayos muy sencillos:

o Ensayo de vacio
o Ensayo de cortocircuito
2.5.1. Ensayo de vacio

Esta prueba consiste en aplicar tensibn nominal del transformador al
primario del transformador, estando el secundario en circuito abierto. Es muy atil
debido a que se pueden medir los siguientes parametros muy importantes y utiles

para el analisis de los transformadores:

Potencia absorbida, la cual coincide con las pérdidas en el hierro del

transformador.
o Factor de potencia en vacio.
o Corriente de vacio lo.
o Tension secundaria.
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o Parametros de la rama en paralelo del circuito equivalente del

transformador (Rrey Xy, mostrados en la figura 29).
. Relacion de transformacion.
2.5.2. Ensayo de cortocircuito
Se cortocircuita el devanado secundario y se aplica una tension variable al
primario que va desde una corriente de cero amperios hasta que transita la

corriente de plena carga asignada para los devanados. En este ensayo se

pueden medir los siguientes parametros:

o Potencia absorbida, la cual coincide con las pérdidas en el cobre del
transformador.

o Factor de potencia de cortocircuito.

o Variables mostrados en la rama en serie del circuito de transformador

equivalente (Rccy Xcc, mostrados en la figura 29).

2.6. Transformadores trifasicos

En los sistemas trifasicos la transformacion de corrientes y tensiones se

realiza de dos formas, las cuales se describiran a continuacion.

La primera es emplear un transformador monofasico en cada una de las

fases, pero presenta dos inconvenientes:

o Poco econdmico debido a que se necesita mucho volumen de hierro.
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o Poco préctico ya que se necesitarian 3 transformadores idénticos para un
procedimiento optimo, lo cual es muy dificil de lograr.

La segunda forma de construccion esta conformada por nucleo en comun
de tres columnas en las cuales se colocan los devanados primarios y secundarios
de cada una de las fases en una misma columna del transformador, como se

muestra en la figura 33.

Figura 33. Circuito magnético de un transformador trifasico
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Fuente: FRAILE, Jesus. Maquinas Eléctricas. p. .229.

Si el sistema de alimentacién es balanceado, los tres flujos ¢a, ¢b Yy ¢c son

iguales en magnitud, estando desfasados 120° en el tiempo.

Para estudiar un transformador trifasico hay que tomar en cuenta cada
columna de este, como un transformador monofasico independiente y aplicar las
leyes y principios utilizados para el analisis de un transformador monofasico visto

anteriormente.
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Normalmente los devanados se designan utilizando las letras A, B, C para

el lado primario y a, b, ¢ para el lado secundario.

Los arrollamientos se pueden conectar en estrella (Y), delta (D) o zigzag
(2), dependiendo de la aplicacion que se le quiera dar y de las condiciones a los

gue tengan que ser sometidos en los transformadores, como se muestra en la

figura 34.
Figura 34. Tipos de conexiones en transformadores trifasicos
a P a2 ? & b
a) Estrella
b) Tridngulo

&) Fig-zag

Fuente: FRAILE, Jesus. Maquinas Eléctricas. p. 230.
2.6.1. indice horario

Tomando en cuenta las conexiones de los devanados de un transformador,
pueden aparecer las diferencias de fase entre las tensiones de linea del

secundario respecto del primario.
En el caso de los transformadores este desfase no se mide en grados sino

en multiplos de 30° = 2n/12 radianes, lo que se puede hacer referencia a las

agujas de un reloj cuando marca la hora exacta.
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Un indice de 3 significa un retraso de 3 * 30° = 90° de la tensibn menor

respecto a la superior. El proceso por realizar es el siguiente:

o Se presentan las fems simples del devanado primario, situando el terminal
A en la parte superior del esquema concordando con el nUmero 12 de un

reloj imaginario supuesto en el diagrama vectorial.

o Se representan las fems simples del devanado secundario con un desfase
de n*30° (n puede ser 0/12, 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11) y conexiones con n

=3, 9 no se hacen.

o El indice (angulo de desplazamiento) se logra obtener al medir el barrido
angular a favor de las manecillas del reloj entre vectores de fem de fases,
partiendo del vector de una fase en alta tensidn hasta el vector de la misma

fase en baja tension.

Figura 35. indice horario en transformadores

a2

Fuente: MARLES, Eduardo. Metodologia generalizada para determinar los grupos de conexion.

p. 2.
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2.6.2. Conexién de devanados en transformadores trifasicos

Para relacionar las tensiones y las corrientes primarias y secundarias en los
sistemas trifasicos se deben de indicar los desfases que existen entre los voltajes
de una misma fase entre el lado de baja tensién y en el lado de alta tension. A
continuacion, se presentan las conexiones posibles que existen, las cuales tienen

diferentes ventajas y desventajas.

Estrella-estrella (Y-y)
o Estrella-delta (Y-d)

o Delta-estrella (D-y)

o Delta-delta (D-d)

o Estrella-zigzag (Y-z)

Para un transformador conectado en estrella, el voltaje de fase es el voltaje
de linea dividido raiz de tres y la corriente de fase es igual a la corriente linea.
Mientras que cuando se trata de transformadores conectados en tridngulo el
voltaje de fase es igual al voltaje de linea y la corriente de fase es la corriente de
linea dividido raiz de tres.

2.6.2.1. Conexion Estrella-estrella (Y-y)

En esta configuracion los devanados se construyen con conductores mas

gruesos, por lo que son mecanicamente mas fuertes, soportando esfuerzos

grandes debido a corrientes de cortocircuito.
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Asimismo, las tensiones mas bajas reducen los esfuerzos dieléctricos sobre

el aislamiento de los devanados, evitando fallas.

Debido a estas ventajas, la conexion Y-y es util cuando ha de enlazarse dos
sistemas con tensiones relativamente altas. Sin embargo, presenta dos

desventajas muy grandes:

o Si la carga del transformador es desequilibrada se provoca desequilibrio

en las tensiones simples del primario y del secundario.

. Existen terceros armoénicos de tension.

En la practica esta configuracion se usa poco ya que se pueden lograr lo
mismo con otro tipo de transformador trifasico sin presentar estos inconvenientes

mencionados.

2.6.2.2. Conexionado de devanados en Estrella-
delta Y-d

Esta configuracion no tiene problema con componentes de tercer arménico
y presenta buen comportamiento ante cargas que no estén equilibradas, ya que

el delta redistribuye cualquier desequilibrio que se presente.

La desventaja de esta configuracion es que por la conexion en delta los
voltajes secundarios presentan un desplazamiento de 30° en comparacién con
los voltajes en el primario. En la practica, se utiliza esta conexion de forma

ventajosa en transformadores reductores de tension de la linea.
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2.6.2.3. Conexionado de devanados en Delta-

estrella D-y

Presenta las mismas ventajas y desplazamiento de fase que la conexién Y-
d. Sin embargo, en la practica se emplea como transformadores elevadores en

las redes de alta tension.

La conexion en estrella del lado de alta tension permite aterrizar el neutro,
limitando el potencial sobre cualquiera de las fases, reduciendo el coste de los

devanados de alta tension.

2.6.2.4. Conexién Delta-delta (D-d)

Se utiliza en transformadores de baja tension, ya que se necesitan mas
espiras por fase de menor seccion. Posee buen comportamiento antes cargas

desequilibradas, pero la ausencia del neutro puede ser una desventaja.

En esta configuracion se puede trabajar al 58 por 100 de la potencia signada
trabajando como delta abierta en aplicaciones que se presenten bancos trifasicos
conformados por tres transformadores monofasicos en los que se presentan

unidades averiadas.
2.6.2.5. Conexion Estrella-zigzag (Y-2)
Esta conexion es utilizada Unicamente en el lado de baja tensién y es

utilizada en redes de distribucién ya que permite el uso de neutro en el devanado

secundario. Y tiene buen comportamiento ante cargas desequilibradas.
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3. ESQUEMA DE PROTECCIONES ELECTRICAS DE
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

3.1. Introduccién

Las condiciones eléctricas para detectar fallas en los transformadores son
el incremento en la corriente de una de las fases, presencia de corrientes
diferenciales y las generaciones internas de gases producidas por el arco
eléctrico de la falla. Por lo que se requiere de un sistema de elementos que
protejan a los transformadores de potencia de las fallas ocasionadas por las

razones anteriormente mencionadas.

Para el caso de protecciones eléctricas de los transformadores de potencia,
el sistema de proteccion consta de relevadores de proteccién y transformadores
de corriente y de potencial que se encargan de convertir la energia del sistema a
niveles con los que puedan operar correctamente los relevadores. En este
capitulo se estudiaran las fallas internas del transformador de potencia y las
condiciones anormales que se puedan presentar en el sistema donde se

encuentra. Dando a conocer la importancia del sistema de proteccion.
3.2. Fallas en transformadores

Los tres tipos de condiciones mas comunes que se presentan al momento

de una falla en un transformador son las siguientes:

° Aislamiento en mal estado
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° Fallas internas

. Sobretensiones

3.2.1. Fallas causadas por un aislamiento en mal estado

Los factores que causan el deterioro del aislamiento solido de los
transformadores son la humedad y las temperaturas excesivas a las cuales
pueda ser sometido. Existen dos caracteristicas muy importantes de este tipo de
aislamientos en los transformadores, que son la rigidez dieléctrica y la resistencia

mecanica.

La resistencia mecanica se reduce continuamente estando en condiciones
normales de operacion y temperatura. Este envejecimiento se intensifica por
cada 8 °C de incremento de la temperatura de disefio de los materiales. Por lo
gue es importante mantener los niveles de temperatura de la forma mas

controlada posible.

El estado del aislamiento se torna fragil y se raja a través del tiempo, debido
a esfuerzos como cortocircuitos externos, traslado inadecuado o choque

mecanicos.
3.2.2. Fallas internas
Las fallas internas son las que se producen en la zona de proteccién del
transformador. Generadas dentro del tanque del transformador y en los lugares

donde se encuentren los transformadores de corrientes. Este tipo de fallas se

dividen en:
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o Fallas eléctricas criticas 0 severas que ocasionan dafios inmediatos.

o Fallas eléctricas incipientes.

3.2.2.1. Fallas incipientes

Este tipo de fallas en su etapa inicial no se consideran severas, pero pueden
llegar a ser mayores si no son atendidas en el tiempo correcto. Por esto se debe
de dar seguimiento cada vez que exista una falla de este tipo para poder anticipar
fallas severas o catastréficas. Las fallas incipientes mas comunes que se

producen dentro de la zona de proteccion del transformador de potencia son las

siguientes:
o Falla en el aislamiento de los tornillos de sujecion del nucleo.
. Conexiones de alta resistencia o defectuosas en los embobinados,

provocando calentamiento o dafios internos.
o Fallas en el proceso de enfriamiento o presencia de bajo nivel del aceite.
3.2.2.2. Fallas eléctricas severas (fallas mayores)
Este tipo de fallas causan dafios inmediatos, de mayor alcance técnico y
econdmico y se debe de tener con un sistema de proteccion Optimo para evitar

que se presenten. Se presentan por aspectos relacionados con los siguientes

fenébmenos:
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o Arqueo generado entre el nacleo y un devanado debido a sobre voltajes
causados por fallas externas, descargas atmosféricas o maniobras

incorrectas de cierre y apertura de los interruptores.

o Fallas en los contactos del cambiador de derivaciones, produciendo

calentamiento localizado.

o Arqueo entre devanados.

3.2.3. Sobretensiones en transformadores de potencia

Las sobretensiones son provocadas en su mayoria por descargas
atmosféricas. Estos voltajes afectan al aislamiento del transformador y se
presentan en forma de impulso, produciéndose una elevacion rapida de voltaje y

un descenso lento a cero.

Los valores de cresta de los impulsos generados en las fallas dependen del
nivel de aislamiento del sistema elevandose a valores de hasta 9 a 10 veces el
valor nominal. Los relevadores de proteccion se configuran de tal forma que

puedan limitar los niveles de voltaje que se presenten en los transformadores.
También existen sobretensiones causadas por las maniobras de los

interruptores, las cuales son mayores en comparacion de las que se presentan

por descargas atmosféricas.
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3.3. Componentes de los esquemas de proteccion eléctrica de

transformadores de potencia

El esquema de proteccion es un arreglo de dispositivos que se
interconectan para proteger a los equipos eléctricos primarios (en este caso
transformadores de potencia), detectando condiciones anormales de operacion

para evitar o reducir dafilos mayores al elemento primario.

Para el caso de los transformadores de potencia, que son considerados
como uno de los elementos de mayor importancia de una subestacion debido a

su aplicacion y costo es indispensable un sistema de proteccién eficiente.

Este sistema de proteccion eléctrica cuenta con transformadores de
corriente y potencial para la medicion de los parametros de la red y relevadores
de proteccibn que cuenten con proteccion diferencial, de sobrecorriente

secuencia negativa, residual y de neutro.

3.4. Transformadores de instrumento

Los transformadores de instrumento o de medida tienen la funcion de
convertir los valores de voltajes y corrientes de los circuitos primarios de sistemas
de potencia a valores normalizados comunmente utilizados en los diferentes
equipos de proteccion, control y medicion en las subestaciones y plantas

generadoras de energia eléctrica.

Los devanados primario y secundario en un transformador de instrumento
se encuentran relativamente cercanos el uno con el otro, pero estan
eléctricamente aislados tal y como es requerido por el nivel de voltaje del circuito

primario.
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Las funciones principales de estos transformadores de instrumento son:

o Proporcionar un aislamiento adecuado entre el nivel de voltaje primario del
sistema y los equipos que normalmente operan con niveles de tension

relativamente bajos.

o Reducir de forma proporcional los valores de corriente del sistema de

potencia para poder proteger, medir y controlar el sistema.

o Da mayor seguridad al personal, debido a que se evita el contacto con
partes del sistema de potencia en alta tension.

o Permite normalizar los valores de voltaje y corriente para la operacion de

equipos e instrumentos.

Los valores de voltaje y corriente del lado secundario de los
transformadores de medida idealmente son iguales a los del circuito primario
multiplicado por el factor de relacion de transformaciéon. Sin embargo, en la
practica se conocen que existen pérdidas, por lo que existe cierta diferencia

debida al error de relacidon de transformacion.

Existen dos tipos basicos de transformadores de instrumento y se pueden

clasificar en:

o Transformadores de Potencial (TP’S): transforman el voltaje del sistema y

se conectan en paralelo.
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o Transformadores de Corriente (TC’S): transforman los valores de corriente

del sistema y se conectan en serie.

Existen transformadores combinados, los cuales se componen de
transformadores de voltaje y corriente dentro de un mismo transformador. Sus
principales ventajas son econdémicas y también se reduce el espacio utilizado en

las subestaciones.

Los valores de voltajes y corrientes secundarios normalizados segun las
normas ANSI seran de 5 amperios y 120/v/3 voltios. Mientras que las normas IEC

trabajan con valores de 5 o 1 amperio y 100/v/3 voltios.

3.4.1. Transformadores de corriente

El transformador de corriente trabaja bajo el mismo principio de
funcionamiento y toma en cuenta los mismos fendmenos eléctricos de un
transformador ideal, estudiado en los primeros dos capitulos de este trabajo de

investigacion.

El devanado primario del transformador de corriente se conecta en serie
con el circuito eléctrico de potencia que se desea medir y sobre el devanado
secundario se conectan en serie los instrumentos y equipos que necesiten los

valores de corriente medidos, como por ejemplo un medidor de energia.

Los transformadores de corriente tienen dos funciones principales, las

cuales son:

o Transformar los valores de corriente medidos por el devanado primario

conectado en el sistema de potencia.
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o Aislar los instrumentos de proteccién y medicion.

Los valores secundarios comunmente utilizados se encuentran
estandarizados en normas internacionales, los cuales pueden ser de 1 0 5

amperios.

La relacion entre la corriente del primario y secundario se debe de mantener
constante al variar la carga para que el transformador pueda cumplir con indicar
de forma exacta el valor proporcional secundario de la corriente circulante en el
primario. Por esta razon su estructura debe ser compacta, con entrehierros casi

nulos y pérdidas muy pequefias.

La relacion de transformacion de un transformador de corriente (RTC) es

como se muestra en la ecuaciéon 3:1.

Ip
RTC =7 (3:1)

S

Ip. = corriente en el devanado primario

Is = corriente en el devanado secundario

Un devanado secundario con Ns espiras y el primario con Np, la relaciéon que
existe entre las espiras Ns / Np. es conocida como ‘“relacién teorica”, y es

inversamente proporcional a la relacion entre corrientes.
Es importante saber que el instrumento conectado en el secundario de un

TC, no se debe de desconectar sin antes poner en cortocircuito el secundario y

poner a tierra este devanado debido a las siguientes razones:
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o Si la carga se elimina del devanado secundario mientras fluye la corriente
del circuito principal, la mayor parte de la corriente del devanado primario

se convierte en corriente de magnetizacion.

o La corriente de magnetizacion causa un flujo inducido muy alto y aparece

un voltaje muy alto en el secundario.

o Este voltaje elevado puede dafiar el aislamiento y pone en riesgo al
personal.
o El alto flujo puede saturar el nucleo y dar como resultado un alto

magnetismo residual, introduciendo error en la relacién de transformacion.

El proceso de cortocircuitar el devanado secundario se lleva a cabo a través
de colocar un puente entre las dos terminales de la bobina del secundario. Si se
encuentra instalada una bornera cortocircuitable en el tablero de control se puede

realizar desde ese punto.
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Figura 36. Transformador de corriente

Transformador de intensidad tipo IMB

1. Cokchon de gas 6. Csja de bomes secundsrios

2. Unidad de releno de aceite 7. Toma de tensidn de capacitiva
{oculta) (previa paticion)

3. Relleno de cuarzo 8. Vaso de expansion

4. Conductor pimario sisiado 9. Luz de aviso del nivel de aceite
por papsd 10. Bome primario

5. Nucecs/devanado secundario  11. Bome de tiera

Fuente: ABB. Transformadores de medida exteriores, guia para el comprador. p. 13.

En la figura 36 se muestran las partes constructivas de un transformador de

corriente. Los criterios para seleccionar los transformadores de corriente son:

o El factor de sobrecarga

o Tipo de servicio

o Corriente dinamica de cortocircuito
o Tipo de aislamiento
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o Condiciones de operacion

o Corrientes nominales primaria y secundaria
o Corriente térmica de cortocircuito de corta duracion
o Frecuencia nominal
o Clases de precision
o Carga nominal secundaria (burden)
3.4.1.1. Transformadores de corriente para

aplicaciones en protecciones

Como se mencion6 anteriormente, los transformadores de corriente por lo
general operan con 5 amperios en el devanado secundario y eventualmente se
utilizan TC’s que operan con 1 amperio, para aplicaciones en que los cables de

control tienen una longitud muy grande y el burden puede resultar excesivo.

Para los relevadores de proteccion de estado sélido, lo que conviene es que
el TC cumpla con la condicién de precision requerida. Para los transformadores
de corriente aplicados a proteccion, su clase de exactitud establece un error de
relacion porcentual que corresponde a un valor de 20 veces su corriente nominal
secundaria. Para los fines de proteccion se hace referencia a las normas

americanas ANSI como se muestra en la tabla a continuacion.

81



Tabla VIII. Burdens estandar para transformadores de corriente

aplicados a proteccion con secundario de 5 amperios

Burdens Bprden Resistance | Inductance | Impedance | Total Power Power Terminal
designation () (mH) (° (VAat5A) Factor Voltage
B-0,1 0,09 0,116 0,1 25 0,9 10
B-0,2 0,18 0,232 0,2 5,0 0,9 20
Relavi B-0,5 0,45 0,580 0,5 12,5 0,9 50
bsr‘f‘j)gr?g B-1,0 0,50 2,300 1,0 25,0 0,5 100
B-2,0 1,00 4,600 2,0 50,0 0,5 200
B-4,0 2,00 9,200 4,0 100,0 0,5 400
B-8,0 4,00 18,400 8,0 200,0 0,5 800

Fuente: IEEE Power and Energy Society. IEEE C57.13™-2016, IEEE standard requirements for

instrument transformers. p. 33.

Estos valores, se dan para un error maximo de 10 % a 20 veces la corriente

nominal.

3.4.1.2. El efecto de la saturacion y las curvas de

excitacion

La corriente de excitacion es funcién del voltaje secundario de excitacion y
la impedancia de excitacion que constituye el comportamiento y los efectos del
nacleo (las pérdidas causadas por histéresis) corrientes circulares vy

magnetizacion.

La magnitud de la corriente de excitacion se puede obtener al aplicar un
valor de voltaje conocido al secundario del transformador, mientras el circuito
primario se encuentra abierto. Si se conoce la corriente para varios valores de
voltaje, se puede elaborar lo que se conoce como una curva de excitacion del

transformador.
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Cuando se disminuye la impedancia de magnetizacion se produce
saturacion en el nucleo. Esto afecta en el funcionamiento de las protecciones
contra sobrecorriente. Para disminuir la saturacién en los transformadores de

corriente se debe de realizar lo siguiente:

o Utilizar relaciones de transformacion tan grandes como sea posible sin

perder la exactitud de la medicion.

o Conservar la carga secundaria (burden) en un valor reducido.
3.4.2. Transformadores de potencial

Este tipo de transformadores de instrumento se encarga de medir la tension
del sistema de potencia y transformarla a valores estandar. El circuito primario se
conecta en paralelo con el circuito del cual se desea conocer el voltaje y en el
secundario se conectan los instrumentos (relevadores, medidores de energia,
entre otros.). Las tensiones primarias (normalmente en el orden de kV) se
transforman a tensiones secundaria normalizadas (115 — 120 volts) de forma

proporcional.

Los equipos de instrumento conectados en el secundario tienen que medir
el valor proporcional de voltaje del circuito primario, por lo que es necesario que
la relacion entre los voltajes primario y secundario deba mantenerse constante.
Para ello, se debe limitar lo mas posible la caida de tension en ambos devanados.

En tales condiciones se cumple la siguiente relacion:

RTP—Vp—Np 3:2
_VS_N (')
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Vs = voltaje del devanado secundario

Ns = numero de espiras del devanado secundario
Vp. = voltaje del devanado primario

Np. = numero de espiras del devanado primario

RTP es la relaciéon de transformacion del transformador de potencial. Las

partes constructivas de este tipo de transformador se muestran detalladamente

en la figura 37.

Figura 37. Transformador de potencial

Transformador de tension EMF 145

1. Borne primario 9. Ssfama de expansiin
2. Lz de ez del nivel de acebe 10, Alslamiento de papel

3. Aceiie 11. Tengue

4, Aelen de cusro 12. Dewanado primaria

5. Allador 13. Dewenados sacundenios
B. Tormilo da enganche 14, MiClan

7. Cga de bomes secundarios 15. Conexidn & tlema

&. Terminal de neutra

Fuente: ABB. Transformadores de medida exteriores, guia para el comprador. p. 15.
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Los criterios para seleccionar un transformador de potencial son los

siguientes:

El tipo de aislamiento

o Carga nominal secundaria

o Tensiones nominales

o El tipo de servicio

o Las condiciones en las que opera
o Factor de tension

o Clases de precision

3.5. Relevadores de proteccién

Los relevadores son utilizados especialmente en la generacion de potencia
eléctrica, distribucién en alta tensién y protecciéon. Son dispositivos encargados
de detectar condiciones de fallas y de aislar las partes del sistema de potencia

tan rapido como sea posible.

Cuando una falla no se detecta y despeja rapidamente puede ocasionar
dafios importantes en los equipos del sistema de potencia. Puede que se tenga
gue llegar a una larga y costosa reparacion. Asimismo, cuando no se garantiza

continuidad de servicio, puede haber consecuencias como multas impuestas por
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la Comision Nacional de Energia de Guatemala. Por lo que se debe de garantizar

una operacion correcta de los componentes del sistema.

Estos dispositivos de proteccién pueden actuar por una sefial de corriente,
una sefial de voltaje o la presencia de ambas. Cuando el relevador recibe esas
sefales las analiza y actla si existen condiciones anormales en el sistema. Los
relevadores se componen de un elemento de operacién y de un conjunto de
contactos. El elemento de operacion recibe la sefial de los dispositivos sensores
del sistema (como los transformadores de corriente o potencial), compara los

valores medidos y actla segun sea el caso.

Los relevadores pueden actuar mandando una sefial, o completar una
l6gica de circuito para provocar el disparo de un interruptor, el cual aisla la
seccion del sistema en el que se encuentre la falla. Los tipos de relevadores que

existen son los siguientes:

o Electromecanicos
o Estaticos (electrénicos analdgicos)
o De microprocesadores (Digitales)

Los relevadores (cualquiera que sea el tipo de relevador) debe de cumplir

con tres caracteristicas en su aplicacion en protecciones, las cuales son:

. Selectividad

° Alta sensibilidad
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. Alta velocidad

3.5.1. Selectividad de la proteccion

Es la habilidad de los relevadores de reconocer y decidir cuando debe

operar un interruptor y asi poder minimizar el efecto adverso de la falla.

El sistema eléctrico de potencia ideal es un sistema selectivo. Para ello, los
dispositivos de proteccion eléctrica deben de ser dimensionados, ajustados y
coordinados con cada uno de los otros, de tal forma que solo opere el elemento
mas cercano a la falla. Si este dispositivo llegara a fallar, el siguiente dispositivo
debe abrir una porcién mayor del circuito y asi sucesivamente hasta llegar al

dispositivo de proteccion de la fuente.

El objetivo del ajuste y coordinacion de las protecciones es de lograr la total
selectividad con la maxima sensibilidad y rapidez de actuacion. En la practica
estas variables no se pueden maximizar de manera independiente, ya que estan
relacionadas entre si. Es decir, si se incrementa alguna de estas variables lo mas
probable es que disminuyan las otras dos. Sin embargo, las nuevas tecnologias
han logrado que los equipos de proteccion aumenten el valor de las tres variables,

haciendo que los equipos sean mas confiables.
3.5.2. Sensibilidad de la proteccion
Es la medida de eficacia de las protecciones. Es la aptitud para medir una
magnitud de alguna variable o de responder a una orden. El sistema de

proteccion debe ser capaz de detectar fallas temporales y permanentes y

diferenciarlas aun cuando estén muy alejados del objeto a proteger.
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Asimismo, los elementos de proteccidon deben ser suficientemente sensibles
como para poder detectar corrientes de falla minimas y operar en un tiempo

adecuado.

3.5.3. Velocidad de actuacion

Es la capacidad que tienen los relevadores de operar en el menor tiempo
posible, de forma que el disturbio tenga efectos adversos minimos. Las fallas que
afecten a los transformadores de potencia y en general a cualquier elemento a

proteger deben de ser aisladas tan rapido como sea posible.

Esto con el objetivo de permitir y asegurar la continuidad de servicio,
despejando cada falla antes de que esta conlleve a una pérdida mayor en los

elementos del transformador y evitar dafios.

En sistemas de alto voltaje y en lugares cercanos eléctricamente a los
centros de generacion, el tiempo para eliminar las fallas es de suma importancia
debido a que las potencias disipadas en este tipo de eventos son muy altas,
pudiendo provocar inestabilidad en el sistema en periodos de tiempo muy cortos.
Por esta raz6n se requieren equipos de alta velocidad.

3.5.4. Proteccién primaria y de respaldo
Cuando surge una falla en el transformador, la proteccion primaria tiene

como objetivo principal el habilitar la desconexién en la forma mas rapida posible,

actuando como la primera linea de defensa.
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Es importante que la proteccion sea fiable, por lo que se recomienda que la
proteccion principal sea redundante, es decir, contar con dos relevadores de
proteccion fisicamente diferentes (proteccion primaria y de respaldo), estos
deben trabajar de forma independiente entre si.

Es importante mencionar que los circuitos de alimentacion de ambos
relevadores de proteccion deben de ser independientes. Ambos relevadores
actuaran en paralelo, es decir que cualquiera de ellos efectuara la accion de

disparo de los interruptores.

La proteccion de respaldo de un transformador es aquella que puede
detectar la falla y operar después de que la proteccion primaria tiene fallas en su

operacion. Las protecciones de respaldo deben cumplir los siguientes requisitos:

o Los relevadores de respaldo deben operar de forma independiente, para
gue no controlen dispositivos en comun y ocasionar actuaciones no

deseadas.

o Deben operar con suficiente retraso en todo el rango de corrientes de fallas
medidas, de tal forma que permita primero la operacion de la proteccion

primaria.
o Su principal limitacion es la sensibilidad, ya que la velocidad de actuacion

esta sujeta a la coordinacion con la proteccion primaria, incrementando el

costo de las protecciones.

Si la seguridad de la proteccion que otorga un elemento es insuficiente, es

recomendable utilizar dos elementos de proteccién que actien simultaneamente
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para poder efectuar la accion de disparo del interruptor. Es decir, los contactos
de estos elementos deben estar conectados en serie como permisivos para que

la accidon sea valida.

3.6. Proteccién con relevadores de sobrecorriente

Uno de los relevadores més utilizados es el de sobrecorriente, el cual opera
en el momento que exista una corriente mayor que un valor de corriente
previamente calculada y establecida. Existen dos tipos de relevadores de

sobrecorriente, los cuales son:
o Tipo instantaneo
o Tipo demora (retraso-tiempo)

El primer tipo de relevador de sobrecorriente esta principalmente disefiado
para que en el momento que se exceda el valor ajustado de corriente, entre en
operacion sin un tiempo de retraso intencional. Su curva caracteristica se expresa

mediante un diagrama tiempo — corriente como se muestra a continuacion en la

figura 38:
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Figura 38. Caracteristica de operacion de relevador de sobrecorriente

TIEMPO EN SEGUNDOS

AN
L

—— CORRIENTE DE AJUSTE | [AMFERES)

DIAGRAMA BASICO TIEMPO - CORRIENTE

Fuente: HARPER, Enriquez. Proteccion de instalaciones eléctricas industriales y comerciales.
p. 276.

El relevador tipo demora (o contra tiempo), tienen una curva de operacion
en la que el tiempo de operacién se comporta de forma inversa al valor de la
corriente medida que circula por el relevador. Este se puede representar por

medio de las cuatro curvas caracteristicas siguientes:

o Tiempo extremadamente inverso
o Tiempo muy inverso

o Tiempo inverso

o De tiempo definido
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La diferencia entre estas curvas caracteristicas se evidencia en el tiempo
de operacion de la corriente y se usara la que sea mas conveniente de acuerdo

a su aplicacion. En la figura 39 se muestran las curvas.

Figura 39. Caracteristicas de operacion de relevadores tipo demora
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tisEG

EICALN
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-
TEMPO DEFINIDC: Sa

.

ESCALA LOGARTMICA  Tpny

Fuente: HARPER, Enriquez. Proteccion de instalaciones eléctricas industriales y comerciales.
p. 277.

Por el tipo constructivo de los relevadores de sobrecorriente se conoce que
no son selectivos por si mismos, ya que detecta fallas tanto en el equipo protegido

como en el adyacente.

El nimero de designacion de los relevadores de sobrecorriente es el
namero 50 para el relevador de accidn instantanea y 51 para el de retardo de
tiempo. Pueden ser aplicados para proteccion de fase o bien proteccion de fase

a tierra.
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La proteccion de sobrecorriente se utiliza como proteccion de respaldo
frente a las altas corrientes de falla que se generen y a sobrecargas excesivas
en sistemas que se protegen con fusibles como proteccion principal. Sin
embargo, en circuitos donde se cuente con interruptores, el relevador de
proteccion se usa como proteccion primaria. La figura 40 muestra el esquema de

proteccion.

Figura 40. Proteccion primaria con relevadores de sobrecorriente
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Fuente: Comisién Federal de Electricidad. Manual de transformadores y reactores de potencia,
TOMO 1. p. 112.

El esquema de proteccion con relevadores de sobrecorriente se debe
utilizar en altos voltajes y consta de un transformador de intensidad en cada una
de las fases, en donde existe como minimo un relevador para fallas a tierra 'y un
relevador de proteccion de fallas entre fases. Algunas caracteristicas importantes

de este tipo de relevadores son:

o Dificiles de coordinar, poco selectivos.
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o Se utilizan como relevadores de respaldo en transformadores de potencia.

o Necesidad de cambiar los ajustes, al cambiar la configuracion del sistema
y la corriente de carga.

3.6.1. Relevador de sobrecorriente instantaneo (50)

Este relevador presenta una operacion casi instantdnea para valores de
corriente excesivos, y esto muestra una falla en el circuito protegido. El tiempo
de actuacion es del orden de 0,05 segundos y el mas comunmente utilizado es

el de atraccion electromagnética.

3.6.2. Relevador de sobrecorriente con retraso de tiempo (51)

Opera con una curva caracteristica de tiempo definida e inversa. Presenta
su operacion cuando la intensidad de corriente en un circuito protegido sobrepasa
un valor determinado. A mayor corriente menor tiempo de la caracteristica

inversa. Algunas caracteristicas que tomar en cuenta son las siguientes:

o De tiempo definido: se utilizan los relevadores con este tipo de curva

cuando no es necesario coordinar con otros dispositivos.

o De tiempo inverso: util en aplicaciones donde existan variaciones en los
valores de potencia o modificaciones en los elementos del circuito
(desconexién de elementos o conexiones de elementos), se presenta

variabilidad en la corriente de falla.
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o De tiempo muy inverso: en sistemas eléctricos donde existen variaciones

de corriente para fallas pequefias y el tiempo de interrupcion es reducido.

o De tiempo extremadamente inverso: recomendable en redes de
distribucion.
3.7. Proteccion con relevadores diferenciales (87)

Este tipo de relevadores de proteccién, opera tomando en cuenta las
posibles diferencias y variaciones entre las corrientes de entrada y salida del
elemento a proteger. Su zona de actuacién se encuentra delimitada por la
ubicacioén de los transformadores de corriente instalados en ambos extremos del
elemento que se esta protegiendo, resultando ser una proteccion selectiva. Esta
proteccion es capaz de eliminar cortocircuitos internos y fallas debidas a arcos

eléctricos en las boquillas de los transformadores.

La corriente que circula hacia el interior de cualquier parte de un sistema
eléctrico a ser protegido, sea normal o anormal, debe de ser igual a la corriente

que fluye hacia el exterior.

Los transformadores de corriente, sobre cada lado del equipo protegido se
conectan al relevador diferencial. Si existe diferencia entre la corriente de entrada
y la de salida del elemento protegido, se detecta por medio de los
transformadores de corriente y no pasara a través de la bobina de actuacion del
relevador, I1— Iz, si l1 = I2. Si la corriente de entrada al elemento protegido es

exactamente igual a la de salida, el relevador diferencial no opera.
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En su aplicacion de proteccion de transformadores de cierta capacidad,
actua abriendo los interruptores de ambos extremos equipo que se protege para
evitar dafios en el elemento. El principio de la aplicacion de la proteccién

diferencial se muestra en la figura 41.

Figura 41. Diagrama de conexion de un relevador diferencial tipico
[t CT1 CT2 [z
i Transfmrmacor I —
I de potenciz ’
Felevadar
diferencial

Fuente: Comisién Federal de Electricidad. Manual de transformadores y reactores de potencia,
TOMO 1. p. 113.

Los elementos diferenciales comparan una corriente de operacion (lor), con
una corriente de restriccion (Irt). La lop se puede obtener como la suma de los
fasores de las corrientes que incorporan elemento protegido, como se muestra

en la siguiente ecuacion:
Iop: |IW1 +IW2| (33)
La corriente lop es proporcional a la corriente de falla, en el caso de fallas
internas y se acerca a cero en cualquier otra de las condiciones ideales de

operacion del transformador. La corriente Irt se puede obtener de las siguientes

formas:
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IRT = k|Iwy — Iwz| (3:4)
IRT = k(|Iw4| + |Iwz]) (3:5)
IRT = Max(|Iw4], |Iwz]) (3:6)

k = factor de compensacion, tomado generalmente como 1 o0 0,5.

En general, si la corriente de operacion lor es mas grande que la corriente

de restriccion Irt el relevador diferencial ocasiona una sefial de disparo, como se

muestra a continuacion:

Iop > SLPIRT (3:7)

La figura 42 muestra las caracteristicas tipicas de operaciéon de un relevador

diferencial, consta de
inclinacion SLP (SLP

una linea recta con una pendiente a cierto nivel de

= pendiente de la curva). Asimismo, una linea recta

horizontal que delimita el valor de corriente minima del relevador de proteccion.

Figura 42.

|opl

Caracteristica de relevador diferencial con doble inclinacién
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!

Regidn de operacidn

Carzcieristica de inchinacidn
sencilla

lpw
Reqnn de restneocidn

Irr

Fuente: Comisién Federal de Electricidad. Manual de transformadores y reactores de potencia,

TOMO 1. p. 114,
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La nomenclatura utilizada en formulas y figuras para este tipo de proteccion

es la siguiente:

HB = bloqueador de armonicos

DCR = es la relacion del valor minimo y el valor maximo

IHBL = bloqueador lI6gico de armdnica

o DCBL = bloqueador I6gico de corrientes diferenciales

Cuando existe una condicion de falla y se presenta diferencia entre las
corrientes medidas, se guia internamente por una bobina que hace actuar el
relevador. La conexion de los TC's a los relevadores debe de respetar lo

siguiente:

o El relevador diferencial debe discernir y actuar para fallas internas

suficientemente severas.

o Los relevadores diferenciales no deben operar para fallas externas o para
carga.
3.7.1. Factores que afectan la proteccion diferencial

El esquema diferencial se ve afectado por factores como las corrientes de
Inrush de un transformador generadas en su arranque, produciendo corrientes

diferenciales, pudiendo causar una mala operacion del relevador diferencial. Las
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posibles fuentes de corrientes diferenciales falsas en los transformadores de

potencia, pueden ser ocasionadas por las siguientes condiciones:

Relacion deficiente entre los rangos de medicion del TC.

. Presencia de saturacion en el ndcleo del transformador de corriente.

. Relacion de transformacion variable en el transformador, debido al

cambiador de derivaciones.

o Corrientes de magnetizacion.

. Sobrexcitacion del transformador

Existen nuevas tecnologias que ayudan a mejorar cada uno de estos
inconvenientes. Por ejemplo, para resolver el problema de la corriente inrush en
los relevadores de alta velocidad, los relevadores utilizan relevadores con
retencién de armonicas, bloqueo de disparo con tres relevadores de bajo voltaje.
Asimismo, relevadores con unidades de bloqueo resonantes y relevadores con

la capacidad de cancelacion de arménicas.

En relevadores lentos se utilizan relevadores de disco de inducciébn con

retardo de 0,2 segundos 0 mas.
3.8. Curva de dafno atransformadores de potencia

El valor maximo de falla que puede soportar un transformador sin sufrir
dafos severos, se calcula como 1/ Zpu veces la corriente nominal, siendo Zpu €l

valor de su impedancia expresado en valores por unidad.
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Por ejemplo, un transformador con 4 % de impedancia, la maxima corriente
de falla que puede circular a través de él es 1/0,04 = 25 veces la corriente
nominal. Estos valores se muestran en la tabla de capacidades de sobrecorriente
en transformadores segun normas ANSI a continuacion:

Tabla IX. Capacidades de sobrecorriente en transformadores segun
normas ANSI/IEEE

- Impedancia del Tiempo maximo de
Multiplos de la ; d
corriente nominal transformador aguante
(% a su capacidad) (segundos)
25 4 2
20 3 2
16 6 2
14 0 menos 8 0 mayor 2

Fuente: HARPER, Enriquez. Proteccion de instalaciones eléctricas industriales y comerciales. p.
325.

Asimismo, la curva de dafio a un transformador de potencia, da una
informacion mas completa del tiempo de aguante y las corrientes ante una falla
gue pueda generarse en los transformadores de potencia, la cual se muestra a

continuacion:
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Figura 43. Curva de dafo de transformador de potencia
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Fuente: HARPER, Enriquez. Proteccién de instalaciones eléctricas industriales y comerciales.
p. 328.
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Las normas tienen 6 curvas, en la figura 43 se muestra la curva basica para
todas las categorias de transformadores con 4 % de impedancia. Las curvas
muestran que los transformadores pueden soportar hasta 25 veces su corriente

nominal durante 2 segundos.
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4. RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION SEL-787 PARA
PROTECCION DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

4.1. Introduccién

Los relevadores de proteccion multifuncional SEL disponen de un
microprocesador de tecnologia de punta, el cual detecta valores medidos por
transformadores de instrumento y otro tipo de sefiales; para que posteriormente
pueda realizar la orden de apertura a los interruptores de potencia involucrados

cuando hay una anormalidad.

El relevador SEL-787 permite proteccion diferencial y de sobrecorriente a
transformadores de potencia de dos devanados, barras, generadores, entre
otros. Es importante mencionar que pueden integrar con rapidez comunicaciones
seriales o Ethernet con protocolos MODBUS, DNP3, IEC-61850, MIRRORED

BITS, entre otros.

4.2. Descripcidon general

Es un relevador de proteccion de transformador, con capacidad de
comunicaciéon Ethernet de cobre o fibra 6ptica. Garantizando proteccion completa
para los devanados de un transformador de potencia y operacion con pendiente
dual. Este tipo de proteccion cuenta con elementos de secuencia negativa,

sobrecorriente de fase, de neutro y residual como protecciones de respaldo.

Asimismo, supervisa la temperatura del ambiente, la del tanque de

cambiador de derivaciones y la del aceite del transformador. Posee entradas
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analdgicas de 4-20 miliamperios o entradas térmicas del detector de temperatura

por resistencia (RTD) opcionales. El relé SEL-787 cuenta con las siguientes

opciones:
o Opcion de corriente AC en el neutro (1 A 0 5 A en el neutro).
o Las opciones de voltaje pueden ser conexion en estrella de cuatro hilos,

delta abierta o fase simple conectada.

o Las opciones de entradas y salidas (I/O) cuentan con la capacidad de
entradas de salidas tanto analogas como digitales adicionales. Asimismo
10 entradas RTD.

Es una protecciébn confiable en entornos agresivos, funcionando en
condiciones extremas, con una temperatura de funcionamiento de -40 a +85
grados centigrados. También posee la capacidad de superar vibracion,

compatibilidad electromagnética y condiciones ambientales adversas.

El relé es seguro y confiable ya que proporciona la maxima seguridad
durante fallas externas y condiciones de energizacion del transformador. Detecta
fallas internas con rapidez. Las cantidades medidas por el SEL-787 incluyen
armonicos, potencia, frecuencia; voltajes y corrientes de fase, corrientes de
neutro; voltajes y corrientes de secuencia; y registro de maximos y minimos de

cantidades seleccionadas.

Las caracteristicas de proteccion que tiene son las siguientes:

o Sobrecorriente instantanea por fase (50P)
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Sobrecorriente instantanea en la tierra (50G)

Sobrecorriente de secuencia negativa (50Q)

Sobrecorriente con tiempo por fase (51P)

Sobrecorriente con tiempo en la tierra (51G)

Sobrecorriente de secuencia negativa con tiempo (51Q)

Corriente diferencial (87)

Proteccion ante falla de interruptor

Las caracteristicas de proteccion opcionales son:

Baja tensién (27)

Sobretension (59)

Sobretension de secuencia negativa (59Q)

Proteccion contra flujo de potencia inverso (32)

Falta de potencial (60LOP)

Frecuencia (81)
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o Volts/Hertz (24)

o Sobrecorriente instantanea en el neutro (50N)

o Sobrecorriente con tiempo en el neutro (51N)

o Falla a tierra restringida (REF)

Proteccién con el uso de RTD

El diagrama de funciones del relevador de proteccion de transformador
SEL-787, es el siguiente:

Figura 44. Diagrama de funciones del relevador SEL-787

( SEL-787 Transformer Protection Relay h
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« SEL ASCIL Echernet”, Modbus TCF®, IEC 61850°, DKPZ
LANSHAN", DNP3 Serial”, Modbus RTIL Telnet™, FTP®,

-1 e - e
- KegSeq 3?-_\ Directional Unz=r
POWE"
\_E'y, 5]5 + Sequential Events Recorder
rearren| ime- cem .

SNTP", and DeviceMet Communications™
+ Synchrophasor Date and IEEE CI7H8 Compliant Pretocol
« Front-Panel LED Progra Iz Targats
« TwWo Inputs and Three Qutputs Standard
Al . |0 Expansicn®-A dditianal Contact Inputs
Ceontact Dutputs, Analog Inputs, Analog Outpuis,
and RTD inputs
+ Single or Dual Ethernat Copper or Fiber-Optic
Communicaticns Port”

+ Battery-Backed Clock, IRIE-B Time Synchronization
« Instantanequs Metering

+ Programmable Pushbuttons and LED Indicators

+ Through-Fault Manitoring

+ hivanced SELogic Confrol Equations

+ 32 Programmable Display Messages

+ Misre Bns Communications

« Transformer Thermal Monitoring

\ * Optional Functions //'

Fuente: Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. SEL-787 Relay Transformer Protection relay.

p. 2.
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421. Proteccion diferencial de corriente

El relevador cuenta con elementos diferenciales de corriente con retencion
o0 sin retencién. Los elementos con retencién poseen una caracteristica de doble
pendiente, mientras que los elementos diferenciales sin retencion proporcionan

despeje rapido, para fallas internas de gran magnitud.

El relé posee un elemento de quinta arménica que evita la operacion
errénea del mismo en condiciones de sobreexcitacion, un elemento de segunda
armonica que provee proteccion contra las corrientes de inrush durante la
energizacion del transformador y un modo bloqueo para fase individual o bloqueo

comun.

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

transformador protegido.
4.2.2. Proteccion de sobrecorriente
Este relevador también proporciona proteccion contra sobrecorrientes
mediante los siguientes elementos de sobrecorriente no direccional para cada

terminal;

o Sobrecorriente de fase (50P/51P): tres niveles instantaneos, de tiempo
definido y tiempo inverso.

o Sobrecorriente residual (50N/51N): instantanea, de tiempo definido y

tiempo inverso.
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o Sobrecorriente instantdnea residual (50G) y Sobrecorriente residual de
tiempo definido (51G).

o Sobrecorriente de secuencia negativa (50Q/51Q): instantanea, de tiempo
inverso y también de tiempo definido.

El pickup es el valor umbral que al alcanzarlo se activa la funcién de
proteccion. Los ajustes del pickup y las caracteristicas de los elementos de
sobrecorriente son programados de forma independiente de los ajustes de los

elementos de proteccién diferencial.

4.2.3. Proteccion para fallas restringida a tierra

El relevador 787 posee un elemento de proteccion para fallas restringidas a
tierra (REF), que proporciona deteccion sensitiva de fallas internas a tierra. Dicha
funcién cumple protegiendo autotransformadores y transformadores con estrella

conectada a tierra.

4.2.4. Entradas optoaisladas y contactos de salida

programables

El relevador permite disefiar esquemas de disparo y control personalizados.
Las ecuaciones de control SELogic incluyen funciones de temporizacion
independiente, disparo, generacion de reportes de evento y control de contactos
de salida del relé. Los contactos de salida pueden ser programados para disparos
de los interruptores o para accionar otros relevadores auxiliares de disparo (86G)

0 bien para alarmas.
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Las entradas optoaisladas pueden ser asignadas a varias funciones, como

por ejemplo al 52A (contacto de estado del interruptor).
4.3. Control y comunicaciones

Los relevadores SEL cuentan con diversos medios de comunicacion. Los
cuales proporcionan una rapida integracién en nuevas tecnologias y en las que
ya existen. Los medios de comunicacion son los siguientes:
. Puerto EIA-232

o Puerto EIA-232, EIA-485, Ethernet y puerto de fibra 6ptica

o Entrada IRIG-B con cédigo de tiempo

Los protocolos de comunicaciones con los que trabaja son:

. Modbus® RTU slave, Modbus TCP/IP

o DNP3

. Ethernet® FTP

° Telnet
) SNTP
° Mirrored Bits®
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o IEC 61850

° DeviceNet™

o File Transfer protocol

o Synchrophasors with C37.118

4.3.1. Interfaz serial

Se puede realizar la comunicacién entre el relé SEL-787 y una PC a través
del interfaz serial situado al frente del relevador y con el uso del programa
AcSELerator Quickset de SEL, que es una gran herramienta para el control y
programacion de los relevadores. De esta forma se pueden operar todas las

funciones del equipo.

Este procedimiento de conexion se puede lograr con el uso de los siguientes

equipos:

o PC equipada con puerto USB.

o Relevador SEL-787.

o Cable optico de datos (para establecer la comunicacion) SEL- C662, con
el cual se puede conectar el puerto USB de la computadora hacia el puerto

serial del relevador de proteccion.

o Software para controlar el puerto USB de la computadora.
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Figura 45. Conexion entre el relevadory PC

PUERTO SERIAL |::>

|:> CABLE SEL - €662

PUERTO USB

Fuente: elaboracion propia, empleando Photoshop CS6.

La figura 45 representa la conexion entre el puerto serial del relé y el puerto

USB de una maquina portatil.
4.3.2. Interfaz Ethernet
Los relevadores SEL también cuentan con un puerto Ethernet para la
comunicacion, el cual puede ser utilizado con un conector RJ-45. Si el relevador

cuenta con dos puertos Ethernet y con el uso de un switch se puede realizar una

red de comunicacidon como se muestra en la figura 46.
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Figura 46. Red de comunicacion Ethernet simple

S —

Cat 5 shielded twisted pair {5TF) cables
with RJ45 connectors (SEL-CA2TICAZE) I
for copper Ethernet ports
0f Ethernet Switch (Managed)
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fiber-optic Ethernet ports
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SELTSIA SEL-T00G SEL-T87 SEL-7514 SEL-T51 [ SELTI0 ]

Fuente: Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. SEL-787 Relay Transformer Protection relay.
p. 10.

Asimismo, si el relevador cuenta con dos puertos Ethernet también puede

realizarse una red redundante, como lo muestra la siguiente figura.

112



Figura 47. Red de comunicacion con conexion dual redundante
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{SEL-CBDE) Tor fibar-optic Ethernet ports

Ethernet Switch & tthermet Switch B
=/ |\

14 [ 14 18 I8 3 18 B 18 1B

SEL-TDOG SEL=TET SEL-THIA SEL=TS1 SEL=T10

Fuente: Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. SEL-787 Relay Transformer Protection relay.
p. 10.

Para conectar un relevador a la red Ethernet, se necesita lo siguiente:

o Configurar el puerto Ethernet del relé, con los parametros de la red
. Conexion a la red de comunicacion
o Software terminal, configurado para conexion TCP/IP

Los parametros a configurar para la conexion terminal a través de la red

Ethernet, son los siguientes:

. Direccion del host = IP. del relé
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o Numero de puerto = Puerto TCP

. Conectar usando TCP/IP

4.4, Hardware del relé SEL- 787

A continuacion, se muestra el hardware del relé SEL-787, empezando con

las medidas de ancho y altura tanto del frente como de los lados del relevador en
la siguiente figura:

Figura 48. Dimensiones del relé SEL-787

{192.0) FRONT slDE

NSNS

=

5,80
(T T

Fuente: Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. SEL-787 Relay Transformer Protection relay.
p. 11.

El panel frontal de relevador se compone de lo siguiente, segun la figura 49
gue se muestra a continuacion:
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Figura 49. Panel frontal del relevador

SEL-787
R

Relay Powered Properiy/Seff-Tests Are Okay
Trip Occurred

Diffarential Trip

Instantaneousy Definita Time Overcurrent Trip
Time-Overcurrent Trip

(Over/Undervaltage Trip
Over/Underfrequency Trip

VoltsjHertz

Fuente: Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. SEL-787 Relay Transformer Protection relay.
p. 13.

La parte de atras del relevador y la designacion de las entradas y salidas

mostradas en el lado de este se muestran a continuacion:

Figura 50. Parte posterior y lado del relevador

..|\' B\
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Fuente: Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. SEL-787 Relay Transformer Protection relay.
p. 13.
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45, Caracteristicas de monitoreo

Cuenta con la funcién de generar eventos que contienen el ID, la fecha, la
hora, la causa del disparo y las magnitudes de voltaje y corrientes. Asimismo,

genera los reportes de los eventos.

Genera un reporte secuencial de eventos, con cada una de las sefales
digitales que se habilitaron en el momento del disparo. Es compatible con el SEL-

3010. Monitorea el evento a través de la falla presentado en el transformador.

Los relevadores de proteccién cuentan con un software disefiado para su
configuracion y parametrizacion llamado AcSELerator, el cual es indispensable

para el monitoreo constante del relevador.

45.1. Software AcSELerator Quickset SEL-5030

Es El software de SEL disefiado y empleado para la configuracion de los
relevadores marca SEL. Con este software se puede descargar la programacion
actual del relevador o bien enviar los ajustes para configurar un relevador nuevo,

tomando en cuenta el analisis realizado para cada aplicacion especifica.

Incluso es importante mencionar que se puede realizar la configuracion del
relevador previo a conectarse al mismo. Asimismo, permite crear variables tanto
l6gicas cOmo matematicas y si se crea algo erroneo el software automaticamente
genera una alerta e invalida el enunciado. La pantalla principal del software se

muestra en la siguiente figura:
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Figura 51. Pantalla principal software AcSELerator Quickset SEL-5030

ntanas  Ayuda
S & b o) YT oed am

Nuevo

Cre apustes oevos

Lectura
Leer mystes cezce in depeat corectads

Abrir

Are apstes guerdados orevamente

Administrador de dispositivos
Abre Adeurisrador de depositvos

Configuracion

‘Comunicacion
A, contguar pani

T[] RXO[T] Desconectsdo Autodetect &-Ninguno-1 Temminal = Se

Fuente: elaboracidn propia, empleando AcSELerator 6.10.7.0.

Los pasos para conectar el relé a través del puerto EIA-232 son los

siguientes:

o Realizar conexion entre puerto serial del relevador con el puerto USB de
la computadora por medio de un cable SEL-C662.

o Iniciar el software AcSELerator QuickSet 5030.

o Estando en la pantalla principal del software, en la seccion de
CONFIGURACION se debe ingresar a la opcion COMUNICACION.

o En las opciones que se despliegan, en el tipo de conexion activa se debe
seleccionar la opcion SERIAL.

o En la opcién dispositivo se debe ingresar el nimero de puerto de
comunicacion EIA-232 utilizado para la conexion.
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Colocar la velocidad de comunicacion configurada para los puertos de
comunicacion del relevador, que puede ser desde 300 bps hasta 38 400

bps. El ajuste por defecto para el puerto serial es 2 400.

Ingresar el nUmero de Bits de datos configurado en el relevador, el cual

puede ser 7 u 8. El ajuste por defecto para el puerto serial es 8.

Ingresar el nimero de Bits de paro (Stop. Bits), que puede ser 1 o 2. El

ajuste por defecto para el puerto serial es de 1.

Seleccionar la opcion de paridad si fuera necesario. El ajuste por defecto

para el puerto serial es N (sin bit de paridad).

Si el relevador tiene configurado el control de flujo de datos de transmision
(RTS/ICTS: =), entonces en el software se debe de seleccionar la opcion

de encendido. Por defecto esta opcion se encuentra apagada.

El terminal de datos listo (DTR) se encuentra en el relé como encendido

por defecto.

El protocolo para el control del flujo de datos entre dispositivos informaticos
(XON/XOFF) puede estar encendido o apagado dependiendo de su

aplicacién. Esta opcién se encuentra encendida por defecto.
La opciéon RTS o solicitud de envio sirve para que el dispositivo de envio

indique al otro extremo que se prepare para recibir datos y que configure

su linea CTS cuando esté listo. Por defecto se encuentra encendida.
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o Para ingresar a los diferentes niveles de operacion y configuracion del
relevador se debe de colocar las contrasefias para cada nivel. Por defecto

la contrasefia para ingresar al nivel 1 es OTTER y para el nivel 2 es TAIL.

- z - -/ .
Figura 52. Parametros de comunicacion serial
Pardmetros de comunicacidn X

Tipo de conexidn activa
Serial ~
Serisl | Red  Modem
Dispasit
COM1: SEL Virtual Communications Port hd
[ Dispositivo Bluetooth SEL
Veloddad de datos
@ Det. autom () 2400 (O 38400
300 () 4800 () 57600
600 [@F0]] () 115200
) 1200 ) 19200
Bits de datos Bits de paro Paridad
@s 02 (@) Ninguno
() Impar
07 ®1 OPar

RTS/CTS oTR
@ Apag (Encnd Oapag @ Enend

KONJXOFF RTS
() Apag (@®Encnd Apag

Contrasefia de nivel uno

Contrasefia de nivel dos

Predet

Cancelar Aplicar Ayuda

Fuente: elaboracion propia, empleando Quickset AcSELerator 6.10.7.0.

Lo que se muestra en la figura 52 son los pardmetros configurados para la
comunicaciéon serial entre el relevador y una computadora. Los pasos para

conectar el relé a través del puerto Ethernet son los siguientes:

o Realizar conexion entre puerto ETHERNET del relevador con el puerto
ETHERNET de la computadora por medio de un cable ETHERNET.

° Iniciar el software AcSELerator QuickSet 5 030.
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o Estando en la pantalla principal del software, en la seccion de
CONFIGURACION se debe ingresar a la opcion COMUNICACION.

o En las opciones que se despliegan, en el tipo de conexion activa se debe
seleccionar la opcién RED.

o En la opcion dispositivo se debe ingresar la direccion IP. del Host, e

ingresar el puerto 23 para IP. (el cual es una configuracion por defecto).

o Seleccionar el protocolo de comunicacion a utilizar. Puede ser Telnet, FTP,

TCP. sin procesar y SSH.

o Si se selecciona FTP. o SSH, se debe colocar el usuario y contrasefia

configurados en este tipo de protocolos.

o Para ingresar a los diferentes niveles de operacion y configuracion del
relevador se debe de colocar las contrasefias para cada nivel. Por defecto

la contrasefia para ingresar al nivel 1 es OTTER y para el nivel 2 es TAIL.
A continuaciéon, se muestra un ejemplo de la configuracion de los

pardmetros de comunicacion a través de la conexion con cable Ethernet para el

envio y recepcion de datos entre el relevador y computadora con AcSELerator.
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Figura 53. Parametros de comunicaciéon Ethernet

Pardmetros de comunicacion *

Tipo de conexién activa
Red

Seriasl  Red  mddem

Mombre de conexién

Direccién IP del host

|192. 168.6.1] |

Mimero de puerto(Telnet)
|z |

21
Opcion de transferendia de archivos

O FTP O TCP sin procesar

(@ Telnet (OssH

Contrasefia de nivel uno

Contrasefia de nivel dos

Guar enlta. de direc Predet

Cancelar Aplicar Ayuda

Fuente: elaboracion propia, empleando Quickset AcSELerator 6.10.7.0.

Cuando se realiza la lectura de la configuracién de los relevadores con el
software, se puede almacenar las plantillas de ajustes. En la interfaz Humano
Maquina (HMI), que se encuentra en una de las pestafias de la pantalla de inicio

del software; se tiene acceso a las mediciones instantaneas del relé, diagrama
fasorial, magnitudes, angulos y el estado de las sefales.
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4.5.2. Software SynchroWAVe Event

Es una herramienta que ayuda a los ingenieros al andlisis de los eventos
registrados por los relevadores SEL. Permitiendo diagnosticar el comportamiento

del relevador durante una falla en el sistema de potencia.

Asimismo, el programa permite realizar célculos con sus respectivas
graficas para poder analizar de una mejor forma los eventos presentados.
Permite el analisis de la oscilografia, el estado de sefales digitales, analdgicas
diagrama fasorial con magnitudes y angulos. El relevador muestra exactamente

el momento donde se presentan las fallas.

Figura 54. Oscilografia y diagrama fasorial de evento registrado por

relevador SEL

Luample Lvent.LLV - SynchroWAVe Lvent

Fuente: Schweitzer Engineering Laboratories. SEL synchroWAVe Event documentation. p. 5.
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Se pueden comparar las mediciones y afadir las sefiales digitales y
analdgicas que fueron medidas durante el evento. El software también permite el

analisis de armonicos y de espectro de frecuencias.

453. Analisis de eventos

Para analizar un evento, inicialmente es indispensable comprender las
causas externas o internas que pudieron haber ocasionado la falla, como las
condiciones atmosféricas adversas o el mal estado de los elementos en el
sistema de potencia. Se debe de conocer la localizacibn de la falla,
sefalizaciones de los relés cercanos, operacion de los interruptores, registros en

los sistemas SCADA y registros realizados por el personal de la planta.

Posteriormente se revisa la l6gica del relé para ver cuéles son los ajustes y
conocer por qué fueron configurados de esa manera a través de la memoria de

calculo realizada en el momento de la instalacion de las protecciones.

Se debe de obtener el reporte histérico (HIS) y el registro secuencial de
eventos (SER) que presente el relevador. Asi como cada uno de los eventos
presentados en el dia de la falla, con el uso del software AcSELerator.

Al momento de tener toda la documentacidn correspondiente al evento de
falla se debe de analizar cada gréfica, sefiales analGgicas, sefiales digitales,
diagrama fasorial y tiempos de actuacion con el uso del software SynchroWAVe
hasta determinar las causas de actuacion de la proteccién. Asimismo, encontrar
la fecha y hora del evento en el SER, para determinar las sefiales que fueron

activadas para su analisis.
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Puede ser util resolver preguntas como las siguientes:

o ¢En qué direccién estaba fluyendo la potencia antes de la falla?

o ¢, Cual es el orden de fases en el diagrama fasorial?

o ¢, Qué tipo de falla ocurri6?

. ¢ Qué elemento de proteccion dentro del relé, ocasiono el TRIP o sefial de
disparo?

. ¢, Cuénto tiempo tardo el relevador en operar?

. ¢Cuanto tiempo tardo el interruptor en liberar la falla?

o ¢El relevador de proteccion actué como se esperaba, de forma correcta?

4.5.4. Reporte de eventos

En el momento que existen fallas en el sistema de potencia, los relés de
proteccién guardan en su memoria las tensiones y corrientes analdgicas
muestreadas, el estado de sus entradas, contactos de salida, el estado de todos

los elementos del relé y de su légica programable.

El conjunto de estas variables conforma el reporte de un evento presentado,
gue basicamente es un registro almacenado de lo que el relé recibe en sus
terminales y las acciones que tomé el relevador para liberar la falla. En la
siguiente figura se muestra el ejemplo de un evento real presentado en un

relevador de una Planta Hidroeléctrica.
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Figura 55. Evento registrado en relevador de una Planta Hidroeléctrica

Fuente: elaboracion propia, empleando SEL-5601-2.

Los registros guardados en los eventos incluyen:

Fechay hora

o Entradas anal6gicas muestreadas

o Estado de entradas y salidas

. Estado de los elementos y de la logica del relé
. Ajustes del relé

45.5. Registro Secuencial de Eventos (SER)

Los relevadores digitales mas avanzados cuentan con un registrador

secuencial de eventos (SER).
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Estos reportes son extremadamente Utiles para revisar rapidamente una
secuencia temporizada, tal como la de los elementos de disparo con retardo,
temporizados programables y la l6gica de recierre durante una prueba o después

de una operacion.

Los reportes del SER se utilizan para llevar un control de los eventos
registrados por el relevador, asi como para realizar pruebas de elementos de
sobrecorriente y otros elementos, como las légicas de disparo con retardo de
tiempo, sin tener que programar ni cablear los contactos de salida a los
temporizadores de los equipos externos de prueba. A continuacion, se muestra

el ejemplo de un registro secuencial de eventos.

Figura 56. SER de eventos de disparo registrados por un relevador SEL
# DATE TIME ELEMENT STATE
16  ©8/22/2019 19:21:41.919 TRIPS7 Asserted
15  ©8/22/2019 19:21:41.919 87LB Asserted
14  ©8/22/2019 19:21:41.919  87L Asserted
13 88/22/2019 19:21:41.919 87LB Deasserted
12 ©8/22/2019 19:21:41.919 87L Deasserted
11 88/22/2019 19:21:41.926 TRIP Asserted
18 88/22/2019 19:21:41.919 87LB Asserted
9 98/22/2019 19:21:41.919  87L Asserted
8 88/22/2019 19:21:41.929 R2X Asserted
7 08/22/2019 19:21:41.929  R2Y Asserted
6 @8/22/2019 19:21:41.959  87LB Deasserted
5 08/22/2019 19:21:41.959  87L Deasserted
4 08/22/2019 19:23:27.279  TRIP&7 Deasserted
3 88/22/2019 19:44:37.949 R2X Deasserted
2 08/22/2019 19:44:37.949  R2Y Deasserted
1 98/22/2819 19:44:37.956  TRIP Deasserted

Fuente: elaboracion propia, empleando Quickset AcSELerator 6.10.7.0.
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4.5.6. Reporte historico

Los reportes histéricos brindan informacion general de lo que ha sucedido
en el punto de la falla. El relevador agrega una nueva entrada al reporte histérico
cada vez que se genera un reporte de evento nuevo. Este reporte presenta los

eventos en orden cronoldgico, es decir, desde el mas nuevo hasta el mas antiguo.

Cada entrada proporciona informacion bésica, con un corto resumen de
eventos, que por lo general incluye la fecha y hora del evento, tipo de falla y
localizacion de la misma. Este reporte tiene su mayor utilidad al usarlo como
herramienta para determinar cuales eventos requieren un analisis mas profundo
utilizando los reportes de eventos detallados. En la siguiente figura se muestra el

ejemplo de un reporte historico de eventos.

Figura 57. Reporte Historico de Eventos (HIS)

=>HIS

Date: ©8/22/2019 Time: 20:32:29.989
87L_CM-U2

# DATE TIME EVENT  LOCAT CURR FREQ GRP SHOT TARGETS

08/22/19 19:21:41.925 BG T $3%$%3% 15
04/20/19 17:52:08.315 TRIP $3%3%3%
94720719 17:47:28.329 TRIP $%%$$%%%
84/20/19 17:45:42.332 TRIP $$$3%3%
84/20/19 17:45:088.331 TRIP $$%$93%
83/23/19 10:29:38.569 TRIP $$$3%%%
03/23/19 10:29:03.843 TRIP $3%3%3%
83/23/19 18:24:092.738 TRIP $$3$%%% 8.80
83723719 18:04:54.377 TRIP $$%$$%%% 8.80
10 ©3/23/19 ©9:36:34.424 TRIP $$3$3%% .08

3 59.96
06
06
@6
86
06
@6
@6
@6
@6
11 03/23/19 @9:12:42.038 TRIP $$$$3$$ 0 60.00
06
06
06
@6
86
06
@6
06
@6
@6

Q.00
0.00
0.00
@.080
@.00
Q.08

a7

W00 s Ut s R e

12 ©3/22/19 21:54:09.809 TRIP $$33$%3 .08
13 ©3/22/19 21:52:40.251 TRIP $$3%$3%3 8.8
14 83/22/19 21:32:14.722 TRIP $3$%$$%%
15 83/22/19 21:31:34.810 TRIP $$3$3%3
16 ©3/22/19 21:28:29.874 TRIP $$$$$%%
17 83/22/19 21:27:38.116 TRIP $£$$$%%
18 ©3/16/19 ©9:23:52.900 TRIP 3$$3%$$%3
19 01/01/19 ©6:03:37.871 TRIP 3$$3%333
20 91/01/19 @9:01:35.254 TRIP $3$%$$3%
21 91/01/19 ©8:01:07.482 TRIP $$3$3%%

0.00
0.00
@.080
@.00
Q.08
Q.00
g.00
g.00

Il el N el e e B g Sy e

Fuente: elaboracion propia, empleando Quickset AcSELerator 6.10.7.0.
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El Reporte Histdrico provee respuestas para preguntas que surgen de los

eventos historicos como:

¢La carga fue interrumpida y por cuanto tiempo?

o ¢, Qué tipo de ajustes se activaron durante el disparo?

o ¢ Las fallas registradas se presentan siempre en el mismo lugar y son del
mismo tipo?

o ¢ Los intervalos de tiempo de actuacién del recloser son optimos?

El reporte histdrico es Gtil también para determinar rapidamente el tiempo
de actuacion del elemento de proteccion.

4.6. Especificaciones de funciones de corriente diferencial

La proteccién diferencial de porcentaje provee una proteccion mas segura
y sensible; la caracteristica de doble pendiente (dual slope) compensa problemas
generados por la saturacion de los transformadores de instrumento y errores

provocados por el cambio de taps.

Slope se refiere a la pendiente de la recta que conforma la gréafica de

actuacién o bloqueo de la funcién diferencial.

La curva caracteristica del relevador SEL-787, es del tipo diferencial de

porcentaje, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 58. Caracteristica diferencial de porcentaje con restriccion
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Fuente: Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. SEL-787 Relay Transformer Protection relay.
p. 92.

El relé permite ajustarla, ya sea como de simple slope, caracteristica
diferencial de porcentaje, o como de slope dual, caracteristica diferencial de
porcentaje variable. Dicha curva de operacion queda definida por los cuatro

ajustes siguientes:

_ 087P(100) 41
~ SLP1 (1)
. 087P = minimo nivel de IOP. de operacion.
o IRS1 = es el limite de la corriente de restriccion (IRT) para la curva

caracteristica de operaciéon SLP1; y hace interseccion con el punto de

inicio de la segunda curva SLP2.

o SLP1 = curva inicial, comienza en el origen y hace intersecciéon con O87P

en el valor de IRT en 4:1.
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o SLP2 = segunda curva de operacién, debe ser mayor o igual que SLP1.

A partir de las corrientes de entrada de los devanados se calculan los
valores de operacion y de restriccidn que definen la caracteristica. En esta curva
las condiciones de operacion ocurren si el valor de operacion es mayor que la
cantidad calculada para la curva caracteristica, para un valor de restriccion
especifico, ademas que la cantidad de operacion debe de satisfacer un valor de

pickup minimo.

Existen tres elementos diferenciales (87R-1, 87R-2 y 87R-3), los cuales

operan bajo el mismo principio de funcionamiento.

4.7. Especificaciones de funciones de sobrecorriente

El relevador proporciona cuarenta y cuatro elementos de sobrecorriente,
once por cada enrollado de entrada. De los cuales hay un elemento de tiempo

definido, un instantaneo y uno de tiempo inverso.

El relé cuenta con un juego de cuatro elementos de sobrecorriente de
tiempo inverso que usan corrientes de dos devanados. Dichos elementos
combinados de sobrecorriente actian por medio de la suma de las intensidades
de corriente de entrada de los bobinados. Elementos como 51PC1 y 51NC1
dependen de la corriente de residual y de fase de los enrollados 1 y 2, los
elementos 51PC2 y 51INC2 usan las corrientes de fase y residual de los

enrollados 3y 4.
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4.7.1. Ecuaciones de las curvas de los elementos de tiempo de

sobrecorriente

Para definir Las ecuaciones y su correspondiente curva caracteristica se

deben definir las siguientes variables:

tp. = tiempo de operacidon en segundos [s].

o TD = ajuste del dial de tiempo.

o tr= es una emulacién del tiempo de reposicién tipo disco electromecénico,

dado en segundos [s].

o M = corriente inyectada en multiplos del valor de pickup M>1 para tiempo

de operacion (tp) y M < 1 para tiempo de reposicion (t).
Las ecuaciones y su correspondiente curva caracteristica U.S., de los

elementos de tiempo inverso y muy inverso en los ajustes del relevador son las

siguientes:
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Figura 59. Curva U2 inversa
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Fuente: Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. SEL-787 Relay Transformer Protection relay.

p. 130.
5,95
tp, = TD [0,180 + m] (4:2)
t = T[> 4:3
= TDos]  (4:3)
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Figura 60. Curva U3 muy inversa
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Fuente: Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. SEL-787 Relay Transformer Protection relay.
p. 130.

3,88
tp, = TD[0,0963 + m] (4: 4)

3,88

Tz ()
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Las ecuaciones y su correspondiente curva caracteristica I.E.C. de los
elementos de tiempo inverso y muy inverso en los ajustes del relevador son las

siguientes:

Figura 61. Curva C1 clase A (Estandar inversa)
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Fuente: Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. SEL-787 Relay Transformer Protection relay.

p. 131.
0,14
tp =TD [W] (4 6)
= TD[—2 4:7
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Figura 62. Curva C2 clase B (Muy inversa)
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Fuente: Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. SEL-787 Relay Transformer Protection relay.

p. 131.
=TD 3,5 4:8
p [M — 1] (4:8)
t = TD[— 4:9
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4.8. Niveles de acceso

El relevador cuenta con cuatro niveles para acceder, con su propio cursor y
contrasefa de acceso. Por medio de estos niveles se pueden enviar diferentes
comandos via puerto serial al relevador para realizar diferentes acciones, que

permiten lo siguiente:

Visualizar la informacion del relevador

o Visualizar los valores de medida, ajustes, entre otros

o Ajustar caracteristicas del relevador

o Controlar interruptores y contactos de salida

o Operar los parametros del relé y de los contactos de salida
o Modificar los ajustes del relevador

A continuacion, en la tabla X se muestran los niveles de acceso, cursores y

los comandos disponibles para cada nivel de acceso.

Tabla X. Resumen de niveles de acceso a relé SEL-787
Nivel de acceso Cursor Comandos para acceso
0 =
1 => ACC
2 ==> 2AC
C =>> CAL

Fuente: Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. SEL-787 Relay Transformer Protection relay.
p. 303 - 306.
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El nivel O, proporciona el primer nivel de seguridad para el relé. El nivel 1

sirve para poder revisar la informacion del relevador, mas no para configurarla.

En el nivel 2 se pueden cambiar los parametros del relevador y los ajustes.

El nivel C, es el ultimo nivel y se encuentra restringido para ser usado

anicamente por la fabrica SEL. Las contrasefas de fabrica para ingresar a cada

nivel del relé son las siguientes:

Tabla XI. Contrasefias de fabrica para acceso aniveles 1,2y C en
relevador SEL-787

Access Level Factory-Default Password
1 OTTER
2 TAIL
C CLARKE

Fuente: Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. SEL-787 Relay Transformer Protection relay.

p. 321.
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5.  UNIDAD DE PRUEBAS OMICRON CMC-356

5.1. Aspectos generales

La unidad de pruebas o equipo de inyeccién, se compone de distintos
elementos y componentes electronicos que se operan a través de un software
gue cuenta con una gran variedad de herramientas que al utilizarlas de manera

correcta se puede simular cualquier tipo de falla en un sistema de proteccién.

Esta unidad de pruebas consta de un hardware con una fuente de tensién
monofasica, fuente de tension trifasica, fuentes de corriente trifasicas, salida de
tension continua DC, salidas y entradas binarias. La conexién entre la unidad de
pruebas y los equipos se hace a través de cables flexibles con terminales para

poder conectarse a las borneras de la unidad de pruebas.

Figura 63. Unidad de pruebas OMICRON CMC 356

Fuente: OMICRON. Manual de referencia CMC 356. p. 4.

El software Test Universe sirve para el control de la maleta de pruebas CMC

356 y su pantalla principal es como la que se muestra a continuacion.
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Figura 64. Test Universe 3.20

' OMICRON Test Universe - o ox
: %%
Test Universe 3.20 omicroN
wiwomicronener gy.com
Médulos de prueba Control Center

||||||||| tonomo

Configurar

State Sequencer

[ Overcurent
[ OCCBatch

Médulos de configuracién
fi e w

nfigur midad de prueba CMC

Aud
1510 Connect

Herramientas de prueba
licionales

Apli d

£ OMICRON Assist
w Diagnéstico & calibracion.
%0 Novedades

IEC 61850
Comunicaciones en las compaiiia

Obtenga soporte
Portal del cliente

Personalizar
Herramientas especificas del usuario

(11999-2018 OMICRON electronics | Informacion sobre la licencia ‘

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Como se puede observar, se muestran cada una de las opciones a
seleccionar para realizar una accién especifica, las mas importantes a conocer
para realizar pruebas a relevadores de proteccion de transformadores de

potencia son:

o Mdédulos de prueba: médulos de prueba programados para evaluar las

funciones de proteccioén de los relés.

o Quick CMC: es el modulo mas basico para simular corrientes y tensiones
trifasicas.
o Ramping: modulo utilizado para realizar rampas de prueba con variables

de sefiales de corriente y tension. Es muy util para realizar pruebas a los

umbrales de actuacion de las protecciones.
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o Overcurrent: es el modulo de prueba destinado a verificar todo tipo de

curvas de sobrecorriente.

o State Sequencer: es un modulo al que se le pueden asignar secuencias
de prueba similar a las del QuickCMC con la opcion de pasar de un estado
a otro debido a la activacién de un contacto o por tiempo de actuacion

alcanzado. Es utilizado normalmente para probar la funcion de recierre.

o Autoreclosure: destinado para realizar pruebas de recierre.
o Differential: utilizado para realizar pruebas de diferencial.
o Control Center: seccién para el manejo de documentos de prueba nuevos

0 ya creados.

Las secciones mencionadas anteriormente son las que se utilizan para
realizar las pruebas a los relevadores de proteccion de transformadores de

potencia.

5.2. Hardware de la unidad de pruebas CMC 356

Se debe instalar el software, a través de la web en el sitio oficial de
OMICRON, o bien a través del CD-ROM que esté incluido al momento de adquirir
la CMC 356. Para iniciar, en la seccion de configurar se debe seleccionar la
opcion de Asociacion de unidad de prueba. Para realizar inyecciones de corriente
y tension se encuentran se encuentran disponibles los mdédulos de prueba que
se pueden abrir en la pagina principal del software Test Universe.

Dentro de cada modulo se puede hacer las configuraciones del hardware,

como las salidas analogas, salidas y entradas binarias.
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Asimismo, se puede definir los ajustes de las protecciones a realizar
pruebas, rangos de operacion y criterios de aceptacion de la prueba que tenga el
equipo. Cuando se necesita realizar un archivo completo de la prueba es
necesario crear un documento de prueba, en el que se pueda agregar los
modulos de prueba, datos de la ubicacion, circuito, tablero y la informacion

completa de los equipos sometidos a la prueba.

Para conocer los principios de operacion de la unidad de pruebas se debe

de conocer el hardware, que se muestra a continuacién en la figura 65.

Figura 65. Hardware Equipo de inyeccion OMICRON CMC 356

Fuente de alimentacion CC

(0..264V) 4 salidas binarias

Opcion ELT-1:
Entradas de medida de CC
0..10Vy0..20mA)

Salidas de tension:
4x300Vo02x600V

Salidas de corriente:
6x32A/6x430VA0
3x64A/3x860VA0
1x128 A/ 1x1000 VA

10 x entradas multifuncionales
Opcion ELT-1: medicién analdgica,
Enerlyzer

Toma combinada de generador 16.8kg
3x300Vy3x32A 450 x 145 x 390 mm

Fuente: OMICRON. Manual de referencia CMC 356. p. 2-3.

Las sefiales de prueba analdgicas se generan al programarlas de forma
digital por medio del software mencionado anteriormente. Es importante

mencionar que produce sefales precisas de prueba, incluso a amplitudes
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pequefias. Asimismo, las conexiones del panel posterior se muestran a

continuacion.

Figura 66. Conexiones del panel posterior
Alimentacién  Ventiladores de Interfaz LED de estado AyB PuertosUSB
eléctrica la fuente de “ext. Interf." tipoAyB

Fusible alimentacién Botén "Asociar"

T12,5AH

Zécalo de Interfaces Puertos Ethemet Ventiladores:
4 mm/0,16 pulg. para “LLout1-6"y ETH1yETH2 Salidasde comiente (izquierda)
conexién adicional a “LLout7-12" y botén “I" Salidas de tensién (derecha)
tierra de proteccion PE”)

Fuente: OMICRON. Manual de referencia CMC 356. p. 34.

Cuenta con seis canales de salida de corriente y cuatro de tension, los
cuales se ajustan de forma independiente en cuanto a amplitud, fase y frecuencia.
Todas las salidas estan protegidas contra sobrecargas, sobre temperaturas y
cortocircuitos. Las principales caracteristicas técnicas de la unidad de pruebas

CMC 356 se muestran a continuacion.
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Figura 67. Datos técnicos de salidas de corriente de la unidad de
pruebas OMICRON CMC 356

Salidas de ! (grupos A y B)
Corrientes de salida
CA hexafasica {L-N) 6x0..32A(grupo Ay B)
CA trifasica (L-N) 3x0 .. B4 A (grupo A+ B en paralelo)
CA bifgsica (L2 3 2x0..32A(grupo Ay B)
CA manofasica (LLP-? 1% 0 ___ 64 A jgrupo A+ B an paralksio)
CA monofasica (LL-L-L)2 3 [ 1 x 0 ... 32 A(grupo A+ B en serig)
CA bifasica (LL-LN)® 2x0..B4A(grupo Ay B)
CA manafésica (LLLN)® | 1x0_ 1284 (grupo A+ B en paralelo)
CC (LLANY 1x0...+180 A (grupo A + B en paralsio)
Patencia’ Tipica Garanlizada
CA hexafasica (L-N) Ex430VAa25A |6x250W aZ20A
CA trifasica (L-N) 3xBE0VAa50A |3x500Wa40A
CA bifésica (LL 2xB70VAa25A |(2x550Wa20A
CA manafasica (LL)2-3 1x1740VAE0A [1x1100WadDA
cnmmas&afLLLi}a-" 1x1740VAQ25 A |1x1100Wa20A
CA bifasica (LL-LN) 2x500 VA2 40A (2x350Wa40A
CA manafasica (LLLNP  |1x 1000 VAaB80 A |1x700Wa80 A
CC (LLANY? 11400 W a 80 A |1 x 1000 W a +80 A
Exactitud Tipica Garantizada
Rcarga < 0.50 Error< 0,05 % rd * | Emor< 0,15 % de rd_
+0,02% da rg. +0,5% de rg.
Rearga > 0.5 Q Error < 0,1 % de rg. |Emror <0,3 % de .
Distorsion armonica 0,05 % =0,15 %
(DAT+N)>E
Error de fasa® 0,05 * =02*
Corrients de desplazamients | <3 mA <10 mA
de OC
i 1 mA, 2 mA (2 fasas en paralslo), ...
Rango de frecuencias? 0 ... 1000 Hz
Trigger en caso de Error de del izador < 1 ms|
Proteccion contra cortocircultns| llimitada
| Proteccién contra circuitos Salidas abiertas (circuito abierto)
abiertos permitidas
Conexién Conectores de punta conica de
4 mm/0.16 pulg., zécalo de conexién del
arr S (OUTPUT A
| Abslamiento islami dela

algctrica y detodas las interfaces SELV

Fuente: OMICRON. Manual de referencia CMC 356. p. 45.

Las caracteristicas de la alimentacién de corriente continua son:

Figura 68. Alimentacién de CC (AUX DC)

Alimentacién de CC (AUX DC)

Rangos de tensitn 0... 66 Ve (méx. 0,8 A)
0 ... 132 Vg (méx. 0,4 A)
a 264 VOO (max 0.2 A)

Patencia Max. 50 W

Exactitud? Error tipico < 2 %, garantizado < 5 %

Resolucion < 70 m\

Canexion Zocalos conicos de 4 mmf0, 18 pulg. en al
panel frontal

Proteccidn contra Si

cortocircuitos

Indicacion de scbrecarga | Si

Ajslamianio Aislamiento reforzado de la alimentacion
eléctrica y de todas las interfaces SELV

Fuente: OMICRON. Manual de referencia CMC 356. p. 58.
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Las caracteristicas de las salidas de tension se muestran en la figura 69.

Figura 69.

Datos técnicos de salidas de tension de la unidad de

pruebas OMICRON CMC 356

| 4 salidas de tensisn

Tensiones de salida
CA trifissica (L-N)

EA Riafisa i)

3x0...300V

138308 ¥

CA monofasica (L-L) |1 x0 ... 600 V

CC (L-N) 4x0..+300V

Patencia de salida® | Tipica Garantizada

CA trifasica® 3x100VAa100 .. 300V |3xB5VAaB5 .. 300V

CA tetrafasica®

CA monaasica (L-M)
CA monalisica (L-L)
GG (L-N)

4 x75VAa100 .. 300V
1 %200 VA2 100 ... 300 V
1x275VAa 200 ... 0O V
1 %420 W a 300 VCC

4x50VAaB5.. 300V
12150 VAaT75 . 300V
12250 VAa200. 600V
1 x 360 W a 300 VCC

Exactitud Eror <0,03 % de rd” Eror = 0,08 % de rd.
+0,01 % de rg. +0,02 % derg.
Distorsion amanica | 0,015 % <0,05%
{DAT =N, 7
Error de fase® Tipico 0,02 * Garantizado < 0,1 *
| Tensién de =20 mV <100 mV
desplazamiento de
cc
Rangos de tension | Rangal: 0. 150V

Rangall: 0..300V

| Resalucion Rangal: Smv
Rangall: 10mV

Ranges de Sefales sinuscidales 10, 1000 Hz
ia® 10 ... 3000 Hz
sefales transitorias DC.. 31kHz
Ergeccitn contra | limitada paraL- N
| Conaxion Conectores de purta conica de 4 mm/D, 16 pulg.,
zéeala de coneaxion del amplificador V) -V 3
Aislamiento Aislamiento de la ali ian ¥

de todas las interfaces SELV

Fuente: OMICRON. Manual de referencia CMC 356. p. 50.

Para poder hacer uso de la unidad de pruebas es necesario contar con los

siguientes equipos:

o Unidad CMC 356 con su respectivo cable de alimentacion

o Cable para realizar la conexion de CMC 356 hacia equipo de prueba

. Cable de conexion de CMC 356 hacia PC

145



Para la alimentacion eléctrica de la maleta se requiere de un cable especial
polarizado, con su cable de tierra correctamente conectado para mayor
seguridad. La conexion de la unidad de pruebas a la PC se hace de la siguiente

forma:

Figura 70. Conexion de la unidad de pruebas CMC 356 a la

computadora

F
‘ Tarjeta NET-1C

Ethemet o USB con 2 coneclores USB
y 2 Ethemet

cable proporcionado por Omicron

Fuente: OMICRON. Manual de referencia CMC 356. p. 19.

o Conectar CMC 356, por medio de los puertos Ethernet O USB

o Conectar el equipo de pruebas CMC 356 a la fuente de alimentacién AC
o Encender la unidad de pruebas y la computadora a utilizar
o Iniciar el software OMICRON Test Universe
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La conexion de la unidad de pruebas a la bornera del equipo al que se

realizara pruebas es de la siguiente forma:

Figura 71. Conexién de cables de prueba a equipo

Cable de prueba nomnal

Equipo de prueba
CMC 356
o amplificador o zécalo de seguridad, @

p. ej. de equipo en prueba.

Fuente: OMICRON. Manual de referencia CMC 356. p. 17.

O bien se puede realizar la conexion por medio de adaptadores de terminal

como se muestra en la figura a continuacion:

Figura 72. Conexion por medio de adaptador de terminal

Fuente: OMICRON. Manual de referencia CMC 356. p. 15-16.
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5.3. Mdédulos en unidad de pruebas OMICRON CMC 356

Los modulos de pruebas son herramientas que se utilizan para inyectar
sefiales de voltaje y corriente, probando las funciones de proteccion deseadas.
Cuando la Unidad de pruebas estad conectada y lista para inyectar tension o

corriente aparece la siguiente sefalizacion.

Figura 73. Sefializacion de correcta conexién del equipo de prueba
OMICRON CMC 356

=
n.r-L—

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Cuando la Unidad de pruebas no esta conectada y no se encuentra lista

para inyectar tension o corriente aparece la siguiente sefalizacion.

Figura 74. Sefalizacién de unaincorrecta conexion del equipo de
prueba OMICRON CMC 356

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Cuando la Unidad de pruebas esta conectada y se encuentra inyectando

tension o corriente aparece la siguiente sefializacion.
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Figura 75. Sefializacion de equipo de prueba OMICRON CMC 356

inyectando corrientes y voltajes

[

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

53.1.  QuickCMC

Es el modulo de prueba mas basico con el que se pueden realizar pruebas
inyectando sefiales de voltaje y corriente. Por lo tanto, es posible hacer pruebas
de todas las funciones de proteccién, tanto de arranque como de actuacién. La

primera pantalla de este modulo es la que se muestra en la siguiente figura:

Figura 76. Ventana del médulo QuickCMC

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Como se puede notar, se pueden modificar los valores de voltaje, corriente,

angulos y frecuencias a inyectarse por medio de la unidad de pruebas.
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Si ocurre una falla, las salidas del relevador de proteccion conectadas a la
bobina de disparo del interruptor se accionaran y activaran las entradas binarias
de la unidad de pruebas OMICRON.

En la segunda pestafia en la parte posterior mostrada en la figura 76 se

muestra lo siguiente:

o Equipo en prueba: en este apartado se configuran los detalles de los
equipos sometidos a prueba y también ajustes béasicos de valores

nominales de inyeccion.

o Configuracion de hardware: en esta seccion se configuran las salidas de
voltaje, salidas de corriente, entradas y salidas binarias segun la

necesidad que se presente al realizar la prueba.
o Mas: en esta opcion se despliegan otras opciones como lo son.
o Desactivar con trigger: cuando se activa esta opcion la maleta
detiene la prueba al detectar la entrada binaria que fue programada

como TRIP.

o Desactivar segun tiempo: sirve para detener la inyeccion de valores

luego de un tiempo especificado en segundos.

o Parar rampa en cero: esta opcion aplica cuando se programan
rampas.
o Informe automatico: la maleta de pruebas genera un informe

automatico del resultado de las pruebas que se realizaron.
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o Pre-falta: al pulsar este boton se inyecta un valor llamado de pre-falta, de
120 V por fase y una corriente de cero amperios. Esta aplicacion es util en
pruebas que se necesita inyectar una tension nominal antes de simular

una falla.

o Comenzar/ Parar: botones designados para iniciar o parar una inyeccion
de sefiales de voltaje o corriente. Se pueden modificar los valores de las

sefiales a inyectar sin la necesidad de parar la inyeccion.

° Mantener valores: mientras este botén esté activado, los valores de las

sefales inyectadas no pueden ser modificadas.

o Afnadir al informe: cualquier prueba o comentario a realizarse se puede

realizar por medio de esta opcion.

o Borrar informe: si el informe generado no estd de acuerdo con lo que se

necesita se puede borrar y volver a crear uno nuevo.

o Ajustes del informe: se puede configurar los ajustes del informe de acuerdo

con lo que se necesite en cada aplicacion.

En la tercera pestafia que se muestra en la pantalla principal, llamada ver,
se despliegan diferentes opciones que pueden ser de mucha utilidad para los
diferentes tipos de pruebas. Las opciones desplegadas en esta pestafia se

muestran en la siguiente figura:
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Figura 77. Pestafia ver en el médulo QuickCMC

%}3 % Historia de estado |ml il_ Primario |m| %"(
E i i LA E——— ="

Administrar  Aplicar Prueba Diagrama Vistade Informe Monitor de sobrecarga | A4 Ciclos |i|i Se(undariol @]Relativo Siempre
vistas~  de disefio ™ fasorial impedancia - visible

Disefio Activar vistas Maostrar Unidades

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Administrar vistas: es la opcién que permite la opcion de personalizar el

disefio de la ventana.

Aplicar disefio: aplica el disefio existente o administra los disefios.

Prueba: selecciona la vista de la prueba, aunque se activen las demas

vistas disponibles esta sigue siendo la principal.

Diagrama fasorial: con esta opcién se muestra la tabla de fasores de
tensién y corriente con su diagrama fasorial. Las sefiales se pueden
observar de forma rectangular o polar.

Informe: en esta seccidn se puede verificar el contenido del informe.
Unidades: por ultimo, se muestran las unidades en las que se pueden
visualizar los valores de las sefales. Por defecto se utilizan las que se

muestran en la figura 77.

Para realizar una prueba con el QuickCMC, se inyectan automaticamente

los valores introducidos o programados en el software, como se muestra en la

figura 78. En funcion del modo seleccionado en esta prueba, los valores de
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tensidn, corriente y angulo de fase inyectados se muestran graficamente en el

diagrama vectorial o la vista de impedancia y también se muestra la forma
numerica en una tabla.

Figura 78. Vista fasorial en el moédulo QuickCMC

Historia de estado T Segundas| B Primaria [N Absaluta] %2

Monitor de sabrecarga Cielos 1 Secundario Relativo | Siempre
A _IQ w wisible:

pllakad] viagrama tasorial: QuickcMc

TORD)

e
693 V. — 30
Diagroms tarorl | Veta Je evpadndls lnforme

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Con esta opcidn se pueden ver las sefiales inyectadas de manera
rectangular o polar y es muy util, ya que da la informacién exacta de los valores
anélogos que la unidad de pruebas esta inyectando.

5.3.2. Ramping

El médulo de pruebas llamado Ramping es una herramienta util para definir
diferentes tipos de pruebas con el uso de rampas. Su campo de aplicacion
mayormente se encuentra en medir y validar los valores de operacion de los
relevadores. Las rampas pueden ser realizadas con cualquier variable a probar,
como la amplitud, frecuencia, fase en sefiales de corriente y tension. La Pantalla

inicial para este tipo de pruebas se muestra en la figura a continuacion.
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Figura 79. Primera vista del médulo Ramping

Fuente: Elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

En la primera pestafia, en la parte superior izquierda se muestran las
mismas opciones y herramientas que se muestran en cualquier médulo de

pruebas.

En la pestafia lamada Rampas, se muestran las opciones con las cuales se
pueden agregar nuevas rampas Yy configurar los criterios de aceptacion o
validacion de las pruebas. En la figura a continuacion se muestran las opciones

desplegadas en la pestafia Rampas.

Figura 80. Pestafia Rampas en médulo de pruebas Ramping

Copiar _IJ; -q.i;Rampaantes 6J+- % I< ~< — > ’I x

[ Pegar Agregar -ﬂzRampa después Evaluacion Evaluaciones | Primera Anterior - Siguiente Uttima R
F rampa derampa calculadas .

Portapapeles Insertar Navegacién en rampas

Fuente: elaboracion propia, empleando Ramping en OMICRON Test Universe 3.20.

154



Las opciones desplegadas en esta pestafia son las siguientes:

o Agregar rampa: opcion para agregar una copia de la rampa seleccionada

al final de la grafica.

o Rampa antes: inserta una copia de la rampa seleccionada, antes de la

rampa seleccionada actualmente.

o Rampa después: inserta una copia de la rampa seleccionada, después de

la rampa seleccionada actualmente.

o Evaluacion de rampa: es un criterio de aceptacion de la rampa por

magnitud. Que se comporte correctamente.

o Evaluaciones calculadas: inserta una evaluacion calculada de la prueba.

o Navegacion en rampas: permite moverse dentro de los diferentes tipos de

rampas programadas.

o Eliminar: elimina una rampa programada.

En la pestafia ver de este médulo de pruebas se muestran las mismas

opciones que en el médulo de pruebas anterior

o Detalle: se muestra la tabla con toda la informacién de las sefales
programadas.
o Oscilografia: permite verificar visualmente los estados de las entradas y

salidas binarias programadas en los ajustes del hardware.
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5.3.3. State Sequencer

En este modulo de pruebas se ajustan las secuencias de los diferentes
estados de falla para comprobar ciertas funciones de proteccion y aplicaciones
especificas, como la prueba de funcionamiento de operacion de interruptores de

potencia.

En cada estado de la prueba se debe de ajustar las sefiales de voltaje y
corriente con sus valores de fase y frecuencia. Asi mismo, este modulo permite
repetir la salida de los estados programados de forma repetitiva. Las condiciones
de disparo se pueden especificar para controlar las secuencias y pueden ser
definidas por:

Duracion del estado

Cambio del estado de una salida del Test Object

Control manual

Sefales externas

Al seleccionar la opcion Trigger se despliega la ventana Detalle: State
Sequencer, en la cual se define la condicién o condiciones de cambio de estado,

como se muestra en la figura a continuacion:
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Figura 81. Detalle de pestafia trigger

Detalle: State Sequencer 0

Salidas analdgicas  Salida binaria | Trigger | General

r Teminacion de estado
(#) Entradals) binaria(s) y/o tiempo de espera
[ Usar trigger binario como se especifica a continuacién
# Tiempo de espera: 1.000 =
() Interaccion del usuario Definir la instruccion
() Pulso desde unidad CMGPS conectada al conector ‘ext. Interf.’
() Tras nimero de impulsos (IRIG-B) o segundos (CMGPS 588 / PTP).

D

Retardo después del trigger, 0.000s

r— Trigger binario
Lagica del tigger:

Entrada Etiqueta Estado
1| Disparo | X

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

En la tercera opcion llamada Estados, se despliegan las funciones de
agregar o eliminar estados, agregar disparo Z, evaluacion de los estados y la
navegacion por todos los estados programados. La siguiente imagen muestra la

pantalla principal de este médulo de pruebas.
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Figura 82. Modulo State Sequencer

o er
I Estado antes A
Copiar |.1 5 4% I I
| B stado después &"' < < g > b’ x
(L] Pegar Evaluacién | Primero Anterior Siguiente Ultimo Ehmmm‘

Agr
estado I DisparoZ de tiempo
Portapapeles Insertar Navegacién en estados

Tabla: State Sequencer

69.28V 0.00° 60.000 Hz
69.28V -120.00° 60.000 Hz
6928V 120.00° 60.000 Hz
5.000A 0.00° 60.000 Hz
5.000A -120.00* 60.000 Hz
5.000 A 120.00° 60.000 Hz

1.0005

Detalle: State Sequencer RA=Bd Oscilografia: State Sequencer

Salidas analgicas _Salida binaria | Trigger | General

IGPS conzctada al conector et Interf.”

B e

VLIE VL2E VL3E

ro de impulsos (IRIG-B) o segundos (CMGPS 588 / PTP):

Nl

Oscilografia | Diagrama fasorial Vista deimpedancia Informe
Retardo despuss del tigger:

de tiempo: State Sequencer O x
iones de tiempo | Evaluaciones de estado.

[H.;ma de enadu} [O Moritor de mhre:arga} [Enmdas hmm;}

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

La conexion de la unidad de pruebas para este médulo se lleva a cabo de
la siguiente forma:

o Conectar las entradas de voltaje y corriente del relevador a las respectivas
salidas de corriente y voltaje de la CMC356. Los puntos de estrella de las
entradas de los TC’s y TP’s del relevador tienen que estar conectados a N
de la unidad de pruebas.

o Conectar el contacto de trip del relé a la maleta de pruebas CMC.
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Figura 83. Conexion de unidad de pruebas con relevador de proteccion

conectar a las entradas
de voltaje del relevador
de proteccion

Conectar a las entradas Conectar el contacto de
de corriente del disparo del relevador de
de i6 ion a la entrada
binaria Input 1

Fuente: OMICRON. Protection package, TEST UNIVERSE User Manual. p. 61.

5.3.4. Overcurrent

El médulo de pruebas denominado Overcurrent, o sobrecorriente esta
disefilado para probar funciones de sobrecorriente direccionales o no
direccionales con caracteristicas de disparo (cortocircuitos, sobrecarga térmica,

secuencia cero, secuencia negativa y curvas caracteristicas personalizadas).

Figura 84. Modulo Overcurrent

Eh =
B @ b B e
B e e [ = s
e | e el

Configuracisn de la prueba Ejecucién de La prueba Documentacion de la prueba

pll=Rdl 0isgrama fasorial: Overcurren -0

L]

L

z 3 4 5 6 7T 8 95 1 2 93y
A Disgrama fasarie! | Oseilografia Informe

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
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El modulo tiene la opcion de configurarse toda la informacion del relé y de
los valores a inyectarse, curvas de operacion, asimismo, si se probara un relé
direccional o no direccional. La configuracion del hardware se realiza de la

siguiente forma:

Figura 85. Configuracién del hardware para prueba de sobrecorriente

con una corriente secundaria de 5 amperios

Detalles de la configuracion de salida *

—CMC356 (777777) Salidas de tensidn —Factor de tensién
4300V, B5VA @ BV, 1Aef nfa
3x300V, 85VA @85V, 1Aef
1x300V, 150VA @ 75V, 2Aef 1 2 3 N
3x300V, S0VA @ 75V, 660mAef, VE calolada a (v) G) G) G)
1x600V, 250VA @ 200V, 1.25Af

w600V, 125VA @ 150V, 1Aef | -
<no usado >

SN

~Modo de ventilador

® Automatica
() Max.

6x32A, 430VA @ 254, 25Vef
3x32A, 430VA @ 254, 25Vef AT 2 3
3x32A, 430VA @ 254, 25Vef

3x32A, 430VA @ 254, 25Vef, IE calculada & O ® O @
3x64A, BEOVA @ S0, 25Vef

3x32A, B60VA @ 254, SOVef —N
1x32A, 1.74kVA @ 254, 100Vef 33
1x64A, 1.74kVA @ 50A, SOVef

1x128A, 1kVA @ 80A, 25Vef 2
2x64A, S00VA @ 404, 25Vef 31
1x64A, S00VA @ 40, 25Vef r

1x64A, S00VA @ 404, 25Vef

2x32A, 870VA @ 204, SOVef @ O O O
1x32A, B70VA @ 204, 50vef 1 o 3 N
12,

A CTIMA A NACOMAE Bl

(® Automatica

"Mudu de ventilador

) Max.

Aceptar | | Cancelar | | Ayuda |

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

La unidad de pruebas debe ser conectada al relevador que se esta
probando, desde las salidas de voltaje y corriente de la maleta de pruebas como

se muestra en la siguiente figura:
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Figura 86. Conexion de cableado para prueba de sobrecorriente

L—namm

e ) R

Fuente: OMICRON. Practical Example of Use, Testing Directional Overcurrent Protection. p. 15.

Las salidas analogas se configuran en la configuracion del hardware de

cada modulo de prueba.

Figura 87. Salidas analdgicas

Herdware Configuration

Genesal  Analog Dulputs | Binary /Anabglrous | Birary Ouipus | DC andoginpus | IFIGB &GPS |

CMC256plus VA CMC256plus | A

2399392 29%2992%
sieseas L FEIVYI

Display Hanne Connection
Temmnal JERN 2 | 3 [ W | 1 [ 2 [ 3 [ m

B E -

YvB-N 74

YCN j S ] 7

1A | | | | | ¥ |

o . , | | -] |

i< . , [ 1 1 1 X1

Fuente: OMICRON. Practical Example of Use, Testing Directional Overcurrent Protection. p. 16.
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Asimismo, se debe de configurar una entrada binaria como disparo (trip), la
cual se encarga de detectar el cambio de estado de los contactos del relevador y

permite actuar. La conexion de la prueba se lleva a cabo de la siguiente forma:

Figura 88. Cableado de la prueba

Protective
Relay

¥ v,
£V,
¥ v,

EE=TEE
o o DI

J

13,
BN
13E 1
_d’_ii le

Trip
x ()1
optional
| Start

+)

Fuente: OMICRON. Practical Example of Use, Testing Directional Overcurrent Protection. p. 17.

Es recomendable realizar una prueba al valor de pickup de la proteccién de

sobrecorriente.

5.3.5. Differential

El médulo de prueba diferencial provee una solucion para realizar pruebas
de diferencial a relevadores de generadores, barras y transformadores de
potencia. Se realiza la prueba de funcionamiento a la caracteristica (valor de
pickup y prueba a la pendiente). Asimismo, se puede probar la funcién de bloqueo

de armonicos.
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El principio de funcionamiento de las protecciones diferenciales es siempre
el mismo. En donde la sumatoria de corrientes que entran al elemento protegido
debe ser exactamente igual a la sumatoria de corrientes de salida de este. La
operacion de la proteccién diferencial depende de la caracteristica de la curva. El
software Test Universe contiene librerias de dichas caracteristicas. Al seleccionar

el médulo diferencial de pruebas se muestra la siguiente pantalla:

Figura 89. Primera vista del modulo de prueba diferencial
Parametros de la proteccion diferencial *
Equipo protegido | TC  Disp. de proteccin  Definicidn de la caracteristica  Armdnicos
Equipo protegido ————————————— Grupo vectorial —————— M® de devanados
Transformador - ’7 ’7 ©2 3
r Valores nominales
Primario Secundario Terdiario
Dev. Mombre: | Primaric | | Secundario | | Terdario |
Tensién: | ussoky | | 30.00kv | | 30.00 kv |
Potendia: [ 40.00 VA | | 40.00MvaA | | 20.00 MVA |
Grupo vectorial: | Y| | Y0 [YD°)| | 0 (Y07) |
Pto. de estrella a tierra: No =1 |Mo | - . | -
Corriente: | 199.95a ] | 769.80 A | 769.80 A |
TC de conexidn en tridngulo: 0 | = 0 | =
oK | | Cancel | | Help

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

En esta ventana se deben de configurar toda la informacion del equipo
protegido al que se le realizaran las pruebas de diferencial. Los puntos a probar
se deben definir en el plano Idiff/Ibias con el cursor o utilizando el teclado para la

prueba de la caracteristica de funcionamiento.
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Figura 90. Diagrama de caracteristica de operacion

u OMICTEDH Diffesential - OMICTDDH Dilf Smple Single Phase in ileensal 02 w2 ooo

Fis Edt Viw Test Paswwierr ‘Window Haip

D=l o) wfs Ol oo o ]=]o]x] 2]

I Y Teat View DWICFAIOM Dill Simple Single Phase in Ditenntiol 021 w2 oo o
Hias Curee: | Harore: | Gareeal | Eﬁ{
Flesuk I 03 n Ll
Actusl
[ [ &1
IR "

E ] [RFL] (1=
M 00 e HT Wt
e 00 0wl niE
M o0 2w HT Wt
e 1 4 0w 0iE
M 0l W T W
e 170 0 -
] Wt Wit =

Fuw Help, press F1

Fuente: OMICRON. Protection package, TEST UNIVERSE User Manual. p. 119.

Las corrientes que pertenecen a los puntos de prueba son inyectadas por
la unidad de pruebas al relevador y se observa el comportamiento del relevador,

esperando que actle en los tiempos correctos y esperados.
El conexionado de las salidas de corrientes de la unidad de pruebas hacia

las entradas del relevador de proteccion se realiza segun el siguiente diagrama

que se muestra a continuacion:
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Figura 91. Cableado entre relevador de proteccion y unidad de
pruebas CMC356

Conectar a las entradas Conectar la senal de

de corriente del disparo del relevador de

relevador de proteccidn proteccion a la entrada
binaria 1 de la unidad
CMC356

Fuente: OMICRON. Protection package, TEST UNIVERSE User Manual. p. 122.
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6. PRUEBAS A CARACTERISTICAS DEL RELEVADOR DE
PROTECCION DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA SEL-
787 INSTALADO EN NUEVO ESQUEMA DE PROTECCION
EN PLANTA HIDROELECTRICA PALIN Il

6.1. Introduccién

La Unidad de protecciones de la Division Control de la produccién vy
Automatizaciones de la Empresa de Generacién de Energia Eléctrica del INDE
(entidad estatal encargada de proveer energia en todo el pais de Guatemala),
planificé la renovacion del esquema de proteccion de transformador de potencia
de la Planta Hidroeléctrica Palin II.

La Planta Hidroeléctrica Palin 1l, comenz6 a operar en el afio 2005 con el
propasito de repotenciar la energia que generaba la Planta Hidroeléctrica Palin |,
fundada en 1896. En dicho proyecto se realizaron diferentes trabajos para

aumentar la estructura y se reconstruyo toda la presa.

La Planta Hidroeléctrica Palin Il cuenta con dos unidades generadoras de
eje horizontal tipo Francis con una capacidad instalada de 2,9 MW por cada
unidad generadora. Su caida neta de construccion es de 81,7 metros, con un

caudal de disefio de 4m?3/seg por unidad.
Genera un total de 6,1 MW y se encuentra ubicada en el municipio de Palin

en el Departamento de Escuintla en Guatemala. Actualmente se encuentra en

funcionamiento en el sistema eléctrico guatemalteco.
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En Planta Hidroeléctrica Palin Il se realiz6 una actualizacién del esquema
de proteccién, el cual estd basado en dos relevadores de proteccion SEL-787

(principal y respaldo).

En las primeras secciones de este capitulo se pretende dar informacion
resumida de lo aprendido en la supervision del proyecto de la puesta en servicio
del nuevo tablero de proteccion de transformador de potencia. Posteriormente se
realizara el analisis y calculos de los ajustes del relevador y como programar el

relevador SEL-787 con la guia del manual del SEL-787 y normas internacionales.

Por dltimo, se detallaran las pruebas a caracteristicas realizadas con la
unidad de pruebas OMICRON CMC356, paso a paso. Las pruebas a
caracteristicas se hacen con el propésito de garantizar el correcto funcionamiento
del relevador SEL-787 y por lo tanto del esquema de proteccién del transformador

de potencia.

6.2. Plan de gestion e implementacién del relevador de proteccién,

incluyendo costos

Con el fin de dar un panorama general de la supervision de la puesta en
servicio del nuevo tablero de proteccién de transformador de potencia se
mostraran los pasos para la gestion y la implementacion del relevador de

proteccion, se llevara a cabo de la siguiente forma:

o Materiales y equipos que utilizar
o Costo de materiales y equipos a utilizar
o Cronograma de actividades para la puesta en servicio
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o Diagrama de flujo de actividades con recoleccion de datos
6.2.1. Materiales y equipos para esquema de proteccion de

transformador de potencia

En esta seccion se mostraran los materiales y accesorios que se consideran
necesarios para realizar el armado del tablero para el nuevo esquema de
proteccion de transformador de potencia. Los materiales y equipos utilizados para
el nuevo tablero de proteccion de la Planta Hidroeléctrica Palin Il se muestran en
la siguiente tabla.

Tabla XII. Materiales y equipos para esquema de proteccion de
transformador de potencia

No. Material o equipo Caracteristicas
1 Tablero Dotado de paneles metalicos
2 Varillas de tierra Barra de cobre de 300 Amperios
3 Cable de color rojo No menor a 12 AWG
4 Cable de color negro No menor a 12 AWG
5 Cable de color blanco No menor a 12 AWG
6 Cable de color anaranjado No menor a 12 AWG
7 Cable de color verde No menor a 12 AWG
Dispositivos auxiliares de Que c_umpla con Ia_ape_rtura de
8 s potenciales y cortocircuito de las
pruebas eléctricas :
corrientes
9 Canaleta Medidas de acuerdo a su aplicacién
10 Borneras Cortocircuitables Debidamente identificados
11 | Terminales de conexion tipo o0jo Medida de acuerdo a su conexion
12 Relevadores auxiliares De alta velocidad.
13 Interruptores termomagnéticos Que _cumpla con normas
internacionales
14 Relés industriales De tipo desmontables
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Continuacion de la tabla XII.

No. Material o equipo Caracteristicas
15 Relés biestables de propésito De tipo desmontables
general
16 Relés biestables de disparo y De tipo desmontables
bloqueo
17 Relevador SEL-787 Relevador de proteccion de
transformador de potencia digital
18 Medidor de energia Capacidad de' registrar y medir la
energia generada
e Para identificar bien cada parte del
19 Sefializaciones T
circuito
20 Tornilleria Medidas de acuerdq a la aplicacion
del tornillo

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2016.

Los materiales mostrados en la tabla anterior en conjunto se interconectan

para realizar el esquema de proteccion de potencia.

6.2.2.

Costo de materiales que conforman el tablero de

proteccion de transformador de potencia

Para conocer el costo de cada uno de los materiales y equipos que se

involucran en el esquema de proteccién del nuevo tablero y dar un valor estimado

se investigo lo siguiente.
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Tabla XIIlI.

proteccion

Presupuesto estimado para materiales del tablero de

Precio unitario

No, | Material o equipo | Cantidad Q) Precio total (Q) Precio ($)
1 Tablero 1 Q30 000,00 Q30 000,00 $3 901,17
2 Varillas de tierra 2 Q220,00 Q440,00 $57,22

. 100
3 | Cable de color rojo metros Q5,12 Q512,00 $66,58
4 Cab'r’fe‘;foco'or 50 metros Q5,12 Q256,00 $33,29
Cable de color 100
5 blanco metros Q7,60 Q760,00 $98,83
Cable de color
6 anaranjado 50 metros Q5,12 Q256,00 $33,29
7 Cable de color | g4 1 atros Q5,12 Q256,00 $33,29
verde
Dispositivos
8 auxiliares de 2 Q5 000,00 Q10 000,00 $1 300,39
pruebas eléctricas
g | Canaletaoducto | ., 0o Q37,00 Q740,00 $96,23
ranurado
Borneras

10 cortocircuitables 6 Q800,00 Q4 800,00 $624,19
11 | Terminales de 150 Q15,00 Q2 250,00 $292,59

conexion tipo ojo

12 Relevadores 7 Q300,00 Q2 100,00 $273,08

auxiliares
Interruptores
13 termomagnéticos 5 Q130,00 Q650,00 $84,53
14 | Reles '”b‘}'gs”'a'es 1 Q5 255,00 Q5 255,00 $683,36
Relés biestables
15 de propdsito 5 Q2 975,00 Q14 875,00 $1 934,33
general
Relés biestables
16 de disparo y 3 Q4 125,00 Q12 375,00 $1 609,23
blogueo 86

17 Re'e"‘;‘g SEL- 2 Q37 450,00 Q74 900,00 $9 739,92
18 Medidor de 1 Q15 000,00 Q15 000,00 $1 950,59

energia

19 Sefializaciones Q500,00 Q500,00 $65,02
20 Tornilleria 25 Q5,00 Q125,00 $16,25

TOTAL Q176 050,00 $22 893,37

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2016.
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En los costos aproximados que se mencionan en la tabla anterior se
contemplaron Unicamente los materiales que se utilizan para el armado de un
tablero de proteccion de transformador, sin considerar ingenieria y mano de obra
para la construccion de este

6.2.3. Cronograma de actividades para implementacion de

nuevo tablero

En el proyecto supervisado en la Planta Hidroeléctrica Palin Il, se presenta
el cronograma de actividades de la puesta en servicio del nuevo tablero de
proteccion de transformador de potencia. Dicho cronograma fue realizado en

base a como se realizaron las actividades en la practica.

El cronograma de actividades es simplemente un calendario en el que se
establecen los tiempos en los que se realizan los proyectos o un conjunto de
actividades a trabajar o desarrollar. Lo importante del cronograma para este
proyecto es que se plasmaron cada una de las tareas y fechas desde el principio

hasta el final de las actividades que se realizaron.
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Tabla XIV.

Cronograma de actividades en puesta en servicio de nuevo

tablero de proteccion de transformador de potencia en

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Planta Hidroeléctrica Palin Il

e . MES 1 MES 2 MES 3 MES 4
No. ACTIVIDAD B SEMANA SEMANA SEMANA DIAS
E = Ejecutado
5(6[7]8 10 (11| 12 3/4(5]|6
Visita a Central Hidroeléctrica Palin I1, para definir los criterios P
1 |bésicos de la instalacion del tablero de proteccion de
transformador de potencia E
. s R . . P
2 |Cotizaciony adquisicion de materiales y equipos .
3 [Recoleccion de datos de placas caracteristicas E
4 |Calculo de los ajustes de programacion de los relevadores :
s Elaboracion de los planos de todo el sistema de proteccion de P
transformador E
6 |Elaboraciony conexidn de circuitos E
7 Traslado de tablero de proteccion a la planta y anclaje del P
mismo, en la sala de mandos de la Panta. E
8 |Instalacion del cableado nuevo de sefiales y corrientes E
. " P
9 Cableado de alimentacion DC. Armado de nuevo tablero para
sefiales mecdnicas del transformador. .
10 Pruebas a caracteristicas de relevadores de proteccion de P
transformador. E
1 Conexionado de transformadores de corriente en 6,3kV. P
Conexioonado de sefiales de voltaje y corriente de 138kV. £
12 Inyecciones secundarias de corrientes y de voltajes P
transformador. E
13 Energizacion del transformador e ingreso de las dos unidades P
de la planta para. 3

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 2016.
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6.2.4. Diagrama unifilar de Planta Hidroeléctrica Palin Il

Para la correcta programaciéon de un relevador se necesita una vision
general del sistema de potencia a proteger. Para ello se recolecto la informacién
correspondiente a la Planta Hidroeléctrica Palin Il y se realizo el diagrama unifilar

para su analisis.

Este diagrama permitird un mejor entendimiento en el estudio de la

coordinacién de protecciones. El diagrama se muestra en la figura siguiente:

Figura 92. Diagrama unifilar Planta Hidroeléctrica Palin |
] 1 ] I [ T 1] I E T F
Barra 6.3k
G-1
1 1.E§_HW i
Fon
(~) m _._ I
) [[I Lk
= Ix 2
' e -2
G=2
1 2.88 W 1
(" —m [c2ad
"\.__ __f" [[I I_-I
4 y
| S
| | '
] 1 ] I [ I ] I E I ¥

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2021.
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6.2.5. Supervision de puesta en servicio de tablero nuevo de
proteccion de transformador de potencia Planta

Hidroeléctrica Palin Il

Por parte del INDE, se superviso el trabajo de puesta en servicio del tablero

de proteccion de transformador de potencia de la Planta Hidroeléctrica Palin II.

Anteriormente se contaba con esquema de proteccion, sin embargo, se vio
la necesidad de actualizarlo a nuevas tecnologias. Por lo tanto, se realiz6 el
desmontaje del equipo de proteccion instalado anteriormente, asi como la
redistribucién de los mandos y sefiales del transformador al nuevo tablero de
proteccion.

A continuacion, se muestran las imagenes mas relevantes del proyecto, el

antes y el después del tablero de proteccién tanto interna como externamente.

Figura 93. Antes y después del tablero de proteccion de

transformador de potencia

Fuente: Tablero de proteccion en casa de maquinas, Planta Hidroeléctrica Palin Il.
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Figura 94. Antes y después del tablero de proteccién de

transformador de potencia

Fuente: Interior de tablero de proteccién en casa de maquinas, Planta Hidroeléctrica Palin II.

6.3. Diagrama de flujo con recoleccién de datos para la realizacion de
pruebas de caracteristicas a los esquemas de proteccion de

transformadores de potencia

El diagrama de flujo representa una forma sencilla de mostrar graficamente
los pasos a llevar a cabo para la resolucion de un problema. El uso de estos
diagramas es muy importante para entender con mayor facilidad las partes y

funcionamiento de cualquier proceso.

Una de las ventajas del diagrama de flujo es que es una buena herramienta
para la facil comprensién de un proceso o de la resolucién de un problema. En el
caso del procedimiento de pruebas para un esquema de proteccién de
transformadores de potencia se tiene el siguiente diagrama:

176



Figura 95.

Diagrama de flujo de pruebas a esquema de proteccion de

transformador de potencia

Pruebas a esquemas de proteccion de
transformador de potencia

|
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}

Recopilacidn de informacion del
esguema de proteccion de la Planta

}

MO
gCusnta Iz Planta
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lSI
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de proteccien de la Planta

}
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programados

}
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!
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}

Realizar prusbas d= sobrecorisnts y
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2016.
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6.4. Parametrizacion de los ajustes del relevador de proteccion de

transformador de potencia SEL-787

Es importante aclarar que para poder realizar este procedimiento se
utilizaran, el manual del relevador SEL-787, las normas C37.91-2008 y las

recomendaciones del procedimiento CFE G0100-07.

Los relevadores utilizados para este esquema son dos SEL-787 (principal y
respaldo) y tendran como funcién principal la proteccion diferencial y como
funcidén secundaria la de sobrecorriente. La placa del transformador de potencia

es la que se muestra en la siguiente figura.

Figura 96. Placa caracteristica de transformador de potencia instalado

en la salida de generacién de la Planta Hidroeléctrica Palin
I

Fuente: Placa de caracteristicas de transformador de potencia, Planta Hidroeléctrica Palin II.
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6.4.1. Calculo de los ajustes de proteccién del transformador

de potencia

Para el célculo de los ajustes del relevador es importante conocer las
relaciones de transformacion de los transformadores de instrumento dedicados a

la proteccion de la maquina eléctrica. Estos son los siguientes:

o Relacion de transformacion de corrientes lado de baja 6,3kV: 800A/5A
= 160.

o Relacion de transformacion de corrientes lado de alta 138kV: 75A/5A
= 15.

o Relacion de transformacion de potenciales lado de 6,3kV (Delta abierta):

6300V/100V = 63

Por lo tanto:

CTR1 = 160
CTR2 =15
PTR = 63

Es importante mencionar que no existe transformador de corriente en el

neutro del transformador, por lo que se programara una corriente residual.
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6.4.1.1. Elemento diferencial

En la norma C37.91-2008 se presenta la configuracién de los relevadores
diferenciales para transformadores elevadores, como lo es el instalado en la
Planta Hidroeléctrica Palin [l. Asimismo, se tomaran en cuenta las

recomendaciones del procedimiento CFE G0100-07.

Segun la norma y el fabricante, se debe considerar el ajuste del minimo
pickup para el elemento diferencial con un valor de 30 % de la corriente nominal
secundaria del transformador a su maxima capacidad de potencia, es decir, con

todo su sistema de enfriamiento operando.

087P = 0,30p.u.

Debido a que se instalaron relevadores SEL-787, para los calculos también
se tomaran en cuenta las recomendaciones del fabricante. Para el caso de la
Planta Hidroeléctrica Palin Il se selecciond una caracteristica diferencial de dos
pendientes para una maxima sensibilidad ante corrientes pequefias y una gran

tolerancia ante la saturacion de los TC's en cuanto a fallas externas.

Para la primera pendiente SLP1, se debe configurar por encima de los
errores que puedan encontrarse en estado estable por condiciones normales de

operacion, estos errores son:

o Corriente de excitacion (4 %)
o Cambiador de tomas (5 %)
o Precision del relevador (5 %)

180



o Precisién de transformadores de corriente (5 %)

Error %
200 — Error %

SLP1min% = ( ) * 100

Error% =4%+5%+5%+5% =19%

19 %

SLP1min9 =(—
min% =300 = 19.%

) * 100 = 10,49 %

Es conveniente dar un margen de seguridad al valor anteriormente
calculado por lo que se definira de 15 %. En el caso de la pendiente 2 (SLP2) en
la norma se recomienda que sea del 50 % y debe iniciar en 6 veces la corriente

nominal secundaria de restriccion.

SLP1% =15%
SLP2% = 50 %
IRS1 = 6,0, limite de operacion del SLP1

Para el pickup del elemento diferencial sin restriccion (U87P) el fabricante

recomienda programarlo en un valor de 8 o 10 veces el TAP.
U87P =10 p.u.

Se recomienda un esquema que utilice restriccion por armoénicos en lugar
de bloqueo por armonicos. Ademas, el porcentaje de bloqueo/restriccion por
segunda y cuarta armoénica segun el fabricante debe de estar programado en 15
% Yy para la quinta armdnica, segun andlisis de Fourier en las corrientes durante

sobrexcitaciones se ha encontrado que un 35 % es el valor adecuado.
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PCT2 = 15 %, Bloquea la operacion si el segundo armoénico esta arriba del 15 %
PCT4 = 15 %, Bloquea la operacion si el cuarto arménico esta arriba del 15 %

PCT5 = 35 %, Bloquea la operacién si el quinto arménico esta arriba del 35 %

Por dltimo, se necesita compensar los devanados del transformador
dependiendo en cémo se encuentra conectado. Segun la placa caracteristica
tenemos un transformador estrella aterrizada-delta (YNd11l). Es importante
mencionar que el sentido de rotacion de los fasores es ABC. Se tomara como
referencia el devanado en estrella por lo que hay que programarlo en el relevador
como:

W1CTC =0

El devanado secundario se debe de compensar 30 grados respecto a la

referencia. En la programacion se debe de colocar:

W2CTC =1

Los ajustes restantes para el elemento diferencial son los siguientes:

o MVA = 6,8 (potencia del transformador)

o VWDGL1 = 6,3 (Nivel de tensién en lado de baja)

o VWDG2 = 138 (Nivel de tension en lado de alta)
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6.4.1.2. Elemento de sobrecorriente en el neutro
138kV (51NT)

Se deberan de ocultar los ajustes ya que en Planta Hidroeléctrica Palin Il
no se cuenta con transformador de corriente en el neutro. Sin embargo, si se deja
configurada esta opcidon, como un elemento residual. Esto para proteger al

transformador de corriente residual en el neutro.

Para el ajuste de pickup, se debe calcular el 25 % de la corriente en el lado
de alta del transformador de unidad a su maxima capacidad de enfriamiento y

afectado por la maxima elevacion de temperatura.

(0,25) * (Inom138kV)
RTC )
6,8MVA
V3 138kV
(0,25) * (28,454)
15

Pick up = <

Inom138kV = ( ) =28,45A

Pick up = ( ) =0,4741

La corriente minima ajustable es de 0,50A, por lo que se toma ese valor. El
ajuste del dial debe ser de tal forma que obtengamos 1s a la maxima corriente
de falla del transformador con curva del tipo “muy inverso” U3 (U.S. Very inverse
Curve: U3) mostrada en capitulos anteriores. Al utilizar la curva se obtiene un

valor de palanca de 10,26.
En Planta Hidroeléctrica Palin Il no se cuenta con un método de medicidn

de corriente en el neutro de 138kV, por lo que se deja como un elemento residual.

Por lo tanto, los ajustes quedan de la siguiente forma:
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CTR2 =15
51G2C = U3(Muy inversa)
51G2TD = 10,26, Ajuste de tiempo de disparo

51G2RS =N
51G2CT =0
51G2ZMR =0

51G2TC = 1, torque de control

6.4.1.3. Proteccion de sobrecorriente para el lado de

alta del Transformador de potencia (51H)

Esta proteccion se encuentra detallada en la norma ANSI/IEEE C57-109
1985, en donde se muestra la capacidad de los transformadores de soportar

corrientes de sobrecarga y fallas.

La corriente minima para que la proteccion arranque es sugeridade 1,5a 2
veces la corriente nominal a la potencia basica. Para tener una mayor sensibilidad
de la proteccion se opta por un pickup de 1,05 veces la potencia del

transformador. Se calcula con la formula de potencia trifasica como sigue:

1,05 * 6800KV A
V3 x138kV * 15

Pickup 51H = ( > =1,99144 A

Para el tiempo de respuesta, se deben de librar las fallas trifasicas que se
representen en la barra de 6,3kV cuya corriente circule a través del transformador
de potencia en un tiempo de 900ms para hacer una proteccion sensible. La curva
debe de estar por debajo de las curvas de dafio térmico y mecéanico del

trasformador. Se utilizara la curva U3 nuevamente.
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El ajuste de tiempo de disparo debe ser de tal forma que se obtenga un
tiempo de 900ms para falla trifasica en el devanado de 6,4kV, con estos valores

se encuentra un Time Dial de 7,43.

CTR2 =15
51P2C = U3(Muy inversa)
51P2TD = 7,43, ajuste de tiempo de disparo
51P2RS = N, tiempo de retardo para el reset
51G2CT =0
51G2ZMR =0
51P2TC = 1, torque de control

6.4.1.4. Proteccion de sobrecorriente para el lado de

baja del transformador 51L

La corriente minima para que la proteccion arranque es sugeridade 1,5a 2
veces la corriente nominal a la potencia basica. Para tener una buena
coordinaciéon con 51h, debe ser el mismo que la proteccion 51H ya que son
protecciones de respaldo del transformador. Para tener una mayor sensibilidad
de la proteccion se opta por un pickup de 1,05 veces la potencia del
transformador, ahora referido al primario. Se calcula con la formula de potencia

trifasica como sigue:

1,05 * 6800KV A
V3 * 6,3kV * 160

Pickup 51H = ( ) = 4,08956 A

Para el tiempo de respuesta, se deben de librar las fallas trifasicas que se
representen en la barra de 6,3kV cuya corriente circule a través del transformador

de potencia 0,3 segundos mas rapido que en el lado de alta (para tener una
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buena coordinacién con el lado de alta), o sea 0,6 segundos para hacer una

proteccion sensible.

La curva debe de estar por debajo de las curvas de dafio térmico y mecénico
del trasformador. Se utilizara la curva U3 nuevamente, para mantener la

coordinacion con 51H.

El ajuste de tiempo de disparo debe ser de tal forma que se obtenga un
tiempo de 600ms para falla trifasica, con estos valores se encuentra un Time Dial
de 4,95.

CTR2 =160
51P2C = U3(Muy inversa)
51P2TD = 4,95, ajuste de tiempo de disparo
51P2RS = N, tiempo de retardo para el reset
51G2CT =0
51G2ZMR =0
51P2TC = 1, torque de control

6.4.1.5. Proteccion de 3V0O para fallas a tierra en
barra de 6,3kV

En el relevador se debe de habilitar una funcion de 3V0, esta proteccion
detecta fallas a tierras en la barra de 6,3kV. Esto se realiza por medio de
transformadores de potencial conectados en un arreglo llamado delta rota. Se

habilité en la proteccion principal.
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Los ajustes para esta funcidn se tomaron del relevador que estaba
anteriormente instalado, marca Thytronic modelo DVD-G22. Se programara en la

funcién de sobrevoltaje de fase.

59P1P = 20V
59P1D = 10,7

6.4.1.6. Proteccion de fallo de interruptor para
138kV

Se habilité una funcion de 50FI para el interruptor de transformador de lado
de 138kV. El pickup de esta funcion se calcula al 110 % de la potencia nominal

de las dos unidades generadoras en paralelo.

RTC =15

3,2MVA * 2

* —————————————

138kV =+/3
15

)

Pickup 50FI =

=196A

El tiempo de operacion para un redisparo es de 40ms y para el disparo de
86FI (que es un relevador auxiliar de disparo y bloqueo sostenido por falla de

interruptor) en 160ms. Los ajustes son los siguientes:

50P21P = 1,96A
50P21D = 0,00 s
50P21TC = 1, torque de control
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6.4.1.7. Proteccion de fallo de interruptor para 6,3kV

Se habilité una funcion de 50FI para el interruptor de transformador de lado
de 6,3kV. El pickup de esta funcion se calcula al 110 % de la potencia nominal

de las dos unidades generadoras en paralelo.

RTC = 160

3,2MVA * 2

* ——————————————————————
6,3kV * /3
160

1,1
Pickup 50FI =

= 4,03228 A

El tiempo de operacion para un re-disparo es de 40ms y para el disparo de
86FI (que es un relevador auxiliar de disparo y blogqueo sostenido por falla de
interruptor) en 160ms. Los ajustes son los siguientes:

50P11P = 4,034
50P11D =0,00s
50P11TC = 1, torque de control

6.4.2. Programacién del relevador SEL-787

El primer paso para poder configurar el relevador SEL-787 es conectarse al
relevador a través de cable serial o Ethernet.

Se debe de seleccionar la pestafia Serial y luego el cable conectado en el
COM asignado de la computadora en la seccién “Dispositivo”. Posteriormente
seleccionar la velocidad de datos que tiene configurada el relevador, que por
default es de 9 600 bps. La comunicacién se realiza tal y como aparece en la

siguiente figura.
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Figura 97. Conexion de PC arelevador SEL-787
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Fuente: elaboracion propia, empleando QuickSet AcSELerator.

Posteriormente se debe de verificar el estado de la conexion del relevador
a la PC. Cuando la conexion es exitosa, en la parte inferior se puede notar que
aparece conectado, ademas la recepcion y transmision de datos (RXD y TXD)
aparece con colores rojo y verde respectivamente. Esto significa que se estan
transmitiendo y recibiendo datos de forma correcta, tal y como lo muestra la
siguiente figura.
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Figura 98. Estado de conexién arelevador SEL-787

Configuracion
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Fuente: elaboracion propia, empleando QuickSet AcSELerator.

Posteriormente se debe de realizar la lectura del relevador para poder ver
lo que tiene actualmente configurado, sino es un relevador nuevo o bien ver los
ajustes que tiene por default un relevador nuevo. En la pantalla principal, en la

seccion ajustes, seleccionar la opciéon de Lectura.

A continuacion, seleccionar en el lado superior izquierdo la pestafia Global.
En esta seccion se encuentran los ajustes por default del relevador, los cuales
para el caso de Planta Hidroeléctrica Palin Il no se cambiaran. Es importante que
en la seccidn de General se coloque la correcta secuencia de fases, que en este
caso es secuencia ABC segun la recoleccion de datos que se realizé con

personal de la empresa.
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Figura 99. Secuencia de fases correcta en Planta Hidroeléctrica Palin 1l

T Archivo Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma

OHEEIHD 2B 00 B wRF o8

v -0 Global
@ General General
- Event Messenger
) Settings Group Selection PHROT Phase Rotation
& Time and Date Management 5ettings ABC | Select: ABC, ACB
O Synchronized Phasor Measurement
{0 Breaker Failure FNOM Rated Frequency {Hz)
L Through-Fault Monitor Select: 50, 60
<3 Analog Inputs
<10 Analog Outputs DATE_F Date Format
@ Input Debounce MDY - | Select: MDY, ¥MD, DMY
{0 Data Resst Cantral
& Access Control FAULT Fault Condition (SELogic)
(3 Time Synchronization Source |51P].P OR 51P2P OR 51G1P OR 51G2P OR 51N1P OR TRIP -
-0 Growp

Fuente: elaboracion propia, empleando QuickSet AcSELerator.

Seguidamente, seleccionar la pestaiia Group 1, que es en donde se
configurardn todas las funciones de proteccion del relevador principal de
transformador de la Planta. En la seccidn que sigue, seleccionar la pestafia Set

1, y en la subseccién de Identifier colocar la identificacion del relé.
En seguida, seleccionar Configuration y programar todas las caracteristicas

mostradas en la placa de caracteristicas del transformador mostrada en las

secciones anteriores.

191



Figura 100. Configuracion de datos del transformador de potencia a

proteger

“w mional =
v O Group1 Configuration
v O Setl
> Identifier MVA Maximum Transformer Capacity (MVA)
© Transformer Differential Elements )
© Rostioted Earth Faull ICOM Define Internal CT Conn. Compensation
© Overcurent Elements Select: ¥, N
<@ Time Overcument Elements -
& RID Winding 1
-~ @ Undst/Over Yoltags Elements WACT Winding 1 CT Connection
-0 W/Hz Elements Select: DELTA, WYE
© Power Elements
O Frequency CTR1 Winding 1 Phase CT Ratio
@ Tiip and Close Logic
© Logic1 W1CTC Winding 1 CT Conn. Compensation
-+ @ Graphical Logic 1 Range = 0-12
~© Group 2
~© Group 3 VWDG1 Winding 1 Line-to-Line Voltage (kV)
<O Group 4 Range =0.20-1000.00
© Front Panel
© Report o
© FotF Winding 2
© Port1 W2CT Winding 2 CT Connection
<O Port2 WYE | Select: DELTA, WYE
<O Port3
~ O Portd CTR2 Winding 2 Phase CT Ratio
© DMP Maps
W2CTC Winding 2 CT Conn. Compensation
Range =0-12
VWDG2 Winding 2 Line-to-Line Voltage (kV)
133.00 Range = 0.20-1000.00

Fuente: elaboracion propia, empleando QuickSet AcSELerator.

Figura 101. Configuracion de datos del transformador de corriente en el

neutro

CTRM1 Meutral (IN1) CT Ratio
Range = 1-10000

PTR._PT Ratio

a
g
=1
=

Range = 1.00-10000.00

VMOM Protected Winding L-L Voltage (k)
6.30 Range = 0.20-1000.00

DELTA_Y Potential Transformer Connection
WYE v | Select: DELTA, WYE

VIWDG Voltage-Current Winding
w | Select: 1, 2

COMPANG Compensation Angle {Deg)
] Range = 0-360

SINGLEV Single Voltage Input
| Select: Y, N

I

Fuente: elaboracion propia, empleando QuickSet AcSELerator.
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Posteriormente, en la seccion de Transformer Differential Elements se
deben de configurar todos los valores calculados en la seccion anterior. Tal y

como se muestra en la siguiente figura:

Figura 102. Configuracion de proteccién diferencial

© Global . .
O Gl Transformer Differential Elements
© sett
@ Identifier E87 Enable Transformer Differential Protection
© Configuration Select: ¥, N
- @ Transictmet Difterntisl Elsmens
O Restiicted Earth Fault TAP1 Winding 1 Current Tap (Auto. Calculated)
© Dverounent Elemerts Range = 0.50-31.00
© Time Overcursnt Elerients
& RTD TAP2 Winding 2 Current Tap (Auto, Calaulated)
© UndsCver Voltags Elements Rangs = 0.50-31.00
@ WMz Elements
© Power Elements 087° Restrained Element Operating Current P (multiple of tap)
<@ Demand Meter
@ Tiip and Close Logic 7AP Differential Current Alarm PU (multiple of tap)
© Logic1 Range = OFF,0.05-1.00
@ Braphical Logic 1
© Group? 7AD Differential Current Alarm Delay (seconds)
6 Gap3 Bo |Resecioine
-0 Groupd
O Front Panel SLP1 Restraint Slope 1Percentage
O PotF
© Pot1 5LP2 Restraint Slope 2 Percentage
-® Pot3
© Potd IRS1 Restraint Current Slope 1Limit
- © Modbus User Map Range = 1.0-20.0
© DNP Maps
US7P Unrestrained Element Current PU
PCT2 Second-Harmanic Blocking Percentage
Range = OFF,5-100

Fuente: elaboracion propia, empleando QuickSet AcSELerator.

Figura 103. Configuracion de proteccién diferencial

PCT4 Fourth-Harmonic Blocking Percentage
Range = OFF,5-100

I

PCTS Fifth-Harmonic Blocking Percentage
Range = OFF,5-100

w
&

TH5P Fifth-Harmonic Alarm Threshold
FF Range = OFF,0.02-3.20

o

TH5D Fifth-Harmonic Alarm Delay (seconds)
1.0 Range = 0.0-120.0

HRSTR. Harmonic Restraint
o | Select: ¥, N

I

HBLK Harmonic Blocking
o | Select: Y, N

I

Fuente: elaboracion propia, empleando QuickSet AcSELerator.
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Seguidamente la opcidn de Restricted Earth Fault, para el caso de la Planta
Hidroeléctrica Palin Il no se habilitd, depende de cada aplicacion para poder

decidir si habilitarla o no.

A continuacion, seleccionar Overcurrent Elements para el caso de esta
aplicacion se encuentra habilitado Unicamente la sobrecorriente en la fase del
devanado 2. Este elemento de sobrecorriente se configura de la siguiente

manera:

Figura 104. Elemento de sobrecorriente por proteccion de falla de

interruptor en 138kV

Phase Overcurrent

Element 1
50P21P Winding 2 Phase Inst Overcurrent Trip Level {amps)
Range = OFF,0.50-96.00

50P21D Winding 2 Phase Inst Overcurrent Trip Delay {seconds)
Range = 10.00-5.00

50P21TC Winding 2 Phase Inst Overcurrent Torque Control (SELogic)
E -

Fuente: elaboracion propia, empleando QuickSet AcSELerator.

Posteriormente, seleccionar Time Overcurrent Elements y en la seccion de
sobrecorriente con tiempo por fase se debe de configurar segun los calculos

realizados de la siguiente forma:
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Figura 105. Configuracién de proteccion de sobrecorriente en

devanado de 6,3kV del transformador

© Global
V@ Goupl

V.0 Satl

- © Ideniiier

- © Configuralion

@ Transfomer Differentiel Elements
Frestiicted Earth Faul
Overcunent Elements

Time Overcurent Elements

© Winding 1

e
e
e
~

@ Phase Time Overcurent

i

Fuente: elaboracion

En seguida se debe de configurar el elemento de sobrecorriente de fase con

tiempo en el devanado de 138kV, como se muestra a continuacién con los valores

anteriormente calculados:

Figura 106.

+- O Per Phase Time Overcurrent

O Residual Time Overcurrent

Phase Time Overcurrent

51P1P Winding 1 Max Phase Time Overcurrent Trip Level {amps)
Range = OFF,0.50-16.00

51PIC Winding 1Max Phase TOC Curve Selection
3 | Select: U1, U2, U3, U4, US, C1, €2, C3, C4 C5

c

51PITD Winding 1 Max Phase TOC Time Dial
4.95 Range = 0.50-15.00

51P1RS Winding 1 Max Phase EM Reset Delay

i -0 Megstive Sequence Time Dvercument Select: Y, N
© Winding 2
i@ Meutal Time Overcurrent SIPICT Winding 1 Max Phase Constznt Tme Adder (seconds)
© RTD Range =0.00-1.00
© Undsr/Over Voltage Elements
© W/Hz Elements SIPIMR Winding 1 Max Phase Mirimum Response Time (seconds)
© Fower Elements Range = 0.00-1.00
© Frequency
~© Demand Meter SIPITC Winding 1 Phase Time Overcurrent Torque Control (SELogic)
@ Tiip and Close Logic [t -

propia, empleando QuickSet AcSELerator.

Configuracién de proteccion de sobrecorriente en el

devanado de 138kV del transformador

© Global
~ O Goupl
vO Setl
Identifier
Configuration
Transfommer Differential Elements
Resticted Earth Fault
Overcurrent Elements
Time Dvercuriert Elements
~© Winding 1
O Winding 2
«+© Per Phase Time Dvercument
~-@ Phase Time Overcument
O Residual Time Dvercurrent
++© Negative Sequence Tims Overcunert
L © Neutral Time Dvercunent
RTD
Under/Dver Yoltage Elements
V/Hz Elements
Power Elements
Frequency
Demand Meter
Tiip and Closs Logic
Logic 1
Graphical Logic 1

cooo0BC

E

Fuente: elaboracion

Phase Time Overcurrent

51PZP Winding 2 Max Phase Time Overcurrent Trip Level (amps)
Range = OFF,0.50-16.00

@
8

51P2C Winding 2 Max Phase TOC Curve Selection
u3 | Select: U1, U2, U3, U4, US, C1, €2, C3, C4, C5

51PZTD Winding 2 Max Phase TOC Time Dial
Range = 0.50-15.00

=
&

51P3RS Winding 2 Max Phase EM Reset Delay
| Select: Y, N

I

51P2CT Winding 2 Max Phase Constant Time Adder {seconds)
Range = 0.00-1.00

51P2MR. Winding 2 Max Phase Minimum Response Time (seconds)
Range = 0.00-1.00

S1P2TC Winding 2 Phase Time Overcurrent Torque Control (SELogic)

propia, empleando QuickSet AcSELerator.
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En este elemento de sobrecorriente con tiempo se debe de configurar el

elemento residual para el neutro en 138kV, como se muestra en la siguiente

figura:

Figura 107.

Elemento residual de sobrecorriente

O Global
-0 Group 1
w0 Setl
-0 Identifier
-2 Configuration
-+ @ Transformer Differential Elements
-~ Resticted Earth Fault
~@ Overcunent Elements
w -0 Time Overcunent Elements
~ 0 Winding 1
w0 Winding 2
-2 Per Phase Time Overcurrent
Phase Time Overcurrent
Residual Time Dvercurmrent
: Megative Sequence Time Overcurrent
@ Meutral Time Overcurent
-0 RTD
« & Under/Over Yoltage Elements
-+ V/Hz Elements
-+ @ Power Elements
- Frequency
-+ @ Demand Meter
- Trip and Close Logic
-0 Logic1
L@ Graphical Logic 1

Residual Time Overcurrent

51G2P Winding 2 Residual Time Overcurrent Trip Level (amps)
Range = OFF,0.50-16.00

51G2C Winding 2 Residual TOC Curve Selection
u3 | Select: U1, U2, U3, U4, US, C1, C2,C3,C4, C5

51GZTD Winding 2 Residual TOC Time Dial
10.26 Range =0.50-15.00

51G2RS Winding 2 EM Reset Delay
| Select: ¥, N

I

51G2CT Winding 2 Constant Time Adder (seconds)
Range =0.00-1.00

51G2MR Winding 2 Minimum Response Time (seconds)
Range =0.00-1.00

51GZTC Winding 2 Residual Time Overcurrent Torque Control (SELogic)

Fuente: elaboracion propia, empleando QuickSet AcSELerator.

Seguidamente se muestra la opcion de configuracion de las RTD’s, sin

embargo, en Planta Hidroeléctrica Palin Il las mismas se configuran en los SEL-

700G que protegen a los dos generadores de la Planta.

Las demas configuraciones en esta seccidn se dejan como de fabrica. Por

altimo, se deben de configurar las salidas del relé para poder asegurar que el

relevador actuara segun lo programado y las logicas de disparo del relevador.
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6.5. Configuracion de ajustes y modulos de prueba en la unidad de
pruebas CMC356

Para parametrizar la unidad de pruebas CMC356, inicialmente se debe de
conectar la PC a la misma a través de un cable Ethernet y abrir el software Test
Universe en la PC. En seguida, conectar la unidad de pruebas a la fuente de
voltaje AC, aterrizar la misma en la terminal de tierra que se encuentra en la parte
trasera de la CMC356 a un punto de aterrizamiento cercano y encender la unidad
de pruebas CMC356.

Seguidamente se debe de asociar la unidad de pruebas con la PC, para ello
en la pantalla principal del software Test Universe en la seccién de “Configurar”
seleccionar la opcién de Asociacion de unidad de prueba. Se mostrara el
OMICRON Device Link que permite la configuracion de la conectividad de la

unidad de pruebas y se mostraré la siguiente pantalla:

Figura 108. Conectividad de unidad de pruebas y asociacién de la

misma a la PC

€5 OMICRON Device Link Control Center

Q Filtrar %, Agregar dispositivo < Explosar Wi-F Configurar

() Seleccion de idioma

o O

Médulos de configuracién Soporte

& Primeros pasos
® Tutorisles

8 Manusies

?) Ayuda

2 OMICRON Assist
w Disgnéstico & calibeacin..
ad Novedades

Obtenga soparte
Portal dei ciente

Parcnnalizar

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
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Para la configuracion de la IP de la CMC356, se selecciona la opcion de
configurar IP, en donde el programa automaticamente asignard una IP a la

misma, o bien da la opcién de hacerlo manualmente.

Como se puede notar, la barra de color verde achurado muestra que el
dispositivo debe de asociarse con. Para ello se selecciona la opcion de Asociar
dispositivo y se debe de presionar el boton de asociar en la parte trasera de la
CMC356, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 109. Asociar dispositivo

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test universe 3.20.

Si el proceso fue exitoso, en la seccion donde se encuentra especificado el
namero de serie de la Unidad de pruebas, la barra del lado izquierdo se pondra
en color verde completamente. Posteriormente se debe de salir del Device Link

y se debe de seleccionar Ajustes del sistema.

En la primera pantalla se puede de configurar datos personales del usuario.
En la seccién de Nombres de las Fases seleccionar la identificacion que se da a

las fases segun corresponda.
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Figura 110. Nombre de las fases

Ajustes del Sistema e

Exportacidn de datos Varios Ajustes ustes de privacidad del CEIP
Mombres de las fases

Informacién del usuario Directorios Valores por defecto

Nombres de las fases

OLiL2L3E Fase 1:
© ABCN Fase 2
O123N

CRSTE Fase 3:
) Usuario Neutro: [N

Fuente: elaboracidon propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

En seguida, seleccionar la pestafia Valores por defecto para configurar los
valores nominales de prueba, limites de seguridad y ajustes de hardware

generales.

Figura 111. Ajustes por defecto

Ajustes del sistema o

Apusbes de la vertana de noticias Exportacitn de dsios Apusten da sonido
Informacin del Lsuanc Dwectorica  Mombees de lasfases | Vilores por defecio

Walores nominales Limites de segundad
Teraidn {LL} 120000 v Vit (L) 200000 v
Comerts 5000 A | s 50000 4
Frecusnc 50 000 Hz

Ausies del handware

Fango rominal de entradas binanas # S potencial
Sermor de comente Rogowsk Fangs bag = Aarge sl
Irlpene

) Fomato concs Fomato detalado

Habit o regestro Iribabit ady

Fustes relateos 2 la red
1 Pemitr ol uso de equipos de prusta conectados: & trinée de la red

Panciaciin de uridad de prusba
¥ Pemitr asooiacidn sutomitca

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
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Ahora debemos de crear un documento de prueba nuevo, en la pagina
principal del software Test Universe debemos buscar la seccién de Control
Center y presionar la opcion de Documento de prueba nuevo, el cual tendri

extensioén .occ.

OMICRON ha especificado un método para realizar pruebas, el cual es

llamado Ley de Ohm de OMICRON y se compone de los siguientes elementos:
o O: Objeto de prueba
o H: Hardware a configurar
o M: Modulos de prueba

Si se conocen bien cada una de estas partes se podra realizar una prueba
correcta del equipo de proteccién. En el caso de Planta Hidroeléctrica Palin Il se
configuraréa el Objeto de prueba al seleccionar Test Object en la pantalla principal

del documento de prueba nuevo, como se muestra a continuacion:

Figura 112. Equipo en prueba a configurar

B Equipo en prucba — o x

Archivo Ver Funcién Ayuda

DEVICE

Haga clic en el botén “Editar‘ para ver y editar los
ajustes del equipo en prueba

Editar.

1:0W:0E:0 N Aceptar Cancelar

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
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Ahora se debe de seleccionar la opcidén de dispositivo y configurar de
acuerdo con la informacion recopilada, en este caso para Planta Hidroeléctrica
Palin 1l se recopil6 la informacion y se configuré como se muestra en la siguiente

figura.

Figura 113. Configuracion de dispositivo en unidad CMC356

Irormate il £ Brosmcodn Frncpal e it LT R S ——

ol G M T Lol
fomtre P 11

e Fadr. Bxcurds, Gusiemata LT 1000

fben Traraformades de poterca b1

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Como se puede notar se configuré toda la informacion tedrica del
dispositivo, informacion que se recopild directamente del relevador y de la Planta.
Los valores nominales se configuran de acuerdo con los valores nominales en
los que se trabaja en la Planta Hidroeléctrica Palin Il. Asimismo, se configuré la
relacion de voltaje y corriente de los transformadores de medida, tomando en
cuenta los TC’s del lado de alta del transformador y los TP’s del lado de 6,3kV.
Después de completar la informacion se debe dar click en aceptar para guardar

los cambios.

201



En seguida se selecciona la opciéon de Hardware Configuration, en la cual

se mostrara el numero de serie de la maleta de pruebas actualmente conectada.

Figura 114. Configuracioén del hardware global

Configuracion del hardware global x

General | Salidas analdgicas  Entradas binarias / analogicas  Salidas binarias  Entradas analdgicas CC Referenda horaria
Unidad(es) de prueba

B@ CMC356-ETHL (MHBEIW) < | Detoles, Salidas de tensidn | 9300V, 85VA @ 85V, Laef
Salidas de corriente Ex32A, 430VA @ 254, 25Vef
Mo hay ningin dispositivo de ampliacdn I

Aux. DC oFF

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
En la seccién Unidades de Prueba se debe seleccionar la opcion de

Detalles, habilitando las seis salidas de corriente y 3 voltajes para poder inyectar
al relevador. Al finalizar presionar en aceptar.

Figura 115. Configuracién del hardware

Configurar dispositivo
[-CMC356 Salidas de tensign

4x300V, BSVA @ B5V, Lhef
3x300V, 85VA @85V, 1Aef

E———
1300V, 150VA @ 75V, 24ef

3x300V, 50VA @ 75V, 660mAef, VE calculada 2 o . . A
1600V, 250VA @ 200V, 1.25Aef

2x600V, 125VA @ 150V, 1Aef

<no usado>

1
2
3
N

Conectar TT... Anular TT

[CMC356 Salidas de comriente

6x324, 430VA @ 254, 25Vef. —
3xT08, 430VA @ 254, 25VeF

(324, 430VA @ 254, 25vef X XG)
X324, 430VA @ 254, 25Vef, IE calauiada 2

3544, B50VA @ 504, 25Vef ol
3x32A, B60VA @ 254, SQVef
1324, 1.7VA @ 258, 100Vef
1x644, 1.74kVA @ 50, S0Vef
1x1284, kVA @ B0, 25Vef
20544, S00VA @ 404, 25Vef
159, S00VA @ 404, 25ef
1359, S0DVA @ 404, 25Vef
2324, B70VA @ 20, S0vef
1x324, B7OVA @ 204, 50Vef
YDA ATOVA @ 30A- SVe

Conectar TC...

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
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Posteriormente, se configuran las salidas de corriente. En el caso de Planta
Hidroeléctrica Palin Il las corrientes mostradas con una X corresponden a las que
entran en el devanado de 6,3kV y las que se muestran con una Y corresponden

a las corrientes de prueba del devanado de 138kV.

Figura 116. Salidas analdgicas

Configuracién del hardware global

General | Salidas analégicas | Entradas binarias [ analdgicas _Salidas binarias Entradas analégicas CC  Referendia hor

raria
CMC356 VA CMC356 VB CMC356 1 A CMC356 18
Teminalde | 45 3 Ny |1 N|1 2 3 N|1 2 3 N
conexién
X
X
X

X

X
X

Fuente: elaboracidon propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Seguidamente se deben de configurar las entradas binarias de la CMC356.
Para este caso solo necesitaremos un disparo, el cual nos permitirhd conocer la
actuacion del relevador. Es importante mencionar que debe ser una entrada libre
de potencial, ya que solo se monitorea el cambio de estado de las salidas del

relé. Presionar Aceptar para guardar los cambios.

Figura 117. Entradas binarias

General  Salidas analgicas | Entradas binarias / analdgicas | Salidas binarias  Entradas analégicas CC Referencia horaria

CMC356

Funcion [:TLENT] Binaric Binaric Binario Binario Binaric Binaric Binaric Binari

Libre de potencial

Tension nominal
Relacion de las pinzas de corriente
Tensién de umbral

S Te"“mall.de - - = n
conexion
o— %

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
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Salidas binarias, entradas analégicas CC y referencia horaria se dejaran

deshabilitadas para realizar las pruebas en Planta Hidroeléctrica Palin II.

A continuacion, insertar el primer médulo de prueba para verificar el correcto

funcionamiento del relevador. Para ello seleccionar las siguientes pestafas.

Figura 118. Insertar médulo de prueba

ontrol Center - Test1

Archivo Inicio Insertar

# Insertar el médulo de prueba

Oré ::rr E a E (& _ Médulos de prueba:
- Nuevo equipo Nueva Configuracién [Insertar médula| Gruj () Crear nuevo [fil Advance Distance
IT7Pegar = | en prueba del hardware de prueba Advanced Power Cancelar
Portapapeles tnsertar OSma® | Byadvanced rarspiay I
— B4 annundiation Checker
Autoredosure 0 Mostrar iconos
5 M Testl occ E 5 configuracidn del AuxDC OMICRON grandes
. Relevador de proteccion B Configuracién del TP OMICRON
Hardware Configuration B} Diff Configuration
Hardware Configuratic B 0iff Harmonic Restraint
B 0iff Operating Characteristic
Equipo en prueba P Diff Trip Time Characteristic
Tipo No de serie E g::EE
CMC3%6

@ GOOSE Configuration
|

IComprobacion del hardwa.«
Realizado en Resultado |Detalles.

No se ha realizado
todavia

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

El primer modulo de prueba que insertaremos es un QuickCMC, este
modulo es bastante simple y nos servira para poder comprobar un correcto
cableado de las salidas de la unidad de pruebas hacia el block de pruebas del
relevador. Cabe mencionar que este modulo no evalla los resultados de forma

automatica.

Se inyectaran ciertos valores de voltaje y corriente a distintos angulos para

poder compararlos con los valores medidos por el relevador.
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Si se cumple la comparacion entre los valores inyectados con respecto a

los medidos por el relevador se considerara la prueba de cableado correcta.

El modo de ajuste debe de seleccionarse en directo y se configuran valores

de corriente a diferentes angulos de desfase y a frecuencia constante 60Hz.

Figura 119. Configuracién de prueba de cableado
Pracba: QKM en 777 PALIN 1 B 1 oforme: quidkC ansTrp PALNT < 8%
] T | Quickeme:
30.00A 0.00° so‘oom:z : Médulo de prueba

3500A  -12000°  60.000 Hz

OMICRON QuickCMC Wersion, 420
A000A  12000° E0000Hz 30-Mar-2021 12:21:22 Fin:
Administrador.
3000 A 45.00°  60.000 Hz

000A  -7500° 60.0DDHz
1000A 165.00° G0.000Hz Resultados de la prueba
Resumen
0 pruebas correctas, 0 pruebas incommectas, 0 pruebas no
evaluadas
iNo hay resultados disponibles!
Prueba efectuada en modo de simulacidn: iLos resultados
son simulados!

’VE Desconectar Retardo: 0.000 s ‘

Sefalfes): [A [ +] Tamaiio: 0.0004 | [ Autopaso
Grandeza: | Magnitud [+] Tempo: =
z < >
Restab =
Diagrama fasorial Vista de impedancia | Informe

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Para este médulo, en la pestafia de Ver se seleccioné la opcién de valores
primarios. Y se programaron valores de corriente no balanceados con el objetivo
de poder ver la diferencia de valores medidos en el relevador y poder confirmar
que la prueba sea correcta.

Seguidamente debemos de insertar un grupo, por lo que seleccionamos
dicha opcion en la parte superior.
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Figura 120.

Insertar grupo nuevo

OMICRON Control Center - 87TP PALIN Il

o | 7
[T Pegar ~
Portapapeles

Nuevo equipo Nueva Configuracién Insertar médulo | Gru
en prucba

del hardware

-]

de prucha
Insertar

[E3 87TP PALIN Il: Informe > | [y CHX-27TP-U2: Informe X

=-#[EH 87TP PALIN Il.oce
[ Relevador de proteccién
Hardware Configuration
# B Quickcmc
[ Grupo 1

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Luego de haber insertado el grupo se le asignara el nombre de acuerdo con
las pruebas a realizarse. Para el caso de Planta Hidroeléctrica Palin Il se le

asignara el nombre de 87T, refiriéndose a la proteccion diferencial (87).

Asimismo, Test Universe permite agregar documentos de Word como
objetos para poner titulo a la serie de pruebas que se van a realizar en este grupo

de modulos. Para ello, seleccionar el informe y en la pestafia de insertar se pulsa

en la opcion Objeto.

Figura 121.

Insertar documento de Word con el nombre de la funcion

de proteccién a probar

¥ Salto de pagina

-
£ | o}

b i + g =] Campo b )
Nuevo equipo Nueva Configuracion Insertar modulo  Grupo : Abrir | Ajustes del g
3T enprueba del hardware de prueba =4, Objeto| informe=
speles Insertar Edici

18717 PALN 1 nforme x| B crxa71e-Uz iorme > |

B7TP PALIN Il.oce
Relevador de proteccion
Hardware Configuration

1 Prueba de Cableado

W &

Object Type

Micrsoft PowerPoint Side

Microsoft Word 97 - 2003 Documert
Micrasoft Word Document

Microsoft Word Macro-Enabled Docu
OpenDocument Presentation
OpenDocument Spreadsheet
OpenDocumert Text

Package

(@ Create New

rrrrrrrrrrrr Group end:3
(O Create from File

Result
Inserts a new Microsoft Word Document object

E@ into your document

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
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Dicho documento de Microsoft Word se puede editar y en este caso se

pondra el nombre de la funcién de proteccion a probar. Es importante mencionar

que dicho contenido se agregara autométicamente al informe.

Nombre de la funcion de proteccion a probar en

Figura 122.
documento de Microsoft Word

AaB

1 AaBoCcDe | AaBoCeDo B

PRUEBA DE PROTECCION
DIFERENCIAL

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

A continuacion, insertaremos un modulo de pausa en Test Universe
siguiendo el proceso realizado para insertar el médulo QuickCMC. El Pause
Module permite realizar una pausa para configurar algin pardmetro en el
relevador o ver algun recordatorio. Basicamente es un mensaje de texto.

Figura 123. Pause module

Cuadro de didlogo de tiempo de ejecucién x

1) tnstrucoin de pausa
(OUT101) con la siguiente expresion:

Confi salida del

87R OR 87U
Dicha salida se debe de conectar a la entrada binaria de disparo de la CMC356

Parar s prusba

Continusr

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
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Como se puede notar en este pause module se indicé que se debe de
configurar la salida del relevador al disparo de la CMC356 con los bits de disparo

por diferencial 87R y 87U, como se muestra en el manual de SEL-787.

Para probar los Pickups o valores de arranque de las funciones de
proteccion se debe de utilizar un moédulo Ramping. Se debe de insertar el mismo

como se realiz6 con los otros modulos probados.

Primero se debe de seguir la ley de OHM de OMICRON, por lo que hay que
configurar primero el objeto de prueba. El hardware puede modificarse para cada
uno de los médulos de prueba y en este caso se deshabilitaran las corrientes
programadas para el devanado de 6,3kV.

Figura 124. Hardware en modulo Ramping, devanado de 138kV

Sefial de salida del Etiquet. Terminal de 1
médulo de prueba U Conexion
X
X

No usado 1A 1AX
Mo usado B IBX
Mo usado ~|1C ICX x

1I0-1 1Ay X

()2 IBY X

)3 ICY X

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Para poder tener un resultado correcto de la accion del relé debemos de
buscar las tolerancias de las funciones de proteccion y programarlas en el
Ramping. Para el caso de SEL-787 los valores se encuentran ubicados en la
seccion de especificaciones en la parte de elementos del relé.
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Figura 125. Especificaciones de proteccion diferencial SEL-787

Differential (87)
Unrestrained Pickup Range: 1.0-20.0 in per unit of TAP
Restrained Pickup Range:  0.10}-1.00 in per unit of TAP

Pickup Accuracy (A secondary):

5 A Model: +5% plus £0.10 A

1 A Model: +5% plus £0.02 A
Unrestrained Element
Pickup Time: 0.8/1.0/1.9 cycles (Min/Typ/Max)
Restrained Element (with harmonic blocking)
Pickup Time: 1.5/1.6/2.2 cycles (Min/Typ/Max)
Restrained Element (with harmonic restraint)
Pickup Time: 2.62/2.72/2.86 cycles (Min/Typ/Max)

Fuente: Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. SEL-787 Relay Transformer Protection relay.
p. 38.

Como el relé SEL-787 instalado en Planta Hidroeléctrica Palin Il es un
modelo con secundario de 5A tiene una desviacion de +5 %. Por otro lado, se
deben de configurar los valores de comienzo y fin de la rampa. Se recomienda
por parte de OMICRON de que sea a un 80 % y un 120 % del valor de pickup
respectivamente. Se calculara el TAP para ambos devanados con el objetivo de
estandarizar las corrientes con respecto a los niveles de relacion de

transformacioén de los TC's.

Exactitud = +5 %
087P = 0,30
6,8MV A * 1000
V3 % 138kV * 15
6,8MV A * 1000
V3 % 6,3kV * 160

TAP138KV = ( ) =1,896 A

TAP6,3KV = ( ) = 3,894 A
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Con estos valores se pueden calcular los ajustes a programar en el modulo
de Ramping para cada una de las fases del transformador. Para el devanado de

138kV tenemos lo siguiente.

W2CTC =1
valor nominal 138KV = 087P = TAP138KV
valor nominal 138KV = 0,30 * 1,896 = 0,569A = 569mA

Sin embargo, se deben de aplicar ciertos valores de correcciéon al Pickup

segun el rango de WnCTC. Cumpliendo con la siguiente tabla.

Figura 126. Compensacion de CT WnCTC

WnCTC Setting A
0 1

0dd: 1,3,5,7,9, 11 e

Even: 2.4, 8. 10 3.0

Even: 6, 12 15

Fuente: Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. Manual Sel-387. p. 16.

El valor de Pickup por tanto seria:

valor nominal 138KV = 569mA * V3 = 985mA
inicio de rampa = 0,8 * 985mA = 788,43mA
fin de rampa = 1,2 * 985mA = 1,182A
Exactitud = 985mA = 0,05 = 49,25mA

50mA
Delta = 1 =12,5mA
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Es importante mencionar que para la prueba trifasica no se debe de aplicar

el factor de V3. Para el devanado de 6,3kV tenemos los siguientes valores.

W1CTC =0
valor nominal 6,3kV = 087P *« TAP6,3KV
valor nominal 6,3kV = 0,30 * 3,894 = 1,1682A
inicio de rampa = 0,8 x 1,1682A = 0,93454
finde rampa = 1,2 * 1,16824 = 1,4018A
Exactitud = 1,1682 = 0,05 = 58,41mA

58,41mA
Delta = —7 = 14,6025mA

El dt es el tiempo que existe entre dos escalones de la rampa y se debe de
configurar de tal forma que sea mayor al tiempo de disparo del relevador el cual
es de 30ms, entonces se dejara programado un valor como sigue.

dt = 100ms

Figura 127. Tiempo entre escalones

Delta

dt

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Word 2016.
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Por lo tanto, el médulo de prueba del pickup de la fase A para el devanado

de alta (138kV) se configura como lo muestra la siguiente imagen:

Figura 128. Moédulo de prueba pickup O87P fase A en devanado 138kV

Prueba: 87RPickup 138kV Fase A en 87TP PALIN Il ~ O x[Joscilografia: 87RPickup 138KV Fase A en 87TP PALN II -ox
Estados de ampa | Generdl
Mado de ajuste: Tioo de fata Tiempo previsto para a prucka;
Drecto [ -
Seal 1 Grandeza 1 Sefal 2 z m
[ -] [Megritud [~ [iingunal ca |~ -
Rampa 1 Rampa 2
| |
Sef. 1/A
100
030 20 30 40 50 sg °
030 4 | | \ | h
1M
Diagrama fasorial Vists de impedancia Informe | scilografia
Evaluaciones de rampa: 87RPickup 138kV Fase A en 87TP PALIN Il - 0o x
Rampa 1
Ramps 2 Disparo -0 I(1)-1 985.0mA, 50.00 A, 50.00 mA
Evaluaciones de rampa | Evaluaciones calculadas

Fuente: elaboracion propia, empleando QuickSet AcSELerator.

Al tener el primer médulo de prueba configurado para la fase A, se debe de
realizar el mismo procedimiento para las otras dos fases y para la prueba trifasica.
El Gnico parametro por cambiar sera en la pestafia Prueba del modulo, la sefial

cambia de acuerdo con la fase que se esta probando.
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Figura 129. Configuracién de médulos de prueba para las 3 fases en
138kV

=W EH 87TP PALIN Il.occ

: Relevador de proteccion
[E] Hardware Configuration
s Ea Prueba de Cableado

o e

b Documento de Microsoft W...
Eﬁ Pause Module

71 BN 87Pickup 138kV Fase A

71 B 87Pickup 138kV Fase B

7 BN 87Pickup 138KV Fase C

W B 87Pickup 138KV Fase A-B-C

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Posteriormente se debe de realizar el mismo procedimiento para el

devanado de 6,3kV, como se muestra en la siguiente figura primero se debe de

habilitar el hardware utilizado para esta prueba.

Figura 130. Hardware en mdédulo Ramping, devanado de 6,3kV

CMC356 VA CMC356 VB CMC356 1 A CMC3561 B
1 2 3 N 1 N 1 2 E N 1 2 3 N
X
X

X

Sefial desalidadel . Terminal de
moédulo de prueba 1" conexién
1A 1A IAX

g e 1BX

Ic Ic ICX
No usado I0-1 1AY X
No usado im-2 1By X

X

No usado m-3  Icy

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

La configuracién de esta prueba queda de la siguiente forma:
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Figura 131.

Modulo de prueba pickup O87P fase A en devanado de

6,3kV

Prueba: 87Pickup 6.3kV Fase A en 87TP PALIN II

~ O x loscilografia: 87Pickup 6.3kV Fase A en 87TP PALIN Il

Tiempo previ

jsto para la prusba

Grandeza 1
1A [~] [Magntud [~

Sefial 2

{ninguna)

Grandeza 2

Detalle: 87Pickup 6.3kV Fase A en 87TP PALIN II

25 | Salida binaria

Trigger

Disparo |
Oscilogratia | Diagramafasorial Vista deimpedancia_Informe

(Y1402A  0.00° 60.000 Hz
0.00 A|-120.00 * 60.000 Hz
19 0.00A 120.00 " 60.000 Hz

[ Forzarfases absolutas

Evaluaciones de rampa: 87Pickup 6.3kV Fase A en 87TP PALIN Il ~0x

Rampa 1

Disparo 0->1 1A
Disparo 1->0 1A

11634
11684

5841 mA
5841 mA

5841 mA

Rampa 2 58.41 mA |

Evaluaciones de ramps | Evaluaciones calculadas

Fuente: elaboracion propia, empleando QuickSet AcSELerator.

Al tener el primer modulo de prueba configurado para la fase A, se debe de

realizar el mismo procedimiento para las otras dos fases y para la prueba trifasica.

El Gnico pardmetro por cambiar sera en la pestafia Prueba del médulo, la sefial

cambia de acuerdo con la fase que se esta probando.

A continuacion, insertaremos un documento de Word nuevo con el nombre

de Prueba de Curva No.1 de proteccion diferencial. Procedemos a insertar un

mddulo de Diff Operating Characteristic para verificar el correcto funcionamiento

de la curva Numero 1.

Para este modulo debemos ingresar en la seccion de Objeto en prueba para

configurar los parametros de nuestro sistema tal y como se muestra a

continuacion.
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Figura 132. Parametros de funcién diferencial

Parametros de la proteccion diferencial

Equpo protegide | TC  Disp. de proteccign  Definiion de la caracteristica Arméricos

Equipo protegido Grupo vectorial N° de devanados

~Valores nominales
Primario Secundario Terdario

Dev. fNombre: [ primario | | secundario | | Terdario |
Tensidn: [ 100k | | 3000k | |

Potenda: [ 20.00mvA | | 20.00mva | |

Grupo vectorial: [ v] vo (o9 | | 0 (09|
Pto. de estrela a tierra; No [+] [no T+] [ |-
Corriente: [ 167354 | 769.804 ] | 769.80 4 |
TC de conexién en triangulo No |~| [no |~

Fuente: elaboracidon propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Asimismo, la informacion de los transformadores de instrumento que se

tiene de la recopilacion de datos.

Figura 133. Informacién de transformadores de corriente

Parametros de la proteccién diferencial =

Equipo protegido | TC | Disp. de protecdidn  Definicidn de la caracteristica  Armdricos

[~ TC: valores nominales

Primario Secundario Terdario
Corriente primaria: [ ps.00a | 800.004 | | 800.004 |
Corriente en sec.: [ sooa | | 5004 | LooA|
Pto. de estrele a tiema: Hacs squipo prot. | - | [Hada sauipoprot, | - | |Hada squpoprot. |-

[ Utilizar entradas de medida de corriente de tierra (TC)

FTC tierra: Valores nominales

Primario Secundario Terdario
Al | a] |

Pto. de estrela a tierra: Hacia equipoprot. | - | |Hacia equipoprot. | - | |Hadia equipoprot. |~

Corriente primaria: [

Corriente en sec.: [

ok || cancel || hep

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
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En seguida se debe de configurar la informacion del dispositivo de
proteccion. El calculo de la IPOL se realiza de acuerdo con el fabricante y se
programa asi en esta seccion. Si no se tiene informacion, en la esquina inferior
derecha aparece la opcién de help, en donde se puede encontrar que ecuacion

utiliza el fabricante del relevador en prueba.

. . " . C.
Figura 134. Configuracion del dispositivo
Parametros de la proteccion diferencial o
Equipo protegide TC | Disp. de protecddn | Definicién de la caracteristica  Arménicos
Caleulo Ipol Devanado de referencia
Clipl + 11} /K1 |- Primario [~
Factor K1 = 1.00 Corriente de referencia

® Corriente nominal del equipo protegido
[T Sin caracteristica combinada Corriente nominal del TC

Ajustes de tiempo de la prueba f modelo de transferenda —Eliminacisn de homopolar

Tiempo de prueba man.: 1,500 s ©I-10 ninguno
Tiempo retardo: 0,250 5 Transformador interpuesto YD

Transformador interpuesto YD

Ajustes de Idiff Ajustes de tdiff

Idiff> 0.30In tdiff> 0.030s
Idiff> > 10.00 In tiff> > 0.030s
Tolerancas de corriente Tolerancias de tempo

relativa: 2,00 % relativa: 3.00 %
absoluta: 0.051n absoluta: 0.0105

oK H Cancel || Help

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

El tiempo de prueba maximo es aquel que tarda en realizar un punto de la
caracteristica de forma que no se darie el relevador. Luego se programan los
ajustes de diferencial segun los ajustes del relevador, los tiempos de actuacion y
las tolerancias segun el manual. Es importante mencionar que pequefas

corrientes diferenciales son normales en el funcionamiento de un transformador.
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Estas corrientes diferenciales pueden ser causadas por la magnetizacion
del transformador, el cambiador de tomas, fugas o efectos de saturacion en los
transformadores de medida. Esta suma de corrientes de lugar a la maxima

corriente diferencial permitida en condiciones normales.

Ahora se programaran los ajustes de las graficas, los cuales no se pueden
obtener directamente de los ajustes del relevador y se deben de realizar ciertos
calculos para poder programarlos. La gréafica general que se encuentra en el

manual es la siguiente.

Figura 135. Caracteristica diferencial
4 A
op Operating Reion
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
—=F=F=t=t4-A-=F-t=—t-A=-——--F—t—t—A-4-F-F—t—A——pF -~
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
——b—F—4—d-d——F - —F-A—A—-bF—F+—F—Ad—d—F = F—d——} ——
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
RS [ U [N PSRN RN NP M [ R [ e By R 1 1 A e e
] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [l 1 1 Ell:l'-g,'_'.l 1 1 ]
--r=t=t-4-a--F-t-t-9-=F-F-t=1-1- ¢ po 17"
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 E,LPE'I 1
--r-r-TTaTaTTrorTTTATTrTrTTTTTAT o o T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
——F—F—t-4-d--F-t—t-d-—-—F—+—+—d
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1
RN [ I R N R Sl:l : 1 RS R [ Ny R
o 1 o
R T T TR TR S T O IO SO M Ty B
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
—TrTTTTTAT T r=1=1°-1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
—TrFTTTTTTTITTIETTT TS r=r=r=—1-
1 1 1 1 1 1 1
——F—t=—t—-4----F-+-
I 1 1 1 1 I
R DU N [ DR Py, L | Np— do L LA
o [ ' . .
0879 =0 legoat ot g =37 o B%a_ o oo Restraining Region -
v o A A R A B RO
RSl =6 - d

Fuente: Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. SEL-787 Relay Transformer Protection relay.
p. 92.

De los ajustes del relé tenemos:

SLP1 =15%

217



SLP2 =50 %
IRS1 =6
087P = 0,30

Con la ecuacién de la recta se calcularan los puntos en los cuales programar
las rectas. Para la primera recta tenemos los siguientes calculos:

Y2—Y1
m=
X2 — X1
P1 = (0,0)
P2 = (6,y,)
y2—0
0.15 =
6—0
Y2 = 0,9

Para la segunda recta se realizan los siguientes calculos:

Y2—Y1
m=
X2 — X1
P1 = (6; 0,9)
P2 = (x,10)
(5o _ 1009
' B Xo — 6
X, = 24,2

Con estos valores procedemos a insertarlos al modulo diferencial como se

muestra en la figura, al ingresar los valores se debe de pulsar el botdn afadir.
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Figura 136. Programacion de primera recta

Parametros de la proteccion diferencial P

Equipo protegido TC _ Disp. de protecaén | Defindién de la caracteristica | Armnicos

Idiff 5
1aff>:
1difF>>; 10.00 In 175 4
Punto icl; 1507
i s
100 o
Punto fnal
Idiff: 0.00 In
050 4
Pendente: 015
025 4
0.00 T T T T T T
W 20 30 40 50 6O
Ipol
Segmentos defiidos:
desde ( 0.00, 0.00) hasta (6.00, 0.90
esde ( Jhasta ) # Auto-nicio.
I Mostrar cuadriculas
[ atear || Cortrdese | Acusizr | Anuarwdo |

Fuente: elaboracidn propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Realizamos el mismo procedimiento con la siguiente grafica. Debe de estar
seleccionada la opcién de Auto-inicio, lo cual permite que el punto final de la
primera recta sea automaticamente el punto inicial de la siguiente recta.

Figura 137. Programacién de segunda recta

Parametros de la proteccién diferencial =

Equipoprotegide  TC  Disp. de protecaén | Definicén de la caracteristica | Arménicos

Idiff
waff>:
10
94
Punto inicial: 24
Ipal: 24.20In 7
i n 6
Punto final: 5
p 24
14
Pendiente: 0.50 24
14
0 T T T T T T T T T
25 50 75 100 125 150 175 200 225
Ipol
Segmentos definidos:
desde { 0.00, 0.00 ) hasta (6.00,0.90) 3
desde (6.00, 0.90 ) hasts ( 24.20, 10.0¢ ¥ Auto-inicio.
# Mostrar cuadriculas

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
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Posteriormente, se debe de configurar la pestafia de los arménicos. En
nuestro relevador la funcidén de bloqueo se ha activado para el segundo y quinto

armoénico. Asimismo, se programé un bloqueo para el cuarto arménico.

El segundo arménico surge como consecuencia de la corriente de
magnetizacion en la operacion de arranque del transformador. Por lo tanto, hay

que introducirlo en el madulo diferencial segun con los ajustes del relevador.

Figura 138. Bloqueo del segundo arménico

pars | ion diferenci

Equipo protegido  TC  Disp. de protecdidn Definicidn de la caracteristica | Armdnicos

ldiff /Inem  —

Arménicos: 2. |- o -

IxfLdiff: 1500 % 9

Tol. relativa: 300%

Tol. absoluta: 100 % e
.

Idiff inicial: 0.301n

Inf | Tdiff inicial: 1600 % 5

1diff final: 10,00 In 44

Ixf / 16iff final: 1500 % 34
'

(0.0, 20.00) -> ( 10.00, 20,00} L

— 77—
25 50 75 10.0 125 150 175 20.0 225 250 275
A (7]

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Se realiza el mismo procedimiento para el quinto arménico, el cual se
produce debido al fendmeno de sobreexcitacion. Seleccionamos el botdn

actualizar para que los cambios queden guardados.
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Figura 139. Bloqueo del quinto armoénico

Parametros de la proteccién diferencial s

Equipoprotegido  TC _ Disp. de protecddn _Definicén de la caracteristica | Amaricos |

Idff/lnom
Arménicos: 5 [~ B e S
i ] 5
Tol,relativa: oo
Tol. absoluta {IES 2
74
64
Idffinicl: 030
I IdFinicial; 54
dif final: 44
Ief /16 fnal Bo0% 2
24
(030, %5.00) - (10.00, %5.00) "
e
0 2 0 0 50
b1dit 2]
afodc || amier || actsizer || anr todo

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Se realizara el mismo procedimiento para el cuarto armonico, que es
ocasionado de igual forma por la corriente de magnetizacion. Segun la
programacion del relevador esta ajustado en un valor del 15 % como se muestra

a continuacion.

Figura 140. Bloqueo del cuarto armonico

Parametros de la proteccién diferencial x

Equpoprotegido  TC _ Disp. de protecddn _Definiddn de la caracteristica | Arménicos |

1dfi/Inom
Arménicos: a 1 B T e r -
Ixfldiff: 1500 % 5
Tl. relativa: 300 %]
Tol. absolta 100% 7
7
6
Idiffinicial; 0300
Ixf | 1difF inical 1500% 5
1dif final 10001 4
I/ ifF final: 15.00% 3
2
(0.30, 15.00) - (10.00, 15.00) i
+—
25 50 75 100 125 150 175 200 25
b1 [%]
wiede || ander || actszar || s todo

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
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Es muy importante que al terminar de configurar el objeto en prueba se
presione aceptar para guardar los cambios, dado que muchas veces existen
errores humanos y no se guardan. Ahora se configurara el hardware, para lo cual
se deben de habilitar las 6 corrientes y un disparo.

Figura 141. Ajustes de hardware prueba de grafica diferencial

CMC356 VA CMC356 VB CMC356 1A CMC356 1B

Sefial de salida del Etiquet Terminal de
maddulo de prueba 'GUELE - onexion

I5ec A

| SecB 1B IBX x

| Sec C L& ICX X

| Prim A I(1)-1 1AY x

| Prim B I(1)-2  IBY x

| Prim C I(1)-3  ICY x

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Este médulo comprueba el funcionamiento del relevador para fallas dentro
de la zona protegida.

A continuacion, procedemos a configurar el médulo. En la pestafia general
se deben de configurar el método de prueba que en nuestro caso es de primario
a secundario. La pre-falta, trigger con sincronizacién horaria y salida de tension

no se utilizaran en este caso por lo que se dejan con los valores de fabrica.

Para la prueba de la caracteristica de diferencial utilizaremos la sefial de

disparo como condicién de trigger.
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Figura 142. Configuraciéon general del modulo

eba: 87R Curva No.1 en 87TP PALIN Il

Prueba de disparo  Prueba de bisqueda | General | Salida binaria

Método de prusba

[[] Ignorar carac, nom, para prusba de bisqueda

Pruebs

Pre-falta
[ Aplicar T pre-falta 0.000s

Ipre-falta 0.00In

Salida de tensidn
O Aplicar %) Primario

Secundario

Trigger con sincronizacién horaria
[ Aplicar 1 Primario

[ secundaria

Trigger binario

Légica del trigger AND = OR

Disparo 1‘ - Mo usado | =

Nousado | |~ Mousado ||~

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Existen dos tipos de prueba en este modulo:

o De disparo

o De busqueda

La prueba de disparo permite definir distintos puntos de disparo
manualmente a lo largo de la caracteristica mientras que la prueba de acuerdo
con el segundo método lo hace automaticamente. Para el caso de Planta

Hidroeléctrica Palin Il se probara unicamente con la prueba de busqueda.

Esta prueba permite ubicar la posicion exacta de la caracteristica a través
de la insercion de lineas de prueba. Las lineas se insertan directamente en el
diagrama al hacer click derecho y seleccionar afadir linea de busqueda. La

prueba la realizara dentro de la banda de tolerancia.
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La resolucion se mantiene con los valores por defecto y queda como a
continuacion.

Figura 143. Configuracién de prueba de busqueda

Prucba de disparo | Prueba de bisqueda | General _Salda binaria Diagrama de la caracteristica de operacion

Lineas de prucba Gl e
T I
Ipol Idiff nom 1diff R R R —
@ 150In 0.300In No probado 7 I R Rk /! 2
@ 250 0.375In Mo probado NI //
@ 350 0.525In Mo probado 8 //
@ 450 0.675In o prebado I R ‘/‘ Y
@ 5.50In 0.825In No probado B EHEIN /
@ 650mn 1.150In Mo probado L A //
@ 8.0 1.9501n No probado 5 ‘ | , ‘ ‘ //
F R e //
af i #
24 W
5 = (111
ool 8501 | Afiadir || afadi barrida | IEE S !
(1 X I N N N
I Anular |[ anertodo | U L L B B
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Tipo de falta el fin]
AN AB ® A-B-C
BN 8<
N cA

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
Insertamos un nuevo documento de Microsoft Word con el nombre Prueba

de proteccion diferencial 87U. A continuacion, insertamos un modulo de pausa y

se debe de colocar la siguiente expresion:

Figura 144. Pause module prueba 87U

Prueba: Pause Module en 87TP PALIN Il

1 | Introduzcala informacién { instruccion:

[Configurar salida del relevador disponible (OUT101) con la siguiente expresion:

87U

Posteriormente bajar el ajuste de U87P a 2

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

224



Se debe de bajar el ajuste de U87P a 2 ya que el ajuste actual estaen 10y
someter al relevador a este elevado valor de corriente puede ser riesgoso. Se

verificara primero el correcto funcionamiento del Pickup.

Por lo que insertaremos nuevamente un modulo Ramping. El hardware se
configura de tal manera que se inyecte corriente solamente en la Fase A y para
esta prueba solo se realizara rampa de subida, ya que de igual forma demuestra

un correcto funcionamiento del Pickup.
Para el devanado de 138kV tenemos lo siguiente:

W2CTC =1
U87P =2
valor nominal 138KV = U87P * TAP138KV * V3
valor nominal 138KV = 2 x 1,896 * V3 = 6,57A
inicio de rampa = 0,8 * 6,57 = 5,254
fin de rampa = 1,2 * 6,57 = 7,884A
Exactitud = 50mA

50mA
Delta = — = 25mA

Es importante mencionar que para la prueba trifasica no se debe de aplicar
el factor de V3. Con el objetivo de que la prueba dure menos tiempo se

programara el dt en 50ms. El médulo queda de la siguiente forma:
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Figura 145. Prueba Pickup 87U

~0x

Prueba: 87UPickup 138kV Fase A en 87TP PALIN Il ~ O X oscilografia: 87UPickup 138kV Fase A en 87TP PALIN Il

Estadas de rampa | Generl
Tiempa previsto para la prucba

Modo de sjuste: Tipo de faka:
Directo -] [z - 10.700s
Grandeza 1 Sefial 2 Grandeza 2 ]

Serial 1

(11

-] |finguna)

Magnitud

Sefial 1
Rampa desde Hasta Delta dt d/dt
(ELTERN5.250 A 7.884 A 25.00mA 50.00ms 500.0mA/s| 107 53505
Lol 7884 A 5250 A -25.00 mA 50.00 ms -500.0 mA/s| 107 5350s Ninguna

Pasos Tiempo Condi

Tk

Detalle: 87UPickup 138KV Fase A en 87TP PA
Diagrama fasorial Vista de impedancia Informe | Oscilografia

Evaluaciones de rampa: 87UPickup 138kV Fase A en 87TP PALIN Il

UUEE] 0.00A | 120.00° 60.000 Hz

) Forzar fases absolutas
Evaluaciones de rampa | Evaluaciones calculadas

Fuente: elaboracion propia, captura de pantalla a Ramping 87U Fase A, OMICRON Test
Universe 3.20.

Se debe de realizar el mismo procedimiento para las otras dos fases y para

la prueba trifasica, cambiando Unicamente la sefial a inyectar. Para el devanado

de 6,3kV tenemos los siguientes valores.

U87P =2
valor nominal 6,3kV = U87P « TAP6,3KV
valor nominal 6,3kV = 2 * 3,894 = 7,788A
inicio de rampa = 0,8 * 7,788 = 6,2304A4
finde rampa = 1,2 * 7,788 = 9,3456A
Exactitud = 50mA

m
Delta = — = 25mA

dt = 50ms
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El dt se configura como 50ms para que el tiempo de la prueba no sea muy
alto. De la misma forma como se configuré este médulo se debe de realizar el

procedimiento para las otras fases.

Figura 146. Prueba Pickup 87U, devanado 6,3kV

Prueba: 87UPickup 6.3KV Fase A en 87TP PALIN Il ~ O x foscilografia: 87UPickup 6.3kV Fase A en 87TP PALIN Il ~0ox
Estados de rampa | General ool == flalog
0.00
Modo de aiuse Tipo de fata Tiempo provisto para a prucba: 3| sninguno? e
‘ 0] 12,605 <ninguno> n/a
e 2 R e
Sefial 1 Grandeza 1 Serial 2 Grandeza 2: u
1A [+ magritud  [+| [finguna) [-] [ -
= Rampa 1 Rampa 2
Rempa desde Hasta Deta  dt d/dt  Pasos Tiempo Condicién de parad: I !
TR (6230 A 9340 A 2500 mA 50.00ms 5000 mA/s| 126 63005 Ninguna Sef 1A
[ a[9.340 A 6230 A -25.00 mA 50.00 ms -500.0 mA/s | 126 6300 Ninguna
300
700 1 3 4 5 3 7 8 9 ) 12
| | ; ; ; ; . ; | ' :
Detalle: 87UPickup 6 ase A en 87TP PA = 1A
Salidas analégicas | Saiida binania _Trigger Diagrama fasorial Vista deimpedancia Informe | Oscilografia
Estado de larampa 1 Evaluaciones de rampa: 87UPickup 6.3kV Fase A en 87TP PALIN Il >0 x
(VY6230 A 0.00°|60.000 Hz Evaluaciones derampa
L} 0.00 A|-120.00° | 60.000 Hz Nombre Rampa Condicién ii Nom. Desv- Desv+
{3 0004 12000 60.000 Hz. | Arranque Rampa 1 Disparo 0->1 1A 7788 A 50.00 mA 5000 mA N
P Reposicion  Rampa 2 Disparo 150 |1A TI88 A 50.00 mA 5000 mA
] Forzarfases absolutas
de rampa i lculad:

Fuente: elaboracion propia, captura de pantalla a Ramping 87U, OMICRON Test Universe 3.20.

La plantilla de pruebas por lo tanto es la siguiente:

Figura 147. Plantilla de pruebas de diferencial

= W 87TP PALIN llocc
[] Relevador de proteccion
) Hardware Configuation
W Prueba de Cableado
L4 B

) Documento de Microsoft Word

# [ Pause Module

W1 [y 87RPickup 138KV Fase A

VIR 7RPickup 1384V Fase 8

2 B 97RPickup 133KV Fase C

¥ IR 87RPickup 138KV Fase A-8-C

W IR 37RPickup 6.3kV Fase A

# IR 57RPickup 6.3kV Fase 8

¥ [ 87RPickup 6.3kV Fase C

W IR 87RPickup 6.3kV Fase A-8-C
&2 Documento de Microsoft Word

@B 87R prueba s grafics dierencial
) Documento de Microsoft Word

# [ Pause Module

2[R 87UPickup 1384V Fase A

W IR 87UPickup 138KV Fase B

IR 57UPickup 138KV Fase C

W R 87UPickup 138KV Fase A-B-C

W IR 87UPickup 634V Fase A

W IR 57UPickup 6.3V Fase B

R 87UPickup 6.3kV Faze C

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
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Ahora se realizara la prueba al bloqueo por armonicos. Se insertara un
nuevo grupo con el nombre de armonicos y un documento de Microsoft Word con
el nombre de proteccion diferencial de segundo armonico. Ahora, se agregara un
mddulo de pausa y se define que la salida para programar el bit de disparo 87R.

En seguida insertar un moédulo Diff Harmonic Restraint. Configurar el
hardware de forma que las seis salidas de corriente estén habilitadas. Este
mddulo verifica el correcto funcionamiento de la proteccion diferencial ante la

presencia de armonicos. La pestafia general se configura asi.

Figura 148. Pestafia general bloqueo de arménicos

Prueba: 87U-2 ARMONICO en 87TP PALIN 11

Prueba de disparo  Prucba de biisqueda | General | Salida binaria
Otros ajustes
Prueba: Primario
Postfalta
[ Aplicar Tiempo postfalta 0.508

Salida de tensidn
[ Aplicar ® Primario
Secundario

Trigger binaria
Légica del trigger AND = OR

Disparo 1 |- MNousado |-
No usado |~ Nousado |~
Mo usado | = Mousado |-

No usado |=| Mousado |-

No usado | = MNousado |-

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Luego se selecciona prueba de disparo, permite verificar las zonas de
disparo y bloqueo ante la presencia de armonicos. Y se afiaden los puntos de

prueba cercanos a la zona de tolerancia de la grafica.

228



Figura 149. Bloqueo por armonicos

13 1

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Por lo tanto, para el segundo armonico queda configurado el modulo de

prueba para restriccion de armonicos de la siguiente forma.

Figura 150. Ajustes bloqueo de segundo arménico

Planc de prueba de frenade por amanicos

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Se debe realizar el mismo procedimiento para el cuarto y quinto arménico

para poder comprobar el funcionamiento del relevador.
Ahora procedemos a realizar los modulos de prueba para las funciones de

sobrecorriente sin tiempo programadas en el relevador. Insertamos un grupo con

el nombre “50 de fase 138kV" y un documento con el nombre de la prueba.
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Se debe insertar un moédulo de pausa que especifigue que debemos

programar el bit de disparo en la salida del relevador. Posteriormente se debe de

probar el pickup y realizar los célculos para el devanado de 138kV.

50P21P = 1,964

inicio de rampa = 0,8 * 1,964 = 1,5684
fin de rampa = 1,2 * 1,964 = 2,352A

Exactitud = +5% * 50P21P = 98mA o0 50mA

98m
Delta = 7 = 25mA

Figura 151.

Estados de rampa | General

Modo de juste: Tipo de fata
Directo

dt = 100ms

Configuracién 50 Pickup de fase 138kV

Sefial 1
16111
Sefial 1
Rampa desde Hasta  Delta dt

Detalle: 50P Pickup Fase A 138kV en 87TP PALIN Il

Sefi 1A
200
50 s0 ¥
) |

180 20 30 40
LED 5y + + +

[0%}

Diagrama fasorial Vista de impedancia Informe | Oscilogrfia

Y=Y

Salidas analégicas | Salida binaria _Trigger

Estado de larampa 1
[UR1 15684  0.00° 60.000 He
VRS 0.00A -120.00° 60.000 Hz
[UR] 0.00A 120007 60.000 He

Evaluaciones de rampa: 50P Pickup Fase A 138KV en 87TP PALIN Il

ion
1 1.960 A 50.00 mA 50.00mA
1950 A 50.00 mA 50.00 mA

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

En seguida insertar médulo de pausa que especifigue que se debe de
configurar la salida del relevador en 50P21T. Posteriormente insertar un médulo

Overcurrent para poder probar la curva caracteristica. Siguiendo la ley de OHM

de OMICRON debemos de configurar el objeto en prueba como se muestra:
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Figura 152. Modulo Overcurrent

Parémetros del relé | Elementos

Compartamiento del relé
Compartamiento direccional:

) No-direccional

Direcdional
Talerandias
Corriente: Tiempao:
Relativa: 5.000 % Relativa: 5.000 %
Absoluta: 0.050 Iref 250.0 mA Absoluta: 40.00s

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

A continuacién, procedemos a programar la curva de tiempo definido que

utilizaremos y programamos los ajustes de disparo y de incertezas.

Figura 153. Objeto de Overcurrent

Pardmetros delrelé | Eementos
Tipo de elemento seleccionado: | Fase (1Eements | 1 Activa) I-

0 Nombre del elemento  Caracteristicas de disparo | amanque  Absoluta  Tiempo _Relacion de

— 11 Fase IEC Tiempo definido 03%Iref  19%0A 0805 090  Nodireccional

o itante
Linites e rany
10000000
O Actvo
tmin: tmin 1000000
100000
Caracteristia de restauracion 10.000
s
@ off 1000
Tempodefiido 0100
Tempoinverso ® oo0
_ ReTd
Tamanques tdsparo: ls)= 4 05 10 20 50 100
0,352 ref 0005 Iref

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Presionamos continuar para guardar los ajustes y procedemos a configurar
el modulo. Se debe de configurar la pestafia del trigger para poder conocer cual

sera el tiempo de disparo.
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Figura 154. Configuracién del trigger

Prueba de arranque reposicin | Prueba de caracteristica | Falta | Trigger | Salida binaria

i~ Condididn de inicio

Ref, de tiempo: (® Inicio de la falta () Arrancando

rCondicién de disparo

Logica del trigger: (® AND T OR

(=]

Entrada Etiqueta Estado
1| Disparo 1

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Posteriormente la pestafia falta tiene los ajustes necesarios para la
realizacion de la prueba y se configura de acuerdo con el manual y ajustes del

relé.

Figura 155. Ajustes de falta en médulo overcurrent

Prueba: 50P Curva 138kV en 87TP PALIN Il

Prueba de arranquereposicion | Prueba de caracteristica | Falta | Trigger | Salida binaria |

 Ajustes de carga ~CC en disminucién
I de carga: ): [ Activo
O] ® 0.00% Constante de tiempo:
. 0.850 Ifalta 0.00 ms

() igual que angulo de falta

g
[
5
2
7
i
3
3
=

 Ajustes de tiempo Caracteristica del IP
T de pre-falta: Tiempo max. absoluto: Tiempo min.:
100.0ms 5.000]s 50.00 ms

Tiempo post-falta:

500.0ms 100 %

E
o
=
o
&
&
g
2

r Ajustes de tensidn ~Imagen térmica
[[] Activar salida de tensién [[] Habilitar reposicién
Tensidn de falta LN: . .
(todas fases menos las bifasicas) Tensién nominal LN: Método de reposicidn:
30.00 69.282V Manual -
Tension de falta LL:
(para faltas bifasicas) Tensin nominal LL:

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
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Posteriormente agregar puntos de prueba cercanos a los limites de las

tolerancias a un 90 % y 110 % del valor de arranque.

Figura 156. Puntos de prueba de sobrecorriente

Tipo: A-B-C [-

»
¢

g
g
= W
e
S d|[d g
2|z (|2 "
AR 3 Him

Magnitud: 5.000 A

CMC3561B/A
7
50
25

j 001 002 003 004 005 006 007 008 s

o= g

Avedr || Adedrbamido... | A Anular todo

HE® o

10000.000
1000.000
100.000

g

(3]
3

|

| Iity2

@ 10000 |
= 1.000

2100 ! ! |

|

5

Disparo 3

P

0.010 T T T T T T T T T
001 002 003 004 005 006 007 008 .

Dizgrama fasonial | Oscilografia | Informe

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

A continuacion, ingresar un nuevo grupo, que corresponde a las pruebas
realizadas a elementos de sobrecorriente de fase con tiempo programado.
Empezaremos con el devanado de 6,3kV. Asimismo, agregar el documento de
Word con el nombre de la prueba y un médulo de pausa para programar el bit de
disparo 51P1.

51P1P = 4,094
inicio de rampa = 0,8 x 4,094 = 3,272A
fin de rampa = 1,2 * 4,094 = 4,908A
Exactitud = 50mA
Delta = 25mA
dt = 100ms
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Figura 157. Modulo Ramping para pickup 51P 6,3kV

Prueba: 51P Pickup Fase A 6.3kV en 87TP PALIN Il

bRl Oscilografia: 51P Pickup Fase A 6.3kV en 87TP PALIN Il ~0Ox

Estados de rampa | General

Modo de uste: Tipo de falta: Tiempo previsto para la prueba:

et Fla -

Sefi. 1/A
44
40
36

Detalle: 51P Pickup Fase A 6.3kV en 87TP PALIN I ~0x

Salidas analdgicas | Salida binaria  Trigger Diagrama fasorial Vista de impedancia Informe | Oscilegrafia

Estado de la rampa 2
(VN4308A  0.00° 60.000 Hz
-1 0.00A -120.00 | 60.000 Hz

Evaluaciones de rampa: 51P Pickup Fase A 6.3kV en 87TP PALIN Il O X

A8 0.00A 120.00 ° 60.000 Hz 1| Arranque Rampa 1 Disparo 0->1 1A 4.090A 50.00 mA 30.00 mA

[ Forzar fases absolutas

Evaluaciones de rampa | Evaluaciones calculadas

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Realizar el mismo procedimiento con las otras fases y para la prueba
trifasica. También se debe de insertar un médulo de pausa para cambiar el bit de

disparo a 51P1T ya que probaremos la curva de operacion.

Se agrega un modulo de Overcurrent para poder probar la gréafica del 51 en
el devanado de 6,3kV. Asimismo, en el objeto de prueba insertaremos otro
elemento de fase como se agreg6 el elemento 50 sin embargo para este caso
hay que programar la curva U3 para las caracteristicas de disparo debido a que

cumple con esa curva segun la programacion del relé.
Esta curva se inserta al seleccionar en la seccion de caracteristicas de

disparo, la curva U3 muy inversa que se encuentra en la base de datos de
OMICRON Test Universe 3.20.
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Figura 158.

Pardmetros del relé | Elementos |

Punto de prueba 51P

Tipo de elemento selecdonado: | Fase (2 Elementos f 1 Activo)
Afadr Activo  Nombredel elemento  Caracteristicas de disparo  lamanque  Absoluta  Tiempo Relacionde  Direceion
Copiar &n O soP13skv EC Tiempo definido 03%20ref  1960A 0005 0950 No direccional
51P 63KV SELVI curve U3 081BIref  4090A 4950 0950 No direccional
Anuar
Definir caracteristica del elemento | Ver caracteristica resuitante
rCaracteristica rLimites de rango
100000 -
| | moeme o0t ]
A=Td+ K1 Tmin:
t(s) = 5 +B+Td+K2 10000 |
MT-Q Tmax 5000
M = IprufTarranque
Td = Indice de tempo
rc 1000 4
2 5004
100
P @ OTempodefido 1 50
) Tiempo inverso Ri 104
05
B R*Td T T T T T T
Larranque: frcice de tiempo: tr(s)= 74T 10 20 50 100
et
Guardar como defiida por el usuario

Fuente: elaboracidon propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

La curva caracteristica generada automaticamente por el software, queda
de la siguiente manera:

Figura 159. Curva caracteristica 51P

100000
5000.0

1000.0

100.0
50.0

t/s

10.0
504

1.0 1
05+

20

30 70

Iref

5.0 100

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20
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A continuacion, se debe de configurar el médulo tomando en cuenta

diferentes puntos de la curva de sobrecorriente como se muestra en la siguiente
figura.

Figura 160. Ajustes de mddulo de Overcurrent

51P 6.3

51P 63KV Ve
Factor: 1,000 @ ABC  51P63KY 2000 81804  na 6879s 57695 81745  Noprobadc| 0]
Ve

Magritud @ ABC SIPEIV 400 1636A

min: CNC356 1 A/mA
50

2] omw oww oo omw

Evaluacitn: o 4 } } +

ES
aicde | Adadrbarido.. || Amiar || anuer todo Mover abajo ,mj ‘

Diagrama fasorial | Oscilografia | Informe

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Procedemos a realizar el mismo procedimiento de la prueba de proteccién
51 para el devanado de 138kV. Insertaremos un grupo e iniciaremos con un
documento de Microsoft Word con el nombre de la prueba. En seguida un modulo

de pausa con el nuevo bit e disparo a programarle a la salida (51P2).

51P2P = 1,994
inicio de rampa = 0,8 * 1,994 = 1,5924
fin de rampa = 1,2 * 1,994 = 2,388A
Exactitud = 50mA
Delta = 25mA
dt = 100ms
time dial = 7,43s
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Se debe de configurar el hardware de forma que habilitemos las salidas
destinadas a inyectar corriente en el devanado de 138kV. Seguidamente

configuramos el Ramping para probar el pickup del 51 en el devanado de 138kV
como se muestra a continuacion.

Figura 161. Prueba a 51P devanado de 138kV

Prueba: 51P Pickup Fase A 138KV en 87TP PALIN I ~ O x fl Oscilografia: 51P Pickup Fase A 138kV en 87TP PALIN I > Ox

Estados de rampa | General

Modo de ajuste: Tipo de falta. Tiempo previsto para la prueba
[ I-

Sefial 1 Grandeza 1: Sefial 2 Grandeza 2:

101 |+]Magnitud  [~| [fringuna) [+

Sedal 1
Rampa desde Hasta Delta dt d/dt Pasos
LRI 1.502 A 2388 A1 25.00 mA 100.0 ms| 250.0 mA/s

Detalle: 51P Pickup Fase A 138kV en 87TP PALIN Il ~Ox 1

Salidas analégicas | Salida binaria_ Trigger

60.000 Hz
L[0F4 0.00A -120.00 * 60.000 Hz
[0%=] 0.00A 120,00 60.000 Hz

fr.e90 A 50.00 mA 50.00 mA
11-1 1990 A 50.00 mA 50.00 mA

[ Forzarfases absolutas

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Se realiza el mismo procedimiento con las otras fases y la prueba trifasica.

En seguida se inserta un modulo de pausa con el bit de disparo (51P2T).

Se agrega un médulo de Overcurrent para poder probar la gréfica del 51 en
el devanado de alta. Asimismo, en el objeto de prueba insertaremos otro
elemento de sobrecorriente, programando la curva U3 para las caracteristicas de

disparo debido a que cumple con esa curva segun la programacion del relé.

Esta curva se inserta al seleccionar en la seccion de caracteristicas de

disparo la curva U3 muy inversa que se encuentra en la base de datos de
OMICRON Test Universe 3.20.
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Figura 162. Punto de prueba 51P para devanado de 138kV

Parametros de proteccién de sobrecorriente -
Parémetros delrelé | Bementos

Tipa de slemento seleccionado: | Fase (3 Bementzs | 1 Active)

Adadr
— [} EC Tiempo definido 03620 1960A (0005 0950
O 1P 63KV SEL VI curve U 0B A0MA 4950 0930 No
Arnder 1P 138KV SELWI curve U3 035 Iref 19904 7AW 0550 Mo direccionsl
Wover arriba
ctristia resultante
Liites dis ranga
100000
Baave 50000
AsTd+ K1 : L i
ts) = ———— +BaTd+ K2 -
MF-Q Ims tmix 00
M = Ipruftarranque
7d = indice de tempo
Caracterissca de restauracn 1000
z
s B %.30 off
oo q 0 Temogefndo e
it 0005 Kz 0.00
Tiempe v [
0
0s
iris)=R2Td
Ty — el eision BT 05 10 20 50 100
0,358 Tef 7am

Guardar como definida por el usuana

Fuente: elaboracion propia, captura de pantalla de ajustes de 51P en OMICRON Test Universe
3.20.

La curva caracteristica generada automaticamente por el software, queda
de la siguiente manera:

Figura 163. Curva caracteristica 51P

Definir caracteristica del elemento | Ver caracteristica resultante

10000.0
5000.0

1000.0
500.0 4

100.0
500

/s

10.0 4
5.0 4

10
05+

T T T T
05 07 1.0 20 30

Iref

T T
50 70

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
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A continuacion, se debe de configurar el moédulo tomando en cuenta
diferentes puntos de la curva de sobrecorriente como se muestra en la siguiente

figura.

Figura 164. Ajustes de modulo de Overcurrent

Prueba: 51P Curva 138kV en 87TP PALIN I

51P 138kV /i
51P 138KV . .S nfa
/i
/-

Factor: @ ABC  SIP138V 3000 S9T0A
P, @ ABC  5PTBK 4000 |7.960A 26375 2317s 29915 | Noprobed
. Prefalla
tnom: 23.78s |
tmin CMC356 | A/mA
e .
25 -0.40 035 030 025 020 015 E
Adedr || Afieci barrido... Anua Andar todo 2
50
10000.0 | 75
10000 | e
- 1000 + 1A 18 ic
100 ® : i
'y I
o | s B
T " : T T : . . 040 035 03 0B 020 A5,
2 3 4 5 6 7 8 910 20 0 0

Diagrama fasorial | Oscilografia | Informe

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Procedemos a realizar el mismo procedimiento de la prueba de proteccion
51 para el devanado de neutro de 138kV, que en este caso se configur6 como
un elemento de sobrecorriente residual. Insertaremos un grupo e iniciaremos con
un documento de Word con el nombre de la prueba. En seguida un médulo de
pausa con el nuevo bit e disparo a programarle a la salida (51G2).

51G2P = 0,50
inicio de rampa = 0,8 * 0,504 = 0,44
fin de rampa = 1,2 * 0,504 = 0,6A
Exactitud = 50mA
Delta = 5mA
dt = 100ms
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time dial = 10,26s

Se debe de configurar el hardware de forma que habilitemos las salidas
destinadas a inyectar corriente en el devanado de 138kV. Seguidamente
configuramos el Ramping para probar el pickup del 51 residual en el neutro de

138kV como se muestra a continuacion.

Figura 165. Prueba a 51P devanado de 138kV

Prueba: 51P Pickup Fase A neutro 138kV en 87TP PALIN Il ~ O %l Oscilografia: 51P Pickup Fase A neutro 138kV en 87TP PALIN Il ~ 0 X

‘Estados de rampa | General

Modo de uste: Tipo de falta: Tiempo previsto para Ia prueba

Bl

Seri. 1/mA

520

1
(G181

Diagrama fasorial Vista deimpedancia Informe | Oscilografia

Evaluaciones de rampa: 51P Pickup Fase A neutro 138kV en 87TP PALIN II ~0x

UUEE] 0.00A 120.00° 60.000 Hz 1| Arranque Rampa 1 Dispare 0->1 Im-1 500.0 mA 50.00 mA 50.00 mA
7 Reposicion Rampa 2 Disparo -0 I(1)-1 500.0 mA 50.00 mA 50.00 mA

2 Forzar fases absolutas

Evaluaciones de rampa | Evaluaciones calculadas

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Se realiza el mismo procedimiento con las otras fases y la prueba trifasica.

En seguida se inserta un modulo de pausa con el bit de disparo (51G2T).

Se agrega un mdodulo de Overcurrent, pero en este caso residual para poder
probar la gréafica del 51 en el neutro de 138kV. Asimismo, en el objeto de prueba
insertaremos otro elemento de sobrecorriente, programando la curva U3 para las
caracteristicas de disparo debido a que cumple con esa curva segun la

programacion del relé.
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Esta curva se inserta al seleccionar en la seccion de Caracteristicas de

disparo la curva U3 muy inversa que se encuentra en la base de datos de Test
Universe.

Figura 166. Punto de prueba 51P para devanado de 138kV

Pardmetros de proteccién de sobrecorriente x

Parametros del relé | Elementos

Tipo de elemento selecconade: | Fase (4 Elementos [ 1 Activo) |-
Activo  Mombre del elemento  Caracteristicas de disparo | amanque  Absoluta  Tiempo Relacion de Direccién
50P 138KV IEC Tiempo definide 0.392 Iref 1.960 A 0.00s 0.950 No direccional
51P 6.3kV SEL VI curve U3 0.818 Iref 4,000 A 4.950 0.950 Mo direccional
51P 138kV SEL VI curve U3 0.398 Iref 1.990 A 7.420 0.950 Mo direccional
51P Neutro 138kV SEL VI curve U3 0.100 Iref 5000mA 10260  0.950 No direccional
Definir caracteristica del elemento | Ver caracteristica resultante
[~ Caracteristica rLimitesderange ——
. lz‘ 10000.0
AsTd+ K1 Imin:  [0.000Tef] tmn. [ 0.00s]
t(s) = 7 +B+Td+ K2 10000
M ‘Q I max: | +oo Iref | t méx. | +oog | 5000 4
M= Ipruﬂarranuue
Td = Indice de tiempo
r~Caracteristica de restauracién
w1000 -
= 5004
A [ 3seos| B [ g630ms| @ off
p 2000 @ | 1.000 | ©) Tiempo definido i 10.0 |
ki | n00s| K2 | 0.00s | 50
) Tiempa inverso R:
10
. R+Td T 000 05 4 ! !
I arranque: Indice de tiempa: tf( 5) = N MT 100 10.00
0.100 Iref 10.260 Iref
Guardar coma definida por el usuario

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

La curva caracteristica generada automaticamente por el software, queda
de la siguiente manera:
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Figura 167. Curva caracteristica 51P

10000.0 4
5000.0

1000.0 +
500.0

w1000
500

100 4
50

005 007 0710 0.20 0.30 050 0V0 100
Iref

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

A continuacion, se debe de configurar el médulo tomando en cuenta
diferentes puntos de la curva de sobrecorriente como se muestra en la siguiente

figura.

Figura 168. Ajustes de modulo de Overcurrent

Prueba: 51P Curva 138kV en 87TP PALIN Il

Prueba de arranquejreposicién | Prueba de caracteristica | Falta | Trigger | Salida binaria |

= -1000 ms <ninguna>
s B Estado  Tipo Relatiaa  Factor Magnitud Angulo  tnom.  tmin  tmax treal

O A-B-C 51P Neutro 138k 1.500 7300mA  nfa 32845 13.545 Sin dispar Ne probadc

Tipa:

>

33395 <ninguno>

. . 33495
Relatva 2 SIPNevto 2| @ ABC  S5PNeutro1382000  1000A  nfa 14265 81425 34485 Noprobadc
Factor: @ ABC  5IPNeutro1383000  150A  nfa 5964s  4300s 89995  Noprobadc ]
. @ ABC  SPNeutrol3%k4000 2004  n/a 36825 28035 47535 Noprobade
) Prefata
Anguo:
‘
. cue
25 -0.40 035 030 0.25 020 015 s
Evaluacin: fy | | | | | |
} } } } } }
Aiadr || Afadrbamido... || Amiar || Anuder todo dover cirbz | Mover abajo 25
£
100000 75
10000 0
1A 18 ic
2 1000
100 ) ,
e T T T T T {
1.0

T
040 035 030 025 020 015

03

A Diagrama fasorial | Oscilografia | Informe

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
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6.6. Pruebas a caracteristicas de relevador SEL-787

Para la realizacion de las pruebas inicialmente debemos presentarnos en la
Planta Hidroeléctrica donde se encuentren los relevadores a probar. El segundo

paso es verificar el lugar fisico donde se encuentran los relevadores.

Figura 169. Tablero de proteccion de transformador de potencia Planta
Hidroeléctrica Palin Il

BORNERAS
DE PRUEBAS

Fuente: tablero de proteccion nuevo en casa de maquinas, Planta Hidroeléctrica Palin II.

Tercer paso es verificar los planos del esquema de proteccién del
transformador para poder decidir en qué puntos especificamente se deben de
realizar las pruebas. En el caso de Planta Hidroeléctrica Palin Il el esquema de
proteccién esta como en la siguiente figura.
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Figura 170. Esgquema de proteccion de transformador de potencia

A B T T 1] E T
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SRV ypgy 138K 7505
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Be-pPT |4 44 ‘ BP-PPT o of F ‘
PPT.SELTST U PPT-SELTST
33 3 3 3
3 PP J° BP-PPT AL 3
SRR P s Js ‘ Al
- S — ‘ S S
- — - ‘ - H
PRT-SEL787 f E E PRT-SEL787 f } E
N S——— N S —
4 4
‘ - - ‘ o
‘ ‘ PALINI 1
A B C [ D [ E [ F

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2021.

Por lo que las inyecciones de corriente se realizaran en las borneras de
prueba de proteccién principal de Transformador (BP-PPT), las cuales se
encuentran en la parte inferior de la fotografia del tablero de proteccién. La
funcion de las borneras de pruebas es de aislar los relevadores del sistema de
potencia para poder realizar pruebas y se relacionan con la CMC356 a través de
cables conectados a peinetas de pruebas como las que se muestran a

continuacion.
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Figura 171. Peinetas de pruebas

Fuente: Peineta de Pruebas, Planta Hidroeléctrica Palin II.

El cuarto paso para la realizacion de las pruebas es cablear las salidas de
corriente de la CMC356 a la peineta de pruebas. Tomando en cuenta el
“Hardware configuration” de la Plantilla de pruebas realizado en la seccion
anterior. La salida de corrientes IB se conecta del lado de 6,3kV y las salidas de

corrientes IA se conecta al lado de 138kV.

Figura 172. Conexionado de CMC356 a bornera de pruebas

Fuente: Unidad de pruebas CMC356, Planta Hidroeléctrica Palin Il
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Asimismo, se debe de cablear el disparo. En el caso de esta prueba se
cableara ala OUT101 del SEL-787. Una vez realizados estos pasos procedemos
a conectar nuestra PC al relevador a probarse como se detallé en el capitulo 4.
En nuestro caso nos conectaremos a través de cable serial. Una vez conectado

al relevador se deben leer los ajustes seleccionando Lectura en la pantalla
principal.

Figura 173. Lectura de ajustes del relevador

tura
R R eositivo conc Transfer Status: Ymodem file read

Abrir Sendng:  CFGTXT
_ Abrir ajustes guardados previamente

Q' Administrador de dispositivos

Blocks R FileSize: ~ [Unknown

" Abrir Administrador de dispositivos Bytes Read: 266 Files: [lof1

Configuracion Ymodem Riead

Comunicacion =
(g o e R

Fuente: elaboracion propia, lectura de ajustes de relevador SEL-787.

Ahora debemos abrir la terminal de comunicacion Quickset
Communications y debemos ingresar a los dos niveles de acceso del relevador

como se mostré en el capitulo 4. La contrasefia para el nivel 1 es OTTER y para
el nivel 2 es TAIL.

Figura 174. Ingreso a niveles de acceso del relevador

. 3 » | 3 Quickset Communications - o X

Iv 5end Cirl Characters

->a0C

FPT Date: 04-03/2021 Time: 13:45:0
C.H. PALIN II Tine Source: Internal

Level 1

=524
Passvord: ?

FPT Date: 04-03/2021 Time: 13:45:1
C.H. PALIN II Tine Source: Internal
Level 2

By
<

Fuente: elaboracion propia, niveles de acceso, SEL-787.
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Para iniciar las pruebas debemos de configurar todas las salidas del
relevador a cero, para que no haya actuaciones del relevador no deseadas. En
la terminal debemos de colocar la expresion SHO L y luego presionar ENTER.
Se mostraran todas las salidas disponibles. Por lo que se debe de programar
cada una a cero y al finalizar teclear END. Para guardar los cambios se debe de

teclear Y.

Figura 175. Programacién de salidas a cero

=»»SET L OUT101

Group 1
Logic Settings

Base Output Set

ouT101 = TREFHR OR TR1 OR IN403 OR S59F1T #DB1-6 3KV

70

OUT102 FAIL-SAFE (¥.H) OUT102FS: = N ?
ouTi02 = TREFHR OR TR2 #DB1-138KV

70

OUT103 FAIL-SAFE (Y.N) QUT103FS:. = N ?
ouTi03 = HALARM OR SALARM

70

Slot C Output Set

0UT301 FAIL-SAFE (¥.N) OUT301FS: = N »
oUTa0L = O

20

OUT302 FATL-SAFE (¥, W) OUT302FS = N %
0UT302 = TRXFMR #DISFARO 86T

70

OUT303 FAIL-SAFE (¥ N) OUT303FS: = N ?
OUT303 = SVO2T # DISFARO BEFI ALTA

70

0UT304 FAIL-SAFE (¥, N) OUT304FS: = N »
0UT304 = 59PIT #DISP. 3V0 & Gl

70

Slot D Cutput Set

OUT401 FAIL-SAFE (V. H) OUT401FS: = H ?
OUT401 = S9P1T ¥DISP. 3V0 & G2

7?0

OUT402 FAIL-SAFE (¥.N) OUT402F5:= N ?
ouT402 = S59F1T #DISF. 3V0 & FLC

70

OUT403 FAIL-SAFE (Y. H) OUT403FS:= H ?
ouT403 = SO0P21P AWD ( TRXFHR OR TR2 ) # ARRANQUE S0FI-H

70

OUT404 FAIL-SAFE (V.H) OUT404FS: = H ?
OUT404 =0

0

Fuente: elaboracion propia, programacién de salidas a cero del SEL-787, QuickSet
AcSELerator.

En seguida, encender la CMC356 y conectarse a ella a travées de OMICRON
Test Universe 3.20 como se mostrd en la seccidén anterior. Iniciaremos con la
prueba de cableado asi que seleccionamos el médulo en nuestra plantilla de

pruebas.
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Debemos comparar que los valores inyectados se vean reflejados en el
relevador correctamente, para lo cual debemos de escribir el comando MET en

el terminal y verificar si se cumplen los valores inyectados con los medidos.

Figura 176. Prueba de cableado correcta

S QuickSet € - m| X
Mo send il Characters
e =2 SHET ~
EET Date: 04/03-2021 Time: 14:13:24 998
uebdc H. PALIN II Tine Source: Internal
TaW1 IBU1 ICW1 IGW1 31201 TAYWL
|Wdgl Mag (& pri.) 29.9 35.1 39.9 8.6 8.7 35.0
RN 000 -120.2 11906 14916 -152.5 0.0
A2 1EV2 1cw2 1672 31202 IAYWZ
. Wdg? Hag (A pri.) 2.8 13 0.3 1.7 16 179
Udz2 Angle (deg) 444 -74.0 1656 1435 732 0.0
IN
Neutral Mag (4 pri.) 0.0
Newtral Angle (deg) 13.8
va VB ¥ G 3v2 VAVE
Volt Hag (V pri.) 33.3 34.9 411 109.3 7.1 364
volt Angle (deg) 13.0 1278 1179 125 1383 0
-0
=0
. 1
Entradas analégicas -0.64
Ve o 1 e Erequoncy ()
=33
| v
Trigger activade

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

Se debe de seleccionar el boton Parar y Afadir al informe para poder
guardar el resultado como correcto. Seguimos con la prueba a funcion 87T, el
primer modulo de pausa nos indica que debemos de configurar la salida OUT101
con el bit “87R OR 87U” en la terminal.

Figura 177. Configuracion de OUT101 con bit de disparo 87

=»»5ET L OUT101

Group 1
Logic Settings

Basze Cutput Set

QUTi0l =0
? B7R OR 871
OUT102 FAIL-SAFE (V. N; OUT102FS:= W ? END

Fuente: elaboracion propia, programacién de OUT101 del SEL-787, empleando QuickSet
AcSELerator.

248



A continuacion, abrir el primer médulo de pickup para la fase A y presionar

la opcion de comenzar. Si la prueba es correcta se mostraran los resultados

correctos como en la siguiente figura.

Figura 178. Prueba correcta a Pickup 138kV

T T T T T
1.0 20 30 40 50 60 -

Diagrama fasorial Vista de impedancia Informe | Oscilografia

Detalle: 87RPickup 138kV Fase A en 87TP PA.. v O X N -
Evaluaciones de rampa: 87RPickup 138KV Fase A en 87TP PALIN Il

Salidas analogicas | Salida binaria Trigger
985.0 mA 30.00 mA 30.00 mA e84 mA 2.400 mA
985.0 mA 50.00 mA 30.00 mA 0925 mA. 7.500 mA ° 26.90 ms,

>
Rampa 2 Disparo 150 I(1}-1

U] 0.00A -120.00 " 60.000 Hz

Fuente: elaboracidon propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

En seguida presionamos el boton de volver a la pagina principal de la
plantilla de pruebas. Debido a que OMICRON permite la facilidad de realizar

todas las pruebas autométicamente se deben de seleccionar la siguiente opcién

en la barra principal.

Figura 179. Comenzar/Continuar todo
o Gt » ® . ® F I‘i'—m @ Evaluacion manual - | BAbrr
= Copi L =0 2 £5 Opci
L1 Cope | b ersosfcoptimen | Bocaed| i Pava i Peur| ComezariContinmes® Borrx [ Ao Ajust!!el = Comentasic 5 Opclones s prsha
[T Pegar ~ todo todo losinformes~ | informe~ o Verificar ~
tap Ejecucion de la prueba Documentacién de I prueba Extras

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
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El préximo modulo de pausa especifica que debemos de configurar la salida
de disparo con el bit 87U y se debe bajar el ajuste de U87P a 2. Una vez realizado
el cambio en la terminal de AcSELerator se presiona continuar en el modulo de

pausa. Si la prueba es correcta se mostraran los resultados correctos como en la

siguiente figura.

Figura 180. Prueba correcta a Pickup U87 138kV

Daparo |
Diagrama fasorlal Vista de impadancia Informe Oiscilogeafin

Evaluaciones de rampa: B7UPickup 138KV Fase A en BTTP PALIN 1|

001 I)-1 504 S00mA  S00ma 6anA  Mwmk @ 2800 ms
i 6504 M0mA Km0ma A uOmA @ 310ms

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

A continuacion, se selecciona el grupo de bloqueo de armonicos y se
cumple con el primer médulo de pausa que indica la configuracion de la salida

del relé con el bit 87R. En seguida se presiona la opcion de comenzar todo.

Figura 181. Prueba correcta a Pickup 87U segundo armoénico

Plano de prusba de frenado por amdnicos
i ol
s

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
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En seguida, se selecciona el grupo de sobrecorriente 50 y se cumple con el
primer médulo de pausa que indica la configuracion de la salida del relé con el bit

50P21P. En seguida se presiona la opcion de comenzar todo.

Figura 182. Prueba correcta a Pickup 50P devanado de 138kV

Prueba: 50P Pickup Fase A 138kV en 877 .. ~ O X Jlosclografia: S0P Pickup Fase A 138kV en S7TP PALIN II ~Ox

Estacks de rampa | General
Mods do st Tigo de faka

Rampa 1 Desparc 021 K11
Rampa2 Disparo 150 K11 19604 W0ImA 5000mA 124 aooma @ Ams

Fuente: elaboracidn propia, prueba 50P en OMICRON Test Universe 3.20.

El siguiente modulo de pausa indica la configuracion de la salida del relé
con el bit 50P21T. En seguida se realiza el ajuste del bit en la salida OUT101 y

se presiona la opcién de comenzar nuevamente.

Figura 183. Prueba correcta Overcurrent 50P devanado de 138kV

1100 21564  wa

s
- @ ABC NPIMY 200 320A s 00s  000s
@ ABC 300 1388 3000 58004 na 0008 0003
A-B-C 509 1388 4000 TR0 A na 0008 0005

CHCI56 1B/A

0

]
5 40 93 AW 9B AW 4B,
10
15

10000000 | i 1
000 000 [
100,000 | | | (3] W2
- 10.000 1 1 LU
5 | S
0100 ! : i L il
0010 * + f .'. Dapa | |
r T T U : U T T T 040 0% 03 02 00 015,

Fuente: elaboracion propia, curva de prueba 50P, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

251



Seguidamente, se selecciona el grupo de sobrecorriente 51 de Fase,
devanado de 6,3kV y se cumple con el primer modulo de pausa que indica la

configuracion de la salida del relé con el bit 51P1P.

Figura 184. Prueba correcta a Pickup 51P devanado de 6,3kV

Dapws_| = =
Disgrama frserisl Vita de impedancia Infomme | Crcicgrsfis

Evaluaciones de rampa: 51P Pickup Fase A 6.3kV én B7TP PALIN Il

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

El siguiente modulo de pausa indica la configuracion de la salida del relé
con el bit 51P1T. En seguida se realiza el ajuste del bit en la salida OUT101 y se

presiona la opcién de comenzar nuevamente.

Figura 185. Prueba correcta Overcurrent 51P, devanado de 6,3kV

Exportar COMTRADE .,
Relatvaa  Factor  Magnitd  Anguia tnom .
g 51P 8.3k 61354 15845 12675 19885 1576s
@ ABC NP6V 200 BIBOA  nia 685 58 B1Ms  6M6s
@ ABC SOV 300 127A w2675 24i8s 33165 20843
@ ABC SPEV 40D 183A 1T AsMs oM 17ls

Frotata
|
CHCI8% | A/A
]
Bl
" 040 03 4% 03 ox o
0 + + + +

0
10000 0 1 | 0
10000 | | b
W 100 ! | A 0 i
100 ¢ |
1o | ‘ Dupars |
. 7 !

440 43 0N 028 2N 01

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
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A continuacion, seleccionar el grupo de sobrecorriente 51 de Fase,
devanado de 138kV y se cumple con el primer modulo de pausa que indica la

configuracion de la salida del relé con el bit 51P2P.

Figura 186. Prueba correcta a Pickup 51P, devanado de 138kV

Oinpare_| 1
Disgrama fasoral Vista de impedancis Inferme | Occileqrtis

Evaluaciones de rampas 51P Pickup Fase A 138k en B7TP PALIN I

000A 12000° 60.000 W

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

El siguiente mdédulo de pausa indica la configuracion de la salida del relé

con el bit 51P2T. En seguida se realiza el ajuste del bit en la salida OUT101 y se

presiona la opcidon de comenzar nuevamente.

Figura 187. Prueba correcta Overcurrent 51P, devanado de 138kV
—
1D © ABC  NPIMW 200 3S0A e W335 BAGds 12805 W74
Facwr; © ABC  HPIEW 100 SSMA 4319 T2s  ASTTs 48915
Magritug O b 1P 138V 4000 T960 A na 287y 23175 20015 2809
~ —
= |
s 2918 »
.
Evaackn; \ceptar o 4 + + + y
X
w00 | =
-y Pl =
I ———
100 + - -I‘- _—
" . | 040 0% 42 9B AW O

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
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Por ultimo, seleccionar el grupo de sobrecorriente 51 de Fase, en el de
138kV que es un elemento diferencial. Debemos cumplir con el primer modulo de
pausa que indica la configuracion de la salida del relé con el bit 51G2P. En

seguida se presiona la opcion de comenzar todo.

Figura 188. Prueba correcta a Pickup 51P, Neutro de 138kV

Edtacos de ram4 | General
Modo de apuse Tipo de faka

Rarpa 2
I
(PR 00.0 mA 6000 mA 5,000 mA 100.0ms 5000l <ot 1ms I
LI 6000 mA 400.0 mA -5.000 mA. 100.0 ms -50.00 — —
520 e —_—
0 —— —
40 P H ] 4 5 [ —
400 H—=— + —
[
Detalle: 317 Pickup Fase A neutro 136kv eng7r. ~O X )
Saan snaibrces | Saidabinaria Tgger Dlagrama fasorisl Vists de impedancia Informe | Oscilograts

Evaluaciones de rampa: 51P Pickup Fase A_neutro 138KV en 87TP PALIN Il -0 x

[URY000ma  0.00" 60.000 Hz
LUR] 0004 -12000° 60.000Hz
[UR] 00A 12000° 60.000H 8] Arranque Rampa | Disparo 0->1  I{1)-1 5000 ma 50.00 mik 50,00 mA 2900 ma 1000 mA [] X
E Reposicién  Rampa 2 Disparo 1-30  I{1)-1 5000 mA $0.00 mA 50,00 mA 5100mA 1000mA [ 324

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.

El siguiente mddulo de pausa indica la configuracion de la salida del relé
con el bit 51G2T. En seguida se realiza el ajuste del bit en la salida OUT101.

Figura 189. Prueba correcta Overcurrent 51P, neutro de 138kV

Prueba de rranauejrepsciin | Prueba de coracteristcs | Fata | Trigger | Saeta biuia

Expertar COMTRADE .
oot Estado  Tipa Relativan  Factor  Magnitud  Angulo  tom.  tmin  fmax ireal
@ ABC  SPNewto 1306145 7250mA wa 32005 14dds Sindspar S diparo
L @ ABC  SPNetoli0k150  TS00mA o M1 1% Sindupsr Sindipare
Factar
[—
Poe dal Postfat
devga: Fana
tram: - ! !
i 13548 CMCI561 AR
i o dpr o
treal 5 depar L
0xs
Evabacén e 0w
I

100000 - am
i 100
- il A " ¢ —
& 100 i ¢
100 H
} Pa—_ |
! . . . - T - -
s B ' 7

L R I I I I I

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
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Por ultimo, se debe de cargar nuevamente al relevador la programacion que
tenia anteriormente configurada ya que se realizaron ajustes en las salidas y en

ciertas variables.

De esta forma quedan terminadas las pruebas de caracteristicas del
relevador de proteccion. Es importante mencionar que en Planta Hidroeléctrica
Palin Il existe un relevador de respaldo con la misma programacion. Por lo que
se realiza el mismo procedimiento de pruebas para confirmar su correcta

operacion.
6.7. Informe final de pruebas y resultados

Una vez realizadas las pruebas a las caracteristicas es importante la
generacion del informe para poder tener un registro del correcto funcionamiento
de los relevadores. Para ello en la pagina principal del documento de pruebas se

debe de ir a la siguiente pestana.

Figura 190. Generacion de reporte de pruebas

& Cortar ”®e B @3 @ Evaluacién manual - E’“’”"ﬂn

[ Copiar =] O s bi
ts [ Ajustar todos || Ajustes del L L
[ Pegar ~ P " = o Verificar
Portapapeles Ejecucion de Ia prueba la prueba Extras

[ 87TP PALIN I1: Informe X

nciso
=- I 87TP PALIN Ilocc 57 T T T —a rma T T B B EEE Py

[ Relevador de proteccién
Hardware Configurati
¥ @ Prueba de Cableado
=R Equipo en prueba - Ajustes del dispositivo
1) Documento de Microsoft Word
1 § Pause Module
@ $7RPickup 133KV Fase A
¥@ 27RPickup 138KV Fase B
@ $7RPickup 133KV Fase C
1@ 87RPickup 138KV Fase A-B-C

Palin 1 cién: Palin, Escuintia, Guatemala

Transformador de potencia
B.3VI138kY

@ 87RPickup 6.3kV Fase A

@ 87RPickup 63KV Fase B

W@ 27RPickup 6.3kV Fase C

#1@ 87TRPickup 6.3kV Fase A-B-C

Documento de Microsoft Word

# @ 87R prueba a grafica diferencial
cumento de Microsoft Word

Relevador de proteccion Fabricante: SEL
SEL787 Direccion del dispositivo:  Relevador de trasnformador de.
potencia

3192850110

roteccisn Principal
O78TEX1AIAI ATS850630

]

o

Fuente: elaboracion propia, empleando OMICRON Test Universe 3.20.
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Como se puede observar se puede definir la opcidn para que sea un formato
detallado o conciso. El software se encarga de confirmar la correcta actuacion
tomando en cuenta los pardmetros configurados en las plantillas de pruebas. Los
resultados son evaluados por automéaticamente en cada médulo al realizar las

pruebas, excepto por el moédulo QuickCMC.
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CONCLUSIONES

En el funcionamiento de los relevadores de proteccion de transformador
de potencia, tomando como ejemplo el relevador SEL-787, se toma como
proteccion principal la diferencial y como secundarias las de

sobrecorriente.

Para parametrizar un relevador SEL-787 se debe de realizar el calculo de
los ajustes con estudio de protecciones previamente. Al calcular dichos
pardmetros, se realiza la configuracién de las plantillas de pruebas en el
software de la Unidad de pruebas CMC356.

Para configurar la CMC356 se deben de conocer las funciones de
proteccion, los ajustes del relevador, los médulos de prueba en Test

Universe y el manual de uso del relevador a probar.

Las pruebas de diferencial, sobrecorriente y bloqueo de armoénicos
permiten evaluar el estado del relevador, que en el caso de Planta

Hidroeléctrica Palin Il fueron pruebas satisfactorias.

El procedimiento de pruebas correcto permite probar de forma efectiva los
relevadores de proteccion. Los resultados de las pruebas se obtienen de
forma automatica y seran confiables si las plantillas de pruebas fueron

configuradas de la forma correcta.
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Se realiz6 un plan de gestion e implementacion del relevador en base a la
experiencia obtenida en la supervision de la puesta en servicio del tablero
de proteccion de transformador de potencia en Planta Hidroeléctrica Palin
.

Se mostro el flujo del procedimiento de pruebas de acuerdo con la

experiencia adquirida en la realizacion de pruebas a relevadores.
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RECOMENDACIONES

Realizar las pruebas a relevadores de forma poco frecuente debido a que
los equipos se someten a valores de voltaje y corrientes altos que pueden

danfar el relevador a largo plazo si se realizan pruebas de forma continua.

Hacer pruebas de apertura y cierre de los interruptores para poder
garantizar un sistema de proteccion 6ptimo en la Planta generadora.

Llevar a cabo mantenimientos peridédicos en el cableado, bornero

intermedio y trasformadores de instrumento para asegurar el

funcionamiento en todo momento.
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