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PROLOGO.

PROLOGO.

Sin lugar a dudas, la correcta proteccion de letersias eléctricos de potencia en especial
la de los sistemas de distribucidn, en la actudliels indispensable y muy necesaria. La
humanidad alrededor del mundo, basa en gran metligso de la electricidad en todos sus
procesos cotidianos, desde un complejo procesonatittado para la produccion en serie
de algun articulo diverso, hasta la simple formaddeertirse viendo television. Esta
marcada dependencia que la humanidad posee caerigi@ eléctrica hace indispensable y
necesario un correcto sistema de proteccionesocoudl se garantice siempre un confiable
suministro de energia eléctrica a los usuarios.

Un sistema de distribucion es un conjunto de elépsemterconectados cuya
funcion primordial es proveer de energia eléct@cdos usuarios; la cual debe estar
adecuada a sus necesidades de voltaje, corriérgeugncia.

Debido a la compleja configuracion que posee grah niumero de cargas con las
que se encuentra interconectado, un sistema déd@dn es el elemento mas susceptible
a fallar o a tener disturbios externos o internos grovoquen una discontinuidad en el
suministro del servicio de energia eléctrica dedi#dos Sistemas Eléctricos de Potencia
(SEP’s).

Por otra parte un sistema de proteccion tiene domabdad primordial, mantener la
seguridad de los equipos, instalaciones y persdeatro del entorno en el cual se
encuentra, garantizando siempre la continuidadsdeilinistro de energia eléctrica a los
centros de consumo.

Los sistemas de proteccion estdn principalmentestitoilos por dispositivos
llamados relevadores, cuyo objetivo no es evitarfidlas o disturbios originados por
agentes externos o internos al sistema, sino nads disminuir el efecto no deseado que
provocan en el SEP.

En la actualidad existen grandes desarrollos gargis areas de la electronica,
principalmente en el campo de la optoelectréonicanyla microelectronica digital. La
primera ha provisto canales de comunicacion, carfibta Optica mucho mas eficientes
entre los SEP’s. La microelectrénica digital, ptmraoparte ha permitido disponer de
microprocesadores y microcontroladores que pernatemnin pequefio espacio desarrollar
dispositivos digitales con caracteristicas y fune® mas apegadas a lograr un confiable
desempeiio en el campo de las protecciones dedtesais Eléctricos. Estos avances han
permitido la aparicion de Relevadores Digitales tifluicion como es el caso del relevador
en aplicacion SEL-351, cuyas caracteristicas yifumes permiten proveer al sistema de
herramientas para una confiable y buena proteccion.

PROLOGO




PROLOGO.

El uso y aplicacion de este relevador esta muyndifio en las empresas de
suministro de energia eléctrica y usuarios defosandustrial, esto es debido a la gran
selectividad de curvas, rangos amplios de las deglastantaneas y de tiempo, tiempos de
operacién mas rapidos, posibilidad de autodiagodstilocalizador de fallas, funciones de
medicion, multifunciones en un solo relevador, lfdad para la automatizacion y control
con sistemas inteligentes, tamafio reducido y bagtoc

En afos recientes se han presentado aumentoscsitinifs en el nimero de cargas
que producen efectos no deseados sobre las reslddcals; aumento en el numero de
usuarios que sobrecargan al sistema de distribysdinconectarse o “colgarse” sin la
planeacion adecuada en la distribucion de cargalngente que un incremento en la
utilizacion de cargas sensibles llamadas cargasrétecas. Todo esto da como resultado
una mayor demanda en las quejas que los usuaailimarehacia la empresa suministradora
del servicio de energia eléctrica.

Es importante en la actualidad que un sistema dgihllicion este protegido,
ademas es de vital importancia que el relevadotatlighultifuncion posea todas las
caracteristicas que puedan ayudar a proteger, oneaif medir y controlar al sistema
eléctrico de distribucion; con lo cual se garanticeonfiable entrega de energia eléctrica a
los usuarios.

Por todo lo anterior, el siguiente trabajo de tesisina herramienta necesaria para el
ingeniero de protecciones que pone en practicgiioeipios basicos de la filosofia de
protecciones; donde se persigue el aporte de coreuos a los estudiantes y profesores
involucrados en la especialidad de la Ingenierigprdecciones, ademas proporciona las
herramientas bésicas necesarias para lograr unar Im@nprension en la operacion vy
funcionamiento de los sistemas de proteccion.

En el capitulo 1, se proporciona la base para dateas caracteristicas de disefio
de un sistema de distribucién, asi como los comqutesey elementos demandados para
proveer al sistema de distribucion de un configbleincional sistema de protecciones.
Ademas, se introduce por primera vez el términoceWRealor Digital Multifunciéon en
nuestro caso particular, el SEL-351.

En el capitulo 2 se dan a conocer los principaliegrdmas esquematicos de
proteccion utilizados por los Ingenieros Eléctridesprotecciones para lograr asi un mejor
entendimiento y control del sistema eléctrico agmer. También se emplean los diagramas
l6gicos los cuales representan una Util herramigatra facilitar la interpretacion de los
diagramas a base de relevadores digitales mulifon@ que representan las secuencias de
operacion por mas complicados que estas sean.

En el capitulo 3 se presenta la principal apliaacidel Relevador Digital
Multifuncion SEL-351, como proteccidon de sobrecmte en un alimentador de
distribucion de 23 kV. Hay que sefalar que debida aaracteristica de multifuncion este
relevador se puede aplicar a otros elementos stehsa eléctrico como transformadores de
potencia y lineas de transmision.
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En el capitulo 4, se muestran las funciones praieg del relevador digital
multifuncion SEL-351 necesarias para lograr unanbygroteccion dentro del sistema de
distribucion. Las Principales funciones y carasterdas de este relevador son: diversas
protecciones, monitoreo, medicion y control deltesigm eléctrico de distribucion,
autodiagnostico, reportes de eventos y localizdddallas.

En el capitulo 5, se realiza un analisis a loegas utilizados para el calculo de
ajustes y coordinacion de protecciones en los rsaede distribucion con el fin de
utilizarlos en los propios ajustes del relevadaitdi multifuncion SEL-351. También se
muestran los principales ajustes de dicho relevadoro son: comandos, habilitacién de
ajustes, parametros del sistema y hojas de ajustes.

Posteriormente en el capitulo 6 se presentan laslugiones obtenidas en el
desarrollo de este trabajo.

Como documentacién adicional, se anexan hojas d&tnilel relevador digital
multifuncion, asi como nomenclatura numérica pascdbir a los diversos relevadores
utilizados en los sistemas de proteccion.

Adicionalmente, se muestra el glosario de térmimogo objetivo es brindar al
lector una fuente de informacién basica, en la,quatde disipar dudas sobre los términos
técnicos empleados en la presente tesis.

Finalmente se presentan las referencias bibliamgify electrénicas utilizadas como
fuente de informacion.
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INTRODUCCION A LA FILOSOFIA DE PROTECCIONES EN ALIM ENTADORES DE
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CAPITULO 1:

INTRODUCCION A LA FILOSOFIA DE PROTECCIONES
EN ALIMENTADORES DE DISTRIBL’JCION CON
RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION SEL-351

1.1 INTRODUCCION.

La proteccion de los Sistemas Eléctricos de Pae(8EP) nacio en el siglo pasado,

conjuntamente con los propios sistemas. En aquehees se utilizaban protecciones de
sobrecorriente mediante el uso de fusibles o rdmes electromecanicos de accion directa
muy rudimentarios. El enorme desarrollo alcanzadesta area hasta el momento actual,
ha estado condicionado fundamentalmente por dasrésc el desarrollo continto de los

SEP's y el de sus elementos que han determinadmdesidad de protecciones con
caracteristicas cada vez mejores; el desarrollta gdectromecanica y la electrénica han
aportado la base constructiva suficiente parafaeaéis la necesidad. Los logros de las
técnicas de andlisis de sistemas eléctricos dengiaieen computacion, comunicaciones,
control automatico y, mas recientemente, en prociesdo digital de sefiales e inteligencia
artificial, han sido también elementos importanéesel desarrollo de la tecnologia de
proteccion.

En los ultimos afios, se ha manifestado una termahcetraso en el desarrollo de
las redes de transmision y distribucion con respadia generacion, lo que ha obligado a
operar a los SEP's en condiciones que rebasaimiided de seguridad establecidos. Ello ha
sido un factor importante en el desarrollo de nsegancepciones y principios en la
proteccion de los SEP's modernos.

Para nuestro tema en estudio, por definicion imeatador de distribucion es el
medio que permite que la energia eléctrica seagada a los centros de consumo una vez
gue ésta ha sido generada en las centrales opklatdricas.

Un sistema de distribucion esta conformado porrdo tipos de instalaciones,
desde las lineas de transmision y subestaciondssulbucion, hasta las lineas y redes de
distribucion primarias y secundarias. Cada unasti@senstalaciones dispone a su vez de
diferentes equipos o dispositivos, cuyas funci@oesmuy amplias.
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Los dispositivos de proteccion tienen la finaliddel mantener la seguridad de los
equipos e instalaciones, asi como la del personal $¢ encuentran en su entorno,
garantizando la continuidad en el suministro denlergia eléctrica.

Un sistema de proteccion se establece bajo la peede la existencia de fallas o
disturbios originados por agentes internos o erteal sistema, y su objetivo no es evitar
tales fendmenos, sino minimizar sus efectos sdlwistema.

La adecuada seleccion y coordinacion de los disposi de proteccion, es
fundamental para el correcto funcionamiento deésia de proteccién y por consecuencia
para la operacion confiable del sistema de distriyu

En la actualidad existe un desarrollo aceleradoladamicroelectrénica y la
optoelectronica; la primera ha permitido disponer rdicrocontroladores, procesadores
digitales de sefiales y circuitos integrados disesiada medida, con bajo costo y consumo
de potencia reducido, lo que ha sido una base tauer para el desarrollo de los
relevadores y sistemas digitales de proteccionabetulLa optoelectronica ha puesto al
alcance de los especialistas la tecnologia debla foptica, que ha dado un impulso
considerado a las comunicaciones en los SEP's & iegpactando también en los
transductores de corriente y potencial.

1.2 CARACTERISTICAS DE DISENO DE LA PROTECCION.

La aplicacion légica de un sistema de proteccididdial sistema eléctrico en varias zonas,
cada una de las cuales requiere en particular geogio esquema de proteccion. En todos
los casos las caracteristicas indicadas a contdnuaon comunes a cualquier criterio
optimo de disefio para lograr un eficiente sisteenprdteccion.

Desde luego que es impractico el satisfacer completite la totalidad de estos
criterios de manera simultanea, siendo necesadorepromiso de evaluar cada una de las
caracteristicas en base a una comparacion de riesgo

1.2.1 CONFIABILIDAD.

La confiabilidad del sistema de proteccion, es abilldad para no tener operaciones
incorrectas y es funcion de dos componentes llasmddapendabilidad” y “seguridad”.
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Dependabilidad, es la certeza para la operaciénectar de la proteccion en
respuesta a un problema del sistema (probabilidachal tener una falla de operacion
cuando se le requiere), es decir que correspot@e@recta operacion de una proteccion
para todas las fallas que ocurran dentro de su der@aroteccion en particular (o sea en
fallas “internas”).

Seguridad, es la habilidad del sistema para eldtaperacion incorrecta con o sin
fallas (habilidad para no tener una operacion iedéa o no requerida), o en otras palabras
corresponde a la estabilidad que debe mantenepraeccion bajo condiciones de “no
falla” o ante la presencia de fallas fuera de soazde proteccion (o sea en fallas
“externas”).

Un sistema de proteccion debe comportarse correcti@nbajo cualquier condicion
tanto del sistema eléctrico como del entorno. Lpeddabilidad puede ser verificada
relativamente de manera facil en el laboratoria@ute la instalacion mediante pruebas de
simulacion de condiciones de falla.

Por otra parte la seguridad es mucho mas dificiteddicar. Una prueba real de la
seguridad de un sistema tendria que medir la respukel mismo a practicamente una

infinita variedad de problemas y disturbios potales que pueden presentarse tanto en el
sistema eléctrico como en su entorno.

1.2.2 RAPIDEZ.

El tiempo entre la aparicion de la perturbacidnayaktuacion del relevador debe ser
minimo. Esto a su vez nos lleva a:

i Minimizacién de dafios en el equipo fallado y,
i Garantia de suministro de energia eléctrica ab idsit sistema

El desarrollo de dispositivos de proteccion masdag) debe ser evaluado en
comparacion al incremento en la probabilidad demayor niumero de operaciones no
deseadas o inexplicables, como consecuencia pusdandir la confiabilidad.

1.2.3 SENSIBILIDAD.

El relevador debe ser lo suficientemente sensdamo para operar en las situaciones de
falla minima que puedan presentarse en la partsistema eléctrico encomendada.
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1.2.4 SELECTIVIDAD.

La selectividad de un relevador de proteccion €adaltad para reconocer fielmente una
falla dentro de la zona que tiene encomendada temasnente, disparar el interruptor o
interruptores necesarios para liberar la falla.

1.2.5 ECONOMIA.

Un sistema debe proporcionar la maxima proteccidmiaimo costo. Por ejemplo, un
equipo de proteccién que tiene una zona de inflagmerfectamente definida, provee una
mejor selectividad pero generalmente su costo g®mhos dispositivos de proteccion de
alta velocidad ofrecen una mayor continuidad delis®@ al reducir los dafios provocados
por una falla y los riesgos al personal, por tdigoeen un costo inicial mayor.

1.2.6 FLEXIBILIDAD.

La flexibilidad es la capacidad de adaptacion deelevador, a las condiciones del sistema
eléctrico a proteger.

1.2.7 SIMPLICIDAD.

Como cualquier otra disciplina de la ingenieriasifaplicidad en un sistema de proteccion
es siempre la “marca” de un buen disefio. El sisenaroteccion mas simple, no siempre
es el mas econdmico. A su vez la simplicidad desistema aumenta la confiabilidad,

sencillamente porque el nimero de elementos quieadar es mucho menor.

1.2.8 FACILIDAD DE PRUEBAS.

Las protecciones deben tener incluidos elementedapiliten y permitan las pruebas, asi
como funciones de autodiagnostico para el casogdeelevadores multifuncion.
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1.2.9 MODULARIDAD.

El disefio modular de protecciones, facilita la ifustn y reparacion de elementos
defectuosos o averiados.

1.2.10 MANTENIMIENTO.

El mantenimiento periddico de un relevador debergaimo.

1.2.11 CONSUMO REDUCIDO.

El relevador debe tener un consumo de energia@mply pequefio, para asi garantizar
una buena optimizacion de las baterias y minimézaalentamiento propio.

1.3 OBJETIVO DE LA PROTECCION.

El principal objetivo de todo sistema de protecc&nel de prevenir dafios de mayores
consecuencias al equipo y a los circuitos secunslaprever accidentes al publico y al
personal operativo, asi como evitar interrupciaesenergia eléctrica a los usuarios.

El objetivo principal de la proteccién de un siséede distribucion es provocar la
desconexion automatica del elemento del sistemahgusufrido una falla o régimen
anormal de operacion, con el objeto de reducird@8os de ese elemento y evitar que
afecte la operacion normal del resto del alimentadin segundo objetivo es dar
informacion sobre el tipo y localizacion de ladadl régimen anormal que ha ocurrido, con
el objeto de facilitar al personal de servicio apida eliminacion. El objetivo de estos
sistemas, a su vez, es actuar sobre los interegppara desconectar el equipo que produce
la perturbacion del sistema lo mas rapido posible.
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1.4 DEFINICION DE LOS RELEVADORES DE PROTECCION.

Son equipos electromecanicos, electronicos o thgitanultifuncion que analizan los
parametros de la red para detectar perturbacionda enisma y que actlan sobre los
interruptores para proteger la red eléctrica.

1.5 PARAMETROS QUE UTILIZAN LOS RELEVADORES.

Los parametros usuales que se emplean para detewacondicion de falla, son las
corrientes y las tensiones que estan presentesatimientacion de los elementos a proteger
0 en las zonas donde se producen las perturbaciones

La informacion necesaria para detectar la fallael@be el relevador en forma de
corrientes y tensiones a través de los transformeadie corriente y potencial instalados en
los tramos de la instalacion a proteger.

1.6 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

1.6.1 CONCEPTOS BASICOS.

Los SEP's estan constituidos basicamente por taeslgs grupos:

a) Sistemas de Generacién
b) Sistemas de Transmision
c) Sistemas de Distribucion.

Los sistemas de distribucion a diferencia de lostesias de generacion y
transmision, interactian en forma directa con layaria de los usuarios de energia
eléctrica, los cuales esperan un servicio quefagiisus necesidades en todos sus aspectos.

El sistema de distribucion como eslabén princigal suministro de energia
eléctrica, tiene como funcion principal transpottéaenergia eléctrica de las subestaciones
de potencia, o en algunos casos de las fuentesrd@agion a los lugares de utilizacion,
este suministro de energia eléctrica debe darsepaagmetros de calidad bien definidos,
como son tension, frecuencia, forma de onda, se@ide fases y continuidad.
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Los sistemas eléctricos de distribucidon compremutertipalmente seis partes:

a) Lineas de transmision

b) Subestaciones de distribucion.
c) Alimentadores de distribucion

d) Transformadores de distribucion.
e) Circuitos de baja tension.

f) Acometidas.

Lineas de transmision. Circuitos de conduccion de energia eléctricastadcia
gue alimentan e interconectan las subestacionesttéucion; los niveles de
tension utilizados son: 85, 115, 230 kV.

Subestaciones de distribucionConjunto de equipos eléctricos necesarios para la
conversion y seccionamiento de energia eléctricabida en bloque y
distribuida en diferentes trayectorias a través lde alimentadores de
distribucion.

Alimentadores de distribucion. Circuitos eléctricos que parten de las
subestaciones de distribucion y proporcionan laempmé eléctrica a los

transformadores de distribucion; los niveles dsitanutilizados van desde 23
hasta 34.5 kV.

Transformadores de distribucién. Equipo eléctrico que reduce la tension de los
circuitos de media tension a la tensiéon de util@ade los usuarios.

Circuitos de baja tensién. Circuitos que emanan de los transformadores de
distribucion y proporcionan el camino a la poterad&ctrica que sera entregada
a los usuarios.

Acometidas. Circuitos que interconectan al usuario con losias de
distribucion.
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1.6.2 CLASIFICACION.

1.6.2.1 SISTEMAS DE DISTRIBUCION RURAL.

Esta area de la distribucidn es la que tiene lasidad de carga mas baja de las
mencionadas y por ello requiere soluciones esmeciglie incluyan tanto las estructuras
como los equipos. Las grandes distancias y lassday pequeias representan un costo de
kW-h muy elevado, por lo que es preferible gené&aaenergia localmente, al menos al
inicio de las redes.

1.6.2.2 SISTEMAS DE DISTRIBUCION URBANOS Y RESIDENCIALES.

En grandes centros urbanos las cargas con freeusoai considerables, aunque nunca
comparables con las cargas industriales. En z@sédenciales las cargas son ligeras y sus
curvas de carga muy diferentes a las zonas urltanasrciales o mixtas.

1.6.2.3 SISTEMAS DE DISTRIBUCION INDUSTRIALES.

Estos sistemas representan grandes consumidoresnetgia eléctrica, como plantas
petroquimicas, de acero, de papel y otros proceshsstriales similares, los cuales se
caracterizan por consumir grandes cantidades elgien

1.6.2.4 SISTEMAS DE DISTRIBUCION COMERCIALES.

Estos sistemas son los que se desarrollan paradegranomplejos comerciales o
municipales como rascacielos, bancos, supermercadoselas, aeropuertos, hospitales,
puertos maritimos, etc.
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De acuerdo a la clasificacion mencionada antegots) para cada uno de los
usuarios correspondientes a la clasificacién quiepezca, son altamente dependientes de
la disponibilidad del servicio de energia eléctriar ejemplo, el usuario residencial se
vera afectado al no poder utilizar sus aparatospumera necesidad como son el
refrigerador, lavadora, calefaccion, etc.; en umroecomercial habra pérdidas de ventas y
serios problemas con la gente si la interrupcidarrecen dia de muchas compras, el
cuidado de los pacientes sera afectado en lostatespiel industrial tendra problemas con
sus procesos de fabricacion o manufactura.

Por lo anterior, resulta obvio que una interrupcd@al servicio, representa una
pérdida fuerte en las economias de los usuariosnw consecuencia una mala imagen para
la compafiia suministradora. Esta es una razénienutficpara que sea considerado desde la
etapa de disefio un estudio técnico-econdmico gueske contemple la aplicacion correcta
de la filosofia de protecciones, asi como la prefauele equipos confiables, seguros y
econdmicos.

1.6.3 ESTRUCTURAS FUNDAMENTALES.

Los sistemas de distribucion se pueden desarmilastructuras diversas. La estructura de
la red de distribucion que se seleccione, deperdegparametros que intervengan en la
planeacion de la red, tales como:

Tipos de cargas (rural, residencial, industriabmercial)
Localizacion geografica de la carga

Area de expansion de la carga

Continuidad del servicio

Densidad de poblacion

En forma general las estructuras fundamentalesrfisese emplean en los sistemas
de distribucion son:

Radial

Anillo

Malla

Doble derivacion
Derivacion multiple
Alimentadores selectivos

Para propdsito de nuestro tema en estudio, hacesf@®ncia Unicamente a dos
tipos basicos de estructuras; radial y anillo.
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1.6.3.1 ESTRUCTURA RADIAL.

Es la estructura qgue mas se emplea en los sisgndistribucién, aunque su continuidad
se encuentra limitada en una sola fuente, su $ence operacion y bajo costo la hacen
indispensable en muchos casos.

Por definicién, un sistema de operacion en fornaddatas aquel en que el flujo de
energia eléctrica tiene una sola trayectoria, dedate a la carga, de tal manera que una
falla en él, produce interrupcion en el suministecenergia eléctrica, ver figura 1.6.3.1.1.

1.6.3.2 ESTRUCTURA EN ANILLO.

Se constituye a base de bucles de igual secciémades de las subestaciones fuente.

Las redes en anillo normalmente operan abiertagggunto, que por lo general es
el punto medio, razén por la cual se les conoceocates en anillo abierto. Al ocurrir una
falla dentro de un anillo se secciona el tramo dafipara proceder a la reparacion,
siguiendo una serie de maniobras de los elemesetaestonexion instalados a lo largo de
la sub-troncal.

Esta estructura es recomendable en zonas con ddesidle carga entre 5 y 15
MVA / km? y en donde el aumento de carga es nulo 0 muy fiegde tal manera que se
pueda absorber facilmente con la estructura inisial que sea necesario realizar trabajos
para modificar la configuracién de la red, ver fagi1.6.3.2.1y 1.6.3.2.2.

CAPITULO 1 14




INTRODUCCION A LA FILOSOFIA DE PROTECCIONES EN ALIM ENTADORES DE
DISTRIBUCION CON RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION  SEL-351.
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Figura 1.6.3.1.1: Sistema de distribucion con estira radial.

CAPITULO 1 15




INTRODUCCION A LA FILOSOFIA DE PROTECCIONES EN ALIM ENTADORES DE
DISTRIBUCION CON RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION  SEL-351.
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Figura 1.6.3.2.1: Sistema de distribucion con estira en anillo con una fuente de alimentacion.
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Figura 1.6.3.2.2: Sistema de distribucion con estira en anillo con dos fuentes de alimentacion.
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1.6.4 TIPOS DE CONSTRUCCION.

1.6.4.1 SISTEMA DE DISTRIBUCION AEREA.

El sistema de distribucion aérea se caracterizespmencillez y economia, razén por la
cual su empleo esta muy generalizado. Se adaptaigaimente para zonas con carga
residencial, comercial e industrial baja. Los eletog principales de esta red
(transformadores, cuchillas, seccionadores, cabteg, se instalan en postes o estructuras
de distintos materiales. La configuracion mas dkengue se emplea para los alimentadores
primarios es del tipo “arbolague consiste en conductores de calibre gruesoteonieal y

de menor calibre en las derivaciones o ramales bigmen este tipo de distribucion esté
muy generalizado el empleo de seccionadores, rastanes y fusibles, como proteccion
del alimentador, para evitar la salida de todoireuto cuando hay fallas transitorias, las
cuales representan un gran porcentaje del totiallds.

¥ Fallas en redes aéreas.

Las estadisticas indican que alrededor del 95%aslddllas en los sistemas aéreos son
transitorias, provocadas principalmente por lasassiguientes:

Sobretension por descargas atmosféricas sobreaista
Contaminacién ambiental.

Caida de: ramas de arbol, papalotes, antenas ndami
Animales que “puentean” alguna superficie conectadaierra con los
conductores o conductores entre si.

Caida de postes por choques de automoviles.
Acercamiento de conductores por efecto del viento.
Errores humanos por olvido de las tierras.

Conductor o conductores abiertos.

Sobrecarga en los alimentadores.

Vandalismo

(=] S S &

COQOC QOO0

1.6.4.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA.

La distribucion subterranea de energia eléctridaaselo desarrollando cada vez con mayor
intensidad, tanto en la evolucién de los materialepleados para su construccién, como
en las técnicas y sistemas utilizados en su disefio.
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El objetivo que se persigue al construir una rditestanea es variable en cada caso
de aplicacidén, pero los motivos mas importantessie decision consisten en:

a)

b)

Buscar una mayor continuidad en el servicio, editaimterrupciones motivadas
por: contaminacion, fendmenos atmosféricos y chealeevehiculos sobre los
postes de una linea aérea.

Evitar la saturacion de las instalaciones aéreas, ppr el indice elevado de
densidad de carga, originan congestionamiento d¢epacon el montaje de
transformadores en un gran niumero y conductoremsée calibres demasiado
gruesos para soportarse en postes de una red comun.

Otra causa fundamental que estd aunada a la antewim cuando no
necesariamente, consiste en buscar una mejor apiare evitarse tener postes
y conductores aéreos que contaminen el ambienterfgi@l, por una vista
antiestética y peligrosa, independientemente difitaultad que se presenta con
arboles y edificios que obstruyen a la red aérea.

Las redes subterraneas, han visto favorecida saneijm de manera primordial en
centros urbanos de alta densidad de carga, deblds @entajas que presentan ante los
sistemas aéreos. Naturalmente, el aumento de feoitidad y la estética, forman parte del
incremento en el costo de las instalaciones y paaalizacion del personal encargado de
construir y operar este tipo de sistemas.

Fallas en redes subterraneas.

Los principales motivos de fallas que se presemanlos sistemas subterrdneos de
distribucion son:

Reduccion o pérdida del aislamiento debido pririoieate a humedad.

Dafios fisicos del aislamiento debido a esfuerzasameos.

Esfuerzos eléctricos de sobretension a que se s@haislamiento, provocado
por voltajes transitorios.

Envejecimiento del aislamiento, producido prinapahte por sobrecarga
permanente o de corta duracion, creado por tramostoeléctricos de
cortocircuito.
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1.7 RELEVADORES DIGITALES MULTIFUNCION.

Actualmente la técnica de proteccion digital esta opnsolidada, y es una area de
investigacion activa por parte de institutos deestigacion, universidades, compafias
productoras de equipos y empresas de serviciaielict

Los relevadores y sistemas digitales de protectigmen ventajas definidas con
respecto a sus similares analégicos. Estas vers@afas

a) El costo de los relevadores digitales es ya corbpaion el de los analdgicos, en
algunos casos es menor, y su tendencia es a decrece

b) Los relevadores digitales tienen capacidad de &agodstico, lo que los hace mas
confiables que los analdgicos.

c) Estos relevadores son totalmente compatibles coectelogia digital que se esta
introduciendo en las subestaciones.

d) Tienen una gran flexibilidad funcional, que lesrpiée realizar otras funciones,
como las de medicion, control y supervision.

e) Tienen capacidad de comunicacion con otros equigptales de la subestacion y
el sistema.

f) Pueden constituir la base de una proteccion ademtatuyos parametros de
operacion cambian automaticamente con las condisidael sistema.

En la figura 1.7.1, se presenta el diagrama deuel®general de un relevador
digital. Al relevador se aplican sefales analogipasvenientes de los transductores
primarios de corriente y potencial, y sefiales dissr que reflejan el estado de
interruptores, cuchillas y otros relevadores.

Esas sefales reciben un procesamiento en los twuhagcorrespondientes antes de
su aplicacion a la microcomputadora, que constighyemento principal del relevador.

Las sefiales analdgicas pasan adicionalmente poproceso de conversion
analdgico-digital antes de entrar a la unidad eéntle procesamiento de la
microcomputadora.

Las sefiales discretas de salida del relevador emgivocesamiento en el sub-

sistema de salidas discretas, que generalmenteyéndelevadores electromecéanicos
auxiliares para proveerlo de salidas de tipo cdotac
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El relevador realiza también la funcion de sefial@ade su operacion (banderas) y
de su estado funcional mediante dispositivos daligeion (generalmente del tipo
luminico) visibles en su exterior.

La mayoria de los relevadores digitales disponebitam de capacidad de
comunicacion con otros equipos digitales, medipntrtos de tipo serial y paralelo.

En la figura 1.7.2, se muestra un diagrama eqgemal al diagrama de bloques

representado en la figura 1.7.1, donde se repedest componentes que posee un
relevador digital multifuncion.
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Figura 1.7.1: Diagrama de bloques de un relevadgiatmultifuncion.
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Figura 1.7.2: Diagrama de componentes de un rebedigital multifuncion.
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1.8 RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION SEL-351.

El relevador SEL-351 ofrece un amplio rango deacaristicas que cubren por
completo las necesidades de los sistemas de trsinamy distribucion de energia eléctrica.

Las caracteristicas principales en orden de impoia del relevador SEL-351 son
las siguientes:

Diversas funciones de proteccion
Programacion de recierre

Software para ajuste del propio relevador
Monitoreo

Medicién

Localizador de fallas

Légica de control e integracion

Entradas de voltaje y corriente
Verificador de sincronismo

Registrador de fallas y eventos

ERNNERNENEREN

Figura 1.8.1: Relevador digital multifuncién SEL135
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En la figura 1.8.2, se muestran las funciones déepcion de un relevador digital
multifuncion SEL-351.
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Figura 1.8.2: Diagrama de funciones de protecc&malevador digital multifuncion
SEL-351.

CAPITULO 1 25




INTRODUCCION A LA FILOSOFIA DE PROTECCIONES EN ALIM ENTADORES DE
DISTRIBUCION CON RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION  SEL-351.

Para mayor facilidad en el entendimiento y compéensde los diagramas
esquematicos de proteccion en los que intervergjanadores digitales multifuncion SEL-
351, se utilizard una nueva forma de representdrodielevador dentro de un diagrama
esquematico de proteccion, la cual es simple vyilsanEn la figura 1.8.3, se muestra una
vista del relevador digital multifuncion SEL-351ntl® de un diagrama esquematico de
proteccion de un alimentador de distribucién.

BARRA

SENAL DE
CIERREY
RECIERRE DE
INTERRUPTOR

INTERRUPTOR

SENAL DE
APERTURA DE 79 50/51-1,2,3
INTERRUPTOR 81 50/51-N

ALIMENTADOR DE DISTRIBUCION

Figura 1.8.3: Vista del relevador digital multifudic SEL-351 dentro de un diagrama
esquematico de proteccion de un alimentador deldiston.
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CAPITULO 2:

DIAGRAMAS ESQUEMATICOS Y LOGICOS DE
PROTECCION.

2.1 INTRODUCCION.

El presente capitulo tiene como finalidad, dar @ocer los principales diagramas
esquematicos de proteccidon que se utilizan enulasssaciones eléctricas de distribucion y
que estan basados en relevadores y dispositivohaueido seleccionados, tomando en
cuenta los factores determinantes que los sistetéatricos imponen, siendo éstos: Alta
complejidad en las redes, pequefios margenes dalidsth y alta confiabilidad en la
continuidad del servicio.

Para una mejor comprension y simplificacion deolasraciones que se efectdan en
el control y proteccién de las subestaciones ébéstrde distribucion, el empleo de los
diagramas légicos representa una util herramieata mterpretacion de los diagramas a
base de relevadores digitales multifuncién, detadgue mediante el empleo de unas
cuantas operaciones basicas, se pueden reprelsangacuencias de operacion de todos los
equipos y aun de los esquemas, por mas complicpaoéstos sean.

Es importante mencionar que al presentar los esagsieen esta forma, existe un
mayor entendimiento con los fabricantes de relenemddigitales multifuncion, ya que la
nomenclatura esta normalizada internacionalmewigrahdose ahorros en ingenieria y
reduccion en los tiempos de fabricacion.

2.2 DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DE PROTECCION.

Son aquellos diagramas que muestran en forma kencilediante simbolos, el
funcionamiento l6gico de los esquemas de protecsidnconsiderar la localizacion de sus
componentes.
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Por otro lado, se define a la proteccion como ejwto de aparatos y elementos
puestos al servicio de un sistema eléctrico deilligtion los cuales mantienen vigilancia
permanente y cuya funcion es eliminar o disminasr dafios que puede recibir un equipo
eléctrico cuando se presenta una falla. La parfgoitante de estos sistemas son los
relevadores que sirven para detectar la falla y, queu vez, efectian la desconexion
automatica de los interruptores cuando se produsehrecorrientes debidas a
cortocircuitos, aislando las partes del sistemahgurefallado.

Conociendo las caracteristicas de operacion de redelvador es facil de integrar un
esquema de proteccién, teniendo en considerac®n daracteristicas de disefio de la
proteccion.

Para representar el trazado de un diagrama esquerdétproteccion utilizamos la
simbologia siguiente:

CIRCUITO DE POTENCIA

CIRCUITO DE CORRIENTE PROVENIENTE DE LOS T.C.
————————— CIRCUITO DE POTENCIAL PROVENIENTE DE LOS T.P.
— — — — SENAL DE APERTURA DE INTERRUPTOR
— == SENAL DE CIERRE Y RECIERRE DE INTERRUPTOR

--------------------------- SEKNAL DE ALARMA

A continuacién se traza el diagrama unifilar detesna eléctrico a utilizar. Dentro
de una serie de simbolos circulares y rectanguts&scribe la nomenclatura y numero de
dispositivo (de acuerdo a la norma ANSI/IEEE) de lelevadores seleccionados para las
protecciones primaria y de respaldo, asi como t@mikglevadores auxiliares de apertura y
cierre de interruptores.

El diagrama esquematico de proteccién que utdipas para nuestro caso en
estudio es el siguiente:

i Diagrama esquematico de proteccién de un transfitmmde potencia de 60
MVA, 230/23 kV y alimentadores de 23 kV con arred® doble anillo, ver
figura 2.2.1.
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Figura 2.2.1: Diagrama Esquematico de proteccideam transformador de potencia de
60 MVA, 230/23 kV y alimentadores de 23 kV con gtoede doble anillo.
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2.3 TIPOS DE PROTECCION.

El criterio mas general para la proteccion conviaderes consiste en utilizar esquemas de
proteccion que deberan actuar lo mas independiesible. Estos esquemas son llamados:

a) Esquema de proteccion primaria
b) Esquema de proteccion de respaldo

La proteccion primaria, es la defensa que act(ariemera instancia para librar una
falla en un sistema eléctrico de distribucion, égida y selectiva, estd disefiada para
desconectar la minima porcion del sistema, separaotamente el elemento que ha
fallado, ya que los interruptores estan normalmétalizados en las interconexiones de
los distintos elementos del sistema.

La proteccion de respaldo, se energiza y arrancaesano tiempo que la primaria, y
como es mas lenta, soélo operara en caso de quénaria no responda, o este fuera de
servicio. Este tipo de proteccion opera mediantsmpomentes independientes de las
utilizadas en la proteccion primaria, de maneramqueueden ser afectadas por las mismas
causas que produjeron la falla en dicha proteccion.

Aunque los esquemas de proteccidon primaria y sigatdo operen correctamente,
sus interruptores correspondientes, pueden fdllpredender librar una falla debido a un
mal funcionamiento de éstos, lo cual se puede deber

a) Falla en su alimentacion de corriente directa
b) Falla del circuito de disparo

c) Falla del mecanismo de operacion
d) Falla del propio interruptor

2.4 TIEMPOS DE OPERACION DE RELEVADORES.

Desde el punto de vista de la rapidez de operaliémglevadores se pueden agrupar en los
siguientes tipos:

a) Relevador tipo instantaneo. Se considera dentrestietipo a los relevadores que
operan en tiempos menores de 0.1 segundos.

b) Relevador tipo de alta velocidad. Son los que aperamenos de 0.05 segundos.

c) Relevador tipo con retardo de tiempo. Son los ggreh mecanismos de tiempo de
ajuste variable.
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2.5 FUNCIONAMIENTO DE LAS PROTECCIONES.

Para ejemplificar en forma breve el funcionamietiéolos esquemas de proteccion, nos
valdremos del diagrama esquemético de proteccida figura 2.5.1.

2.5.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

2.5.1.1 PROTECCIONES PRIMARIAS.

a) Proteccion diferencial (87-T).

Esta proteccion destaca por su gran velocidadegtélad, detecta fallas entre fases y de
fase a tierra en el transformador de potencia g@mponentes 0 equipos que se encuentren
dentro de la zona diferencial, que esta delimifaotala ubicacion de los transformadores
de corriente de 230 y 23 kV.

Cuando se presenta una falla dentro de la zona pi®teccion diferencial, ésta es
detectada por el relevador 87-T que al operar maaial de corriente directa al relevador
auxiliar 86-X y éste a su vez manda sefales deapey cierre de interruptores de la
siguiente forma:

F Sefal de apertura:

La sefal de apertura llega a los interruptores,521] 23, 25 y 27, quedando fuera de
servicio el transformador de potencia.

F Senal de cierre:
La sefal de cierre llega a los interruptores dacenl2, 34, 15 y 37 respectivamente con la
finalidad de no interrumpir los servicios de logra@ntadores 21, 23, 25 y 27 quedando
conectados estos alimentadores por el transforntedpotencia 221-B.

El relevador auxiliar 86-X también envia alarmanota de “operd proteccion
primaria” y blogqueos en el lado de 23 kV.

b) Proteccion Buchholz (63).

Esta proteccidon tiene un dispositivo de deteccrierna, que detecta el flujo de gases
originados por fallas incipientes dentro del transiador.
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Al existir una falla interna en el transformader gbtencia, ésta es detectada por el
relevador 63, y a través del relevador auxiliaredietr de corriente 30-63, energiza al
relevador auxiliar de disparo 86-X, el cual enviaiades de apertura y cierre a los
interruptores correspondientes, ademas de alattagueos en 23 kV.

c) Proteccion direccional de sobrecorriente de tierrd67-N).

Esta proteccidon funciona para detectar fallas de fatierra y de dos fases a tierra en el
lado de 230 kV del transformador de potencia.

Esta funcion de sobrecorriente direccional deraigs7-N, forma parte de un
relevador digital multifuncion, en conjunto con lasciones de sobrecorriente de fases,
instantanea y de tiempo (50/51-A, B, C).

Para lograr una adecuada operacion de los relesddireccionales de
sobrecorriente de tierra, se requiere por un ladieteccion de la magnitud de corriente y
por otro la direccion de la corriente de falla. RPogque es necesario establecer una cantidad
de referencia, para determinar la direccion detdente de falla a tierra en el punto donde
se encuentra ubicado el relevador, de tal manegaetjvelevador pueda determinar si la
falla esta dentro del transformador de potenciandaezona de proteccion, operando
correctamente, o si la falla se encuentra ubicaddireccion opuesta o fuera de la zona de
proteccion, y en este caso el relevador no opesta €antidad de referencia se conoce
como polarizacién, la cual puede ser de la formaisnte:

i1 Corriente de secuencia cero
i Voltaje de secuencia cero
i Corriente de secuencia cero Y voltaje de secueecin

Por lo tanto al existir una falla a tierra, derdla zona que corresponde, ésta sera
detectada por el relevador 67-N quien a su vezgereeel relevador auxiliar 86-X, y éste al
operar realiza idénticas operaciones que en lisog@nteriores.

d) Proteccion de sobrecorriente de fases con unidadstantanea (50-A, B, C).

Esta proteccion forma parte de un relevador digitalltifuncién, que funciona para
detectar fallas bifasicas y trifasicas en el lad@80 kV del transformador de potencia.

El alcance de ésta proteccion cubre aproximadandéaista el 50% de la
impedancia primaria del transformador de potencia.

Al ocurrir una falla entre fases en la zona detqmeidon, es detectada por los
relevadores (50-A, B o C) y envia sefial de opemaaiorelevador 86-X efectuando las
mismas operaciones anteriores.
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2.5.1.2 PROTECCIONES DE RESPALDO.

a) Proteccién de sobrecorriente de fases con unidad dempo (51-A, B, C).

Esta integrada al relevador digital multifunciérse utiliza como proteccion de respaldo,
cuando se tiene sobrecargas o fallas de cortowreuitre fases en el transformador, o
cuando se presentan fallas entre fases en lasskd#r3 kV o en los alimentadores de
distribucion de 23 kV.

Cuando ocurre una falla entre fases en un alirdentde 23 kV, y no funciona la
proteccion del alimentador, la falla se reflejathasl lado de alta tensién operando la
proteccion de sobrecorriente de tiempo del transhdor de potencia.

Si este tipo de falla en el alimentador es de b#gnsidad, opera la unidad de
tiempo 51-A, B o C del lado de 230 kV, éste a su epera al relevador auxiliar 86-R,
enviando sefal de apertura a los interruptores, 52t1 23, 25 y 27 dejando fuera de
servicio al transformador de potencia, en este nadway sefal de cierre a los interruptores
de enlace, debido a que no se sabe con precisniedsta localizada la falla.

b) Proteccion de sobrecorriente de tierra del neutro @l lado de 230 kV (50 TT).

Se conecta en el neutro del lado de la estrell23fekV del transformador de
potencia, a través de un transformador de corrdatelacion 600:5//5.

Esta compuesto por un relevador de sobrecorramteempo definido (50 TT) y un
relevador auxiliar de tiempo (62).

La funcién principal de este relevador es la sigté:

1. Funciona como respaldo de las protecciones proggstransformador de
potencia (87-T, 63 y 67-N) cuando ocurran fallderimas de una o dos fases a
tierra.

2. Debe funcionar como respaldo de las protecciondasdéneas adyacentes a las
barras de alta tension, asi como de la protecdi@nedcial de barras y de la
proteccion diferencial del transformador de poten@uando ocurran fallas
externas de una o dos fases a tierra.

Al operar el 50 TT energiza al relevador de tien§®) y éste manda sefial de
apertura unicamente al interruptor 52-1 del lad@3@kV.
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c) Proteccion de sobrecorriente de tierra del neutro @l lado de 23 kV (51 T).

El relevador de sobrecorriente de tierra con unadiempo (51 T), esta conectado en el
neutro del lado de 23 kV del transformador de potea través de un transformador de
corriente de relacion 600:5//5 A y funciona comoteccion de respaldo, cuando se tiene
una falla de una o dos fases a tierra en las baea23 kV o en el alimentador de
distribucion, este relevador también cumple laciom para detectar desbalances de cargas
del orden de 10 al 30 % de la corriente nominal.

Al ocurrir una falla de fase a tierra en la zoegdoteccion establecida, el relevador
(51 T) envia una sefial de corriente directa avegler auxiliar (86-R), y éste manda sefial
de apertura al interruptor de alta tension (52-1% yos interruptores propios de los
alimentadores 21, 23, 25y 27.

2.5.2 ALIMENTADORES DE DISTRIBUCION DE 23 kV.

Para realizar la descripcion del funcionamientdaseprotecciones de un alimentador de
distribucion de 23 kV, nos apoyaremos en el diagrasguematico de protecciones de la
figura 2.2.1, en el cual tenemos como caso en iesalidlimentador 27, que pertenece al
transformador de potencia 221-A.

El alimentador 27, principia a partir de las barde 23 kV, se conecta con las
cuchillas seccionadoras, transformadores de coerieninterruptor (27), y sale de la
subestacion a través de una trayectoria principdtrancal”’, de la cual se derivan
trayectorias secundarias o “ramales”. El esquemproieccion del alimentador (27) esta
integrado en un relevador digital multifuncion yeata con las funciones siguientes:
sobrecorriente de fases (50/51-A, B, C), sobreeotei de fase a tierra (50/51-N), recierre
automatico (79) y tiro de carga por baja frecue(®is.

2.5.2.1 PROTECCIONES PRIMARIAS.

a) Proteccion de sobrecorriente de fases con unidadstantanea (50-A, B, C).

El compromiso de éstas unidades, es que deberr gpefarma instantanea y en un tiempo
minimo, para fallas bifasicas y trifasicas que mmurdentro de la zona de proteccién, que
comprende hasta el 60% de distancia del primer eziton de seccionamiento del

alimentador, con la finalidad de coordinar con dicelemento y ademas; que las
protecciones actuen rapidamente para fallas cescanas barras de 23 kV, porque es
donde se tiene mas alta la corriente de cortotircui
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Cuando se presenta una falla dentro de esta eerndetectada por los relevadores
(50-A, B 6 C) y al operar, envian una sefial detaperl interruptor propio del alimentador
(interruptor 27).

b) Proteccién de sobrecorriente de fase a tierra comidad instantanea (50-N).

El compromiso de estas unidades, es que deberr gpefarma instantanea y en un tiempo
minimo, para fallas de dos fases a tierra y dedaserra que ocurran dentro de la zona de
proteccion, que esta comprendida dentro del mistiterio que las unidades instantaneas
de fase.

Cuando operan los elementos instantaneos, de dadesfase a tierra, se bloquea
automaticamente el recierre, para evitar que pa& devanados secundarios del
transformador de potencia circule varias vecesrgrda un intervalo pequefio la corriente
de cortocircuito; ya que esto puede ocasionarsguaaiie el propio transformador.

2.5.2.2 PROTECCIONES DE RESPALDO.

a) Proteccion de sobrecorriente de fases con unidad tlempo (51-A, B, C).

El compromiso de estas unidades, es que debenrammraun retardo de tiempo, para
sobrecargas mayores a la carga maxima del alimamtambnsiderando condiciones
normales de operacion y de emergencia (enlaces atiomentadores de la misma
subestacion o de otras), ademas debe operar plasatfdasicas o bifasicas que ocurran a
lo largo de toda la trayectoria del alimentador.

Cuando ocurre una falla en cualquier parte dehealiador, es detectada por los
relevadores (51-A, B 6 C) y al operar envian urigalsée apertura al interruptor propio del
alimentador (interruptor 27).

b) Proteccion de sobrecorriente de fase a tierra comidad de tiempo (51-N).

El compromiso de esta unidad, es que debe operaruooretardo de tiempo, para
desbalances debidos a condiciones de carga nocbalias, y para fallas de fase a tierra
que ocurran a lo largo de la trayectoria del aliraéor.

Para el caso de que el alimentador de distribusé@nuna linea aérea y se presente
una falla transitoria de fases o de fase a tiegrdra en funcionamiento el recierre
automatico, que permite recerrar el interruptorndagaéste abre por la accion de los
relevadores de sobrecorriente de tiempo de fateseya tierra.
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2.5.2.3 RELEVADORES DE RECIERRE AUTOMATICO (79).

Este relevador tiene la misién de discriminar E&a$ que son temporales y las que son
permanentes, para reestablecer el servicio emetrtiador.

Cuando la corriente de falla de fase o de fagerates mayor que su valor minimo
programado de disparo, el control del relevadocianila secuencia programada de
operaciones de disparo y recierre del interrupfor 2

Si la falla es temporal, el control del relevadmsa de enviar operaciones al
interruptor después de un recierre exitoso y eltrobrse reposiciona al inicio de su
secuencia de trabajo. Si la falla es permanentgratol del relevador ejecuta la secuencia
completa de ordenes (tres recierres) emitidas tefruptor 27 y bloquea éste ultimo
dejandolo abierto. Una vez bloqueado, es neceszggiablecer el control del relevador al
inicio de su secuencia de operacion para recen@ramente al interruptor.

2.5.2.4 RELEVADOR DE BAJA FRECUENCIA (81).

Esta proteccion se utiliza previendo la posibilidade en el sistema de potencia, ocurran
fallas parciales de generacién en momentos de gacgaoriginando que la frecuencia del
sistema descienda.

Para evitar que las plantas generadoras restastebrecarguen y ocurra una
desconexion en cascada que origine un apagon fjleseradesconectan grupos de
alimentadores en bloque, utilizando tres pasos.

El primer paso desconecta en forma instantaneaaliosentadores con carga
residencial. Si persiste la baja frecuencia, 12uségs después se desconecta el segundo
grupo, que alimenta la zona comercial, y en el dasque la frecuencia no se estabilice, 30
segundos después se desconecta el tercer grupcoguarende zonas industriales y
hospitales.

El dltimo paso produce un apagon general en ioseatadores de distribucion de
23 kV, pero deja el resto del sistema de potemteadonectado, de tal manera que una vez
detectada la anormalidad y corregida, los alimemwtsl vuelven a reconectarse
rapidamente.

El funcionamiento de esta proteccion tiene laipadridad de que al operar la
proteccion por baja frecuencia, ademas de dispasainterruptores de los alimentadores
correspondientes, quedan bloqueados automaticanmaiwe los recierres, hasta que se
restablezcan, una vez que desaparece la emergencia.
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2.6 DIAGRAMAS LOGICOS DE PROTECCION.

2.6.1 TERMINOLOGIA.

La terminologia de la légica de control se compdaeunas cuantas palabréadyD, OR
INVERSORNAND, NOR XOR y XNOR asi como también el uso temporizadoresy
circuitos légicos como son |dkp-flops.

La l6gica de control representa las posibilidadiesin sistema en el que hasta las
condiciones mas complicadas e inimaginables puederresueltas mediante el uso de
esquemas de bloques o elementos representativoBind@éones basicas elementales
convenientemente interconectadas. Cada una dalisra@s que constituyen éste lenguaje,
representan un bloque o elemento basico llamadodihdgica o elemento légico.

Los simbolos de las funciones logicas son unaeseptacion grafica que ayuda a
visualizar las relaciones logicas existentes ediagrama logico.

El algebra de Boole es una forma de logica sirshdjue muestra como operan las
funciones ldgicas. Una expresion booleana es umduoétle mostrar que ocurre en un
circuito logico.

Cabe mencionar que la logica digital es un procasmnal para adoptar sencillas
decisiones de “verdadero” o “falso” basadas emdgtas del algebra de Boole. El término
“verdadero” puede estar representado por un estoloes decir un “1”, mientras que el
término “falso” por un estado bajo o “0”.

Una tabla de verdad es una representacién deosstaddonde la salida depende de
las entradas, representandose por valores “1"glaraso “verdadero” y “0” para el estado
“falso”.

2.6.2 FUNCIONAND.

Para comprender el significado de esta palabraneegsario recordar que todos los
elementos légicos tienen entradas multiples y soksalida normal.

El circuito eléctrico de la figura 2.6.2.1, es um@resentacion equivalente de la
funcién AND. Examinando de cerca el circuito, notamos quana@hra encendera solo si
ambos interruptores se cierran o se activan simedi@ente. Si uno de los interruptores
esta abierto el circuito se interrumpe y la lampapvase enciende. Todas las posibles
combinaciones para los interruptores A y B, se mnaesen la tabla 2.6.2.3 La tabla de
verdad de la figura 2.6.2.4 muestra que la salidssi@ habilitada (encendida) solamente
cuando ambas entradas se encuentran cerradas.
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Interruptores
o e
A B
T Lampara J)C
Bateria P D

Figura 2.6.2.1: Circuito equivalente de la fundidgica AND.

Consideremos el simbolo l6gico de la figura 26eh la que se representa la forma
usual de la funciérAND.

g‘::AND C AeB=C

Figura 2.6.2.2: Simbolo de la funcién logica AND.

La condicion para que el elemema®ID proporcione una sefial de salida, es que
debe estar aplicada simultdneamente una sefiaha&oé@dda, es decir debe haber una sefial
presente en A y B para que C aparezca en la s&8idservese que la pérdida o falta de
cualquier de las sefales de entrada, supondrpiasson de la sefial de salida.

La expresion booleana correspondiente a la funshiD es:
AB=C
La expresion booleana se leeAND B igual a la salida C. El punto (¢) significa la

funcién l6gicaAND en algebra booleana, y no la operacion de muéiplen el algebra
regular.
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Respecto a lo anterior, es de importancia secimtianaturaleza de las sefiales de
entrada y de salida, asi como el procedimientoetaual realiza su funcién el elemento
l6gico, lo que realmente se pretende es aprentbmra entender el lenguaje en forma de
simbolos.

Interruptor A Interruptor B Luz de la lampara C
(entrada) (entrada) (salida)
Abierto Abierto Apagada
Abierto Cerrado Apagada
Cerrado Abierto Apagada
Cerrado Cerrado Encendida

Figura 2.6.2.3: Tabla de estados de la funciorcBgND.

R R Oolo >
r o+ o

C
0
0
0
1

Figura 2.6.2.4: Tabla de verdad de la funcion lagisiD.

2.6.3 FUNCIONOR.

El circuito eléctrico de la figura 2.6.3.1, nos u@a idea del funcionamiento equivalente
del elemento l6gicdR, en el cual los interruptores han sido conectaogaralelo. El
encendido de la lampara se producira si se cierafgaiera de los dos interruptores o
ambos. Todas las posibles combinaciones se muestrda tabla de verdad de la figura
2.6.3.4.
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Interruptores
o
A
o
B
1 . > )C
Bateria Lampara D

Figura 2.6.3.1: Circuito equivalente de la fundiégicaOR

La forma comun del simbolo |6gi®R esta representada en la figura 2.6.3.2. La
condicion para que el elemento 16gi@R proporcione una sefial de salida, es que se
aplique una sefial a una o0 més de sus entradagcis aparecerd una sefial en C, si es
aplicada una sefial en A, o0 en B, o bien a una quawlkiin de ellas.

) or c A+B=C

w >

Figura 2.6.3.2: Simbolo de la funcién I6gio&
Utilizando la convencion de representar la codiae cerrado o encendido por un
“1” y la de abierto o apagado por un “0” se obtiémtabla de verdad.
La expresion booleana abreviada para esta fuh@gica OR es:
A+B=C.
Observar que el simbolo (+) signifi€R en algebra booleana.

En el caso de que las funciones logicas seanvatifibles, la expresion booleana
debera contemplarlas en su andlisis al igual qtebla de verdad.
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Interruptor A Interruptor B Luz de la lampara C
(entrada) (entrada) (salida)
Abierto Abierto Apagada
Abierto Cerrado Encendida
Cerrado Abierto Encendida
Cerrado Cerrado Encendida

Figura 2.6.3.3: Tabla de estados de la funciorckQR

R R oOolo >
~ o+ o

C
0
1
1
1

Figura 2.6.3.4: Tabla de verdad de la funcion lagQ&

2.6.4 FUNCIONINVERSORO NOT.

La funcién inversora posee una entrada y una safid@o se muestra en la figura 2.6.4.1.
Su funcién es producir una salida inversa o coiati@isu entrada, es decir convertir unos a
ceros y ceros a unos. La tabla de verdad de legfigé.4.3, resume su funcionamiento.

El simboloINVERSOResta representado en la figura 2.6.4.1. El remuie un

INVERSOR es que exista una sefial de salida cuando y s@odo no lo exista en su
entrada.

A C A=C
INVERSOR
Figura 2.6.4.1: Simbolo de la funcién 16g®T 0 INVERSOR
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La expresion booleana para la inversion es:
A=C

Esta expresion indica que A es igual a la sal@&nUn simbolo alternativo para la
funcion INVERSORse muestra en la figura 2.6.4.2. En la figura422%6.se observa
claramente que el inversor “O” puede estar antela dalida (lo que hace indicar que la
entrada estara invertida) o en la parte final désple la salida (lo que supone que la salida
se invertira). Cabe mencionar que el simbolo el¢éahgrara lainversion solamente es el
circulo “O” pintado, para este caso en color vegige se combina con BIUUFFER para
finalmente formar la funcion légica llamatdVERSOR

A C A=C

INVERSOR

Figura 2.6.4.2: Simbolo alternativo de la funciégitaNOT o INVERSOR

El circuito inversor puede estar en la parte deada o salida del simbolo triangular
llamadoBUFFER

o
=

Figura 2.6.4.3: Tabla de verdad de la funcién lagtvVERSOR NOT.

2.6.5 FUNCIONNAND.

El circuito eléctrico de la figura 2.6.5.1 es urcuaito equivalente del funcionamiento del
elemento |6gicdNAND. Debido a que los interruptores A y B estan eresamtre si y en
paralelo con la lampara, ésta Ultima se apagasingwite cuando ambos interruptores estén
cerrados y permanecera encendida mientras cualcileegllos este abierto.
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Interruptores
o o
A B
Bateria E) C Lampara

Figura 2.6.5.1: Circuito equivalente de la fundidgicaNAND.

La funcion I6gicdNAND es un dispositivo 16gico que opera exactamentea@oa a,
una compuert&AND, entregando una salida baja cuando todas susiastsan altas y una
salida alta mientras existan por lo menos un bajoatquiera de ellas.

En la funcion logicaNAND existird sefial de salida cuando alguna o todas las
entradas reciban sefial. Para que desaparezcaaladge$alida, es necesario que todas las
entradas reciban sefal.

El simbolo de la funcién 16giddAND se muestra en la figura 2.6.5.2.

S Jmep—c  AeB=C

Figura 2.6.5.2: Simbolo de la funcién |6gNAND.

Observar que el simbolAND es el simbolcAND con un pequefio circulo a la
salida, llamaddNVERSOR La tabla de verdad de la figura 2.6.5.4 desdadbeperacion
exacta de la funcidn |6giddAND. Observe como sus salidas son las inversas dalidss
de la compuertaND.
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Interruptor A Interruptor B Luz de la lampara C
(entrada) (entrada) (salida)
Abierto Abierto Encendida
Abierto Cerrado Encendida
Cerrado Abierto Encendida
Cerrado Cerrado Apagada

Figura 2.6.5.3: Tabla de estados de la funciorcEigAND.

R R Oolo >
-~ o+ o

C
1
1
1
0

Figura 2.6.5.4: Tabla de verdad de la funcion lad&ND.

2.6.6 FUNCIONNOR.

Podemos decir que este elemento I6gico opera emfexactamente opuesta a la funciéon
OR entregando una salida alta cuando todas susdastrson bajas y una salida baja
cuando existe por lo menos un alto en cualquierlds.

La operacion de la funciddORes analoga a la del circuito eléctrico mostradtaen
figura 2.6.6.1, con los interruptores A y B queresgnta las sefiales de entrada y la
lampara C que representa la salida. Debido a quimterruptores A y B estan en paralelo
entre si y con la lampara C, ésta ultima solo ewgecuando ambos interruptores estan
abiertos y permanece apagada mientras cualquiesbodeo ambos estén cerrados.
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Interruptores

o
A

Bateria M

C
— Lampara =

Figura 2.6.6.1: Circuito equivalente de la fundidgicaNOR

La expresion booleana de la funcid@Res:

A+B=C

Observar que se ha afiadido un pequefio circulosioval simboldOR para formar
el simboloNOR

Ao )wDe—ec  A+B=C

Figura 2.6.6.2: Simbolo de la funcién lI6g®R

La tabla de verdad de la figura 2.6.6.4 detallaperacion de la funcidNOR
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Interruptor A Interruptor B Luz de la lampara C
(entrada) (entrada) (salida)
Abierto Abierto Encendida
Abierto Cerrado Apagada
Cerrado Abierto Apagada
Cerrado Cerrado Apagada

Figura 2.6.6.3: Tabla de estados de la funciorcligOR

R R Oolo >
-~ o+ o

C
1
0
0
0

Figura 2.6.6.4: Tabla de verdad de la funcion la§iOR

2.6.7 FUNCIONOR EXCLUSIVA O XOR.

La tabla de verdad de la figura 2.6.7.4 muestraegusimilar a la tabla de verdad de la
funcidon OR excepto que cuando ambas entradas son “1” ladiuX©OR genera un “0”.

En el circuito eléctrico de la funcion 16gig@®R mostrado en la figura 2.6.7.1, los
interruptores A y B estan acoplados mecénicametds interruptoresA y B de modo
que cuando A se cierra entoncés se abre y viceversa, lo mismo puede decirse del
interruptor B con respecto & .
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Interruptores
A B
«To e
A B
D)cC
Bateria Lampara

Figura 2.6.7.1: Circuito equivalente de la fundiégicaXOR

fe)ed—ec A®B=C

Figura 2.6.7.2: Simbolo de la funcién 16gk@R

La expresion booleana para la funcién logi€aR es:
AB+AB =C

A partir de ésta expresion puede construirse it 16gico usando solamente las
compuerta®R Yy AND e INVERSORESTal circuito l6gico se muestra en la figura 2.5.7
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Interruptor A Interruptor B Luz de la lampara C
(entrada) (entrada) (salida)
Abierto Abierto Apagada
Abierto Cerrado Encendida
Cerrado Abierto Encendida
Cerrado Cerrado Apagada

Figura 2.6.7.3: Tabla de estados de la funciorcld§OR

R Rr|lolo >
L o o

C
0
1
1
0
Figura 2.6.7.4: Tabla de verdad de la funcién l@%OR

A

A e
INVERSOR L
> AND
B —1 —
B
)
INVERSOR
A
L\
AND

4

AeB+A*B=C

Figura 2.6.7.5: Circuito I6gico que realiza la fitmtXOR
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2.6.8 FUNCIONNOR EXCLUSIVA O XNOR.

Una funcion légicaXNOR opera en forma exactamente opuesta al elemenimIEPR
entregando una salida baja cuando una de sus aneadaja y la otra alta y una salida alta
cuando sus entradas son ambas altas o ambas bajas.

El simbolo de la funcion |16gicANORse muestra en la figura 2.6.8.1, mientras que
la tabla de verdad de dicha funcion, aparece éguea 2.6.8.3.

fe)od—ec A®B=C

Figura 2.6.8.1: Simbolo de la funcion [6gKBOR

Interruptor A Interruptor B Luz de la lampara C
(entrada) (entrada) (salida)
Abierto Abierto Encendida
Abierto Cerrado Apagada
Cerrado Abierto Apagada
Cerrado Cerrado Encendida

Figura 2.6.8.2: Tabla de estados de la funciércldgNOR

R rRr|lolo >
L o o

C
1
0
0
1

Figura 2.6.8.3: Tabla de verdad de la funcién la¥NOR

50
CAPITULO 2




DIAGRAMAS ESQUEMATICOS Y LOGICOS DE PROTECCION.

2.6.9 FUNCIONBUFFER.

El simbolo elemental también esta representadoaefiglra 2.6.9.1. La funcion del
elementoBUFFER es la de obtener una sefial de salida, después tiempo dado de
haber existido su entrada.

A C A=C

BUFFER

Figura 2.6.9.1: Simbolo de la funcion I6gBEFFER

La tabla de verdad de la funcion [6gRdFFERes:

A C
0 0
1 1

Figura 2.6.9.2: Tabla de verdad de la funcién la@dJFFER

2.6.10 FUNCIONCOMPARADOR

En la funcion I6gicaCOMPARADOR la entrada A se compara con la entrada B. Si la
entrada A es mayor que la entrada B, la salida @cti®a. El simbolo de la funcion
COMPARADORse muestra en la figura 2.6.10.1.
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Ae +
B e =

COMPARADOR

Figura 2.6.10.1: Simbolo de la funcion [6g€@MPARADOR

2.6.11 FUNCION LOGICA AND CON ENTRADA INVERSA

Si la entrada A esta activada y la entrada B essadlivada, la salida C se activa. El
inversor “O” invierte cualquier entrada o salida clealquier puerta logica. El simbolo
elemental para ésta compuerta logica aparece égula 2.6.11.1, en el cual se puede
observar que es la combinacion de los elementaso®iiNVERSORen una de sus entradas
(la entrada B) y el elemento [6giédND.

A @—

B AND C

Figura 2.6.11.1: Simbolo de la funcién l6gica ANDIE ENTRADA INVERTIDA.

2.6.12 FLANCO DE BAJADA.

En la figura 2.6.12.1, se ilustra el simbolo cqroesliente aFLANCO DE BAJADADiIcha
figura, hace referencia a la activacion de la sBfiaediante el flanco de bajada que viene
de una sefial de reloj. También se sabe que sireldlde bajada activa la sefial B, el flanco
de subida desactivara la sefal A.
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Cabe sefalar que una sefal de reloj es normalmeatesenial proveniente de un
contador, de forma cuadrada, con un ciclo de toalla] 50%, es decir que el tiempo que
tarda en permanecer en un estado alto o “1” |6gisel mismo tiempo en que permanece

en el estado bajo o “0” logico.

Figura 2.6.12.1: Simbolo correspondient&laANCO DE BAJADA

2.6.13 TEMPORIZADOR DE ACTIVACION POR FLANCQ

La figura 2.6.13.1 muestra el simbolo elementalTd&VIPORIZADOR DE ACTIVACION
POR FLANCO La funcién principal que realiza dicho temporiaads la siguiente:

i El flanco de subida de A arranca el temporizadar.shlida B se activara un
tiempo X tras el tiempo de activacion de A. B pamewera activada durante el
tiempo Y. Si Y es cero, B estard activada duramteciolo de procesamiento

Unicamente.

Figura 2.6.13.1: Simbolo correspondiente al
TEMPORIZADOR DE ACTIVACION POR FLANCO
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2.6.14 ACTIVACION TEMPORIZADA Y/O DESACTIVACION TEMPORIZADA.

El simbolo de IAACTIVACION TEMPORIZADA Y/O DESACTIVACION TEMPORIZAD
se muestra en la figura 2.6.14.1. La funcién qaéz& éste elemento logico es:

1 X es el valor de la activacion temporizada. Y evabr de la desactivacion
temporizada. B se activa un tiempo X tras la acttrade A; B no se activara
si A no permanece activada durante un tiempo XX $s cero, B se activara
cuando se active A. Si Y es cero, B se desactmamado lo haga A.

~ Figura 2.6.14.1: Simbolo correspondiente a la
ACTIVACION TEMPORIZADA Y/O DESACTIVACION TEMPORIZAD

2.6.15 BIESTABLE SET/RESET

La entrada S activa la salida Q, hasta que seedetientrada R. La salida Q se desactiva o
inicializa cuando R se activa. El simbolo 8#ESTABLE SET/RESE3Se muestra en la
figura 2.6.15.1.

Figura 2.6.15.1: Simbolo correspondient8 @ STABLE SET/RESET
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2.6.16 BANDERA DE ENTRADA

El simbolo elemental de BANDERA DE ENTRADAparece en la figura 2.6.16.1. Dicha
figura nos indica que la entrada A proviene de ldigeca.

Figura 2.6.16. 1: Simbolo correspondiente BANDERA DE ENTRADA

En la tabla 2.6 se resumen las funciones, asi domsimbolos elementales de los
elementos légicos descritos anteriormente.
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N OMBRE

SI MBOLO

FU NC I ON

AND A @ Ambas entradas A y B deben estar activadas
B o— AND C para que la salida C se active.

OR A b c La salida C se activa si cualquiera de las dos
B

entradas A o B, estan activadas.

INVERSOR o NOT

Y

INVERSOR

La salida C se activa si y solo si la entrada A
no esta activada. La salida C se desactiva siy
solo si la entrada A esta activada.

NAND

A o—

NAND
B @—

T

Si la entrada A ylo la entrada B estan
desactivadas, la salida C se activa.

NOR

o >
O

La salida C se activa si ninguna de las dos
entradas A o B estan activadas.

XOR

La salida C se activa si A o B estan activadas.
Si Ay B estan en el mismo estado C esta
desactivada.

XNOR

>
O

il

(o0)

La salida C se desactiva si A o B estan
desactivadas. Si A y B estan en el mismo
estado C esta activada.

BUFFER

>
w
C
T *
|
m
Py

@)

La salida C se activa después de un tiempo T
que aparece la entrada A. La salida C y la
entrada A son la misma sefial. Cabe
mencionar que ésta funcion ldgica solamente
retarda la aparicién de la salida C cuando ya
se activ la entrada A.

COMPARADOR

Ae
B e

Y

COMPARADOR

La entrada A se compara con la entrada B. La
salida C se activa si A es mayor que B.
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N OMBRE SI MBOLO FU NCI ON
A Si la entrada A est4 activada y la entrada B
AND CON ENTRADA AND C estd desactivada, la salida C se activa. El
INVERTIDA B &—¢ inversor “O” invierte cualquier entrada o salida
de cualquier puerta l6gica.
A
FLANCO DE BAJADA B se .actll\’/a con el flanco de bajada
B (desactivacion) de la entrada A.
El flanco de subida de A arranca el
temporizador. La salida B se activard un
TEMPORIZADOR DE X tiempo X tra§ el 't|empo de actwaqon de A. B
A A o——D —=—9 B permanecera activada durante el tiempo Y. Si
ACTIVACION POR . .
Y Y es cero, B estara activada durante un ciclo
FLANCO . -
de procesamiento Unicamente. La entrada A
es ignorada mientras los temporizadores
cuentan.
X es el valor de la activacion temporizada. Y
_ A L | s
TEMPORIZADA ¥/O A ® B no se activara Zi A no permanece activada;
DESACTIVACION M e e X 5
TEMPORIZADA ur'ane, un tiempo - Si gs cero, B se
activara cuando se active A. Si Y es cero, B
se desactivara cuando lo haga A.
——-S La entrada S activa la salida Q hasta que se
BIESTABLE SET/RESET R QpF——° active la entrada R. La salida Q se desactiva
> o inicializa cuando R se activa.
A ‘

BANDERA DE ENTRADA

La entrada A proviene de otra logica

CAPITULO 2

Tabla 2.6: Leyenda de simbolos logicos.
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CAPITULO 3:

APLICACIONES DEL RELEVADOR SEL-351 COMO
PROTECCION DE RESPALDO DE UN SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA.

3.1 INTRODUCCION.

En el presente capitulo, cabe sefalar que la iidtengrincipal es la aplicacion del
relevador SEL-351 como proteccion de sobrecorrientan alimentador de distribucién de
23 kV. Sin embargo, para tener un panorama mas letongel uso y aplicacion de este
relevador y debido a sus caracteristicas multiumades, es recomendable mencionar las
aplicaciones mas frecuentes como proteccion dealdsple sobrecorriente en algunos
elementos que forman parte de un sistema elédegmtencia, como son:

1 Alimentadores de distribucion
i Transformadores de potencia
i Lineas de transmision

La proteccion de sobrecorriente resulta ser lagimaple y econdmica, la mas dificil
de aplicar sobre todo para el caso de lineas cpitague mas rapido requiere reajustarse,
en la medida que cambia la configuracion del siatdendistribucién o transmision.

El uso y aplicacion de este relevador esta muynditio en las empresas de
suministro de energia eléctrica (CFE y LyFC) yrdis tipo industrial, esto es debido a la
gran selectividad de curvas, rangos amplios deutadades instantaneas y de tiempo,
tiempos de operacion mas rapidos, posibilidad dedsagndstico y localizador de fallas,
funciones de medicién, multifunciones en un soldevador, facilidad para la
automatizacion y control con sistemas inteligerti®afno reducido y bajo costo.

En la figura 3.1.1 se muestran algunas aplicaciodebk relevador digital
multifuncion SEL-351 como proteccion de respaldoudesistema eléctrico de potencia,
resaltando principalmente las aplicaciones paraliomentador de distribucion de 23 kV.
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PP 52 PR LINEA 1 52 PP
—ca-~ oo~ —e
GENERACION TRANSMISION GENERACION
FUENTE 5 PR 52 FUENTE
; é PROTECCION DE ITINEA DE ; g
TRANSFORMADOR TRANSMISION TRANSFORMADOR
ELEVADOR ELEVADOR
52 LINEA2 LINEA 3 52
i i
BARRAS BARRAS
230 kV 230 kV
52 I I 52
R BARRAS
\L 230 kV
T.P. PP
|
. PR
“EIII
F—
TRANSFORMADOR
DE POTENCIA
230/23 kV
PROTECCION DE
TRANSFORMADOR DE
POTENCIA PR
..... 52
ANV
| T.P.
T e S
| 23KV
I PPy PR
EIE [ro— I 52
BARRAS
23kV
PROTECCION DE
CLIENTE
ALIMENTADOR e cccccccccccaae TIPO
DE DISTRIBUCION CON
RECIERRE INDUSTRIAL
RESTAURADOR
= +_|
=: IEJl:l
B — =
PROTECCION DE
- CLIENTE TIPO INDUSTRIAL
PROTECCION INTEGRADA
AL RESTAURADOR
\ 4

ALIMENTADOR DE
DISTRIBUCION

Figura 3.1.1: Aplicaciones del relevador digitalltifiuncion SEL-351
como proteccion de respaldo de un Sistema Eléaieddotencia.
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3.2 APLICACIC')N DEL RELEVADOR SEL-351 COMO )
PROTECCION DE UN ALIMENTADOR DE DISTRIBUCION AEREO.

Las actividades humanas de la sociedad modernandep cada vez mas de una mejor
calidad y continuidad en el servicio de suministeola energia eléctrica, sin embargo, las
estadisticas indican que en el sistema de distGbuaéreo se tiene el mayor indice de
contingencias, por tal razon las protecciones dealmmentadores de distribucion revisten
primordial importancia en cuanto a su rapidez,ctwidad, confiabilidad y economia, para
que en caso de la presencia de una contingendgjeséuera de servicio la seccion fallada,
para evitar daflos de mayores consecuencias a lmgosgaledafios y de esta manera se
proporcione la continuidad de servicio al restdodeusuarios.

Por lo anterior, resulta obvio que una interrupcd®l servicio, representa una
pérdida fuerte en la economia de los usuarios yoocmonsecuencia una mala imagen para
la compafia suministradora, aparte de las pérdidasomicas. Esta es la razon suficiente
para que sea considerado desde la etapa de disefgiudio técnico-econémico en el que
se contemple la aplicacion correcta de la filosdéigrotecciones, asi como la propuesta de
equipos confiables, seguros y econémicos. Adensaegeesario considerar por lo menos
cinco principios basicos de las caracteristicdasl@rotecciones, como son:

¥ Sensibilidad Que el dispositivo sea lo suficientemente seagilra detectar la
falla, lo antes posible.

¥ Selectividad Que el dispositivo sea capaz de detectar la @llau zona de
operacién, antes de que lo vea el dispositivo sigaldo, para:

Mantener la continuidad de servicio

Dejar fuera de servicio Unicamente la seccion atia f

Prevenir dafios de mayores consecuencias a lososcplgdarios

Reducir el numero de fallas permanentes

Reducir el tiempo para localizar la falla

Reducir al maximo las situaciones peligrosas pbparsonal y demas seres
vivientes.

CCCCCC

¥ Confiabilidad: Que el dispositivo no efectie operaciones falgas
condiciones de falla o transitorios en otros ciazigue no le atafien.

¥ Rapidez Que el dispositivo actie en el menor tiempo pesily
consecuentemente se tengan dafios minimos en pbdgliado.

@ Economia Que el dispositivo contribuya a proporcionar ebjon servicio
econdmicamente posible, sin descuidar los bensfigiwe representa dicha
inversion.
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Como una ilustracion a los conceptos sefialadosiambente, en la figura 3.2.1 se
muestra el proceso seguido para la conformaciamndsistema de protecciones, mediante
la aplicacion de diferentes relevadores de pradec@EL-351 en un alimentador de
distribucion aéreo de gran longitud.

En dicha figura se muestra el diagrama esquemdteqrotecciones de una
subestacion de distribucion, integrada por dossfeamadores de potencia conectados en
un arreglo de doble barra en 230 kV y doble amho23 kV, con ocho alimentadores de
distribucion.

El alimentador de distribucién aéreo utilizado cosemplo, es el alimentador 27 e
inicia a partir de las barras de 23 kV, continul dargo de una trayectoria principal o
“troncal”, de la cual se derivan trayectorias selauias o “ramales”.

En la subestaciéon, a través de las barras de 28ek\Wransformador de potencia
221-A, estan conectados los devanados primaridesdeansformadores de corriente tipo
bushing (intercalados en las boquillas del interruptor, 26 relacion 600:5A, y por medio
del devanado secundario suministran una corrieot@mal de 5 A de corriente alterna al
relevador digital multifuncién SEL-351, para estalglr una zona o cobertura de proteccién
a lo largo de todo el alimentador, ver figura 3.2.1

En la troncal, a una distancia entre 5 y 10 kilgosetde la subestacion, esta
instalado un restaurador con control a base deVadbr digital multifuncion SEL-351R,
para detectar fallas al final del alimentador ytavgue salga fuera de servicio todo el
alimentador, con una falla después del restaurador.

En un ramal, derivado de la troncal principal licagion del relevador SEL-351 en
un cliente tipo industrial como proteccion de lastalaciones eléctricas de la industria, es
un factor muy importante que se relaciona con sfih, construccion y operacion de este
tipo de instalaciones, y esta orientado hacia daageon de fallas y el incremento en la
seguridad del suministro de la energia eléctriddsaequipos, aparatos y en general, las
areas de uso del servicio eléctrico. En otros resnallo largo del alimentador se muestran
transformadores de distribucion (protegidos poibfas) con cargas asociadas y conectadas
a sus circuitos secundarios.

En resumen, conocidas las caracteristicas de omdtdn y las diversas funciones
de proteccién con que cuenta el relevador digitaltifanciéon SEL-351, sus aplicaciones
principales dentro de un sistema de distribucider@son las siguientes:

i En lasubestaciéncomo proteccion de un alimentador de distribuiéreo.
i En latroncal; como proteccion integrada al restaurador conrobmticroprocesado.
i En unramal, como proteccion de un cliente tipo industrial.

En la figura 3.2.2 se muestra el diagrama trifilr conexiones de corrientes,
voltajes; control y sefializacion del relevador S¥H1- aplicado como proteccion de un
alimentador de distribucion aéreo.
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Figura 3.2.1: Aplicaciones del relevador digitalltifiuncion SEL-351
como protecciéon de un sistema de distribucion.
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CAPITULO 3
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Figura 3.2.2: Diagrama trifilar de corrientes, a@@t, control y sefalizacion del relevador SEL-351

aplicado a un alimentador de distribucién aéreo.
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3.3 APLICACIC')N DEL RELEVADOR SEL-351 COMO
PROTECCION DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

Los transformadores sin duda, son elementos viddegro de un sistema eléctrico de
potencia, ya que ellos transfieren la energia mdécta los usuarios de manera
acondicionada segun sean sus requerimientos.

Los tipos fundamentales de fallas en transformadsoa:

Cortocircuitos entres fases o de fases a tierrdoendevanados o en las
terminales del transformador.

Cortocircuitos entre vueltas del devanado de use fa

Entre los regimenes anormales de operacion essidsolarecorrientes debidas a
sobrecargas o cortocircuitos externos, y los sathtaes. La proteccion de respaldo debe
desconectar al transformador en caso de cortomrenterno.

Como proteccion de respaldo de un transformadormpalencia, se utiliza la
proteccion de sobrecorriente para fallas exterrass unidades son del tipo de
sobrecorriente instantaneo y de tiempo inverscb G, B, C).

La proteccion de sobrecorriente es una buena atteanen transformadores de
capacidades relativamente pequefas (menores débwmnd® MVA), en que no se justifica
econdémicamente la proteccién diferencial.

La proteccién de sobrecorriente, por ser de seidatl relativa, responde también
a las fallas externas al transformador, de modorgakza la doble funcion de proteccion
primaria y de respaldo contra fallas externas.

Como proteccion primaria debe operar en un tiengguefio para fallas internas, y
como proteccion de respaldo debe tener retardoiedepd para coordinar con las
protecciones de las lineas que salen del transtmmaAdicionalmente debe proteger al
transformador contra el posible dafio térmico o miecépara fallas externas, por lo que su
caracteristica tiempo-corriente debe coordinarlacturva de dafio del transformador; los
relevadores de sobrecorriente brindan una mejoteq@emn, pues permiten utilizar un
elemento instantaneo y otro con retardo de tiefapte Ultimo es recomendable que sea de
tiempo inverso para facilitar la coordinacion cos emas dispositivos y con la curva de
dafio del trasformador.

En casos de que el transformador este conectadts alenuna fuente de generacion
(en sus distintos niveles de voltaje), debe seresw® afadir direccionalidad a la
proteccion de sobrecorriente para garantizar actbadad para fallas externas.

65
CAPITULO 3




APLICACIONES DEL RELEVADOR SEL-351
COMO PROTECCION DE RESPALDO DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA.

Cuando el neutro del transformador de potenciasedta a tierra, en forma directa
0 a través de un reactor, se utiliza una protecd@nsobrecorriente de tierra, de tipo
direccional (67-N), polarizada con corriente deusecia cero y voltaje de secuencia cero.

En las figuras 3.3.1 y 3.3.2, se muestra al relevaigital multifuncion SEL-351
como proteccion de un transformador de potencia.

En la figura 3.3.3, se muestra el diagrama trifilarconexiones tanto de corrientes y
voltajes, como de control y sefalizacion del rafievadigital multifuncion SEL-351
aplicado como proteccion de un transformador denuid. En esta figura el voltaje es
requerido para los elementos de voltaje, elemedi@xcionales de voltaje polarizado,
localizacion de fallas, medicion (por ejemplo: \apis, MW, MVAR, etc.).
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Figura 3.3.1: Aplicacion del relevador digital nifeihcion SEL-351 como proteccion de respaldo dé-amsformador de potencia.
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Figura 3.3.2: Aplicacién del relevador digital nifwibcion SEL-351 como proteccion de respaldo déamsformador de potencia.
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Figura 3.3.3: Diagrama Trifilar de corrientes, a@t, control y sefializacion del relevador SEL-351

aplicado a un transformador de potencia.




APLICACIONES DEL RELEVADOR SEL-351
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3.4 APLICACIC')N DEL RELEVADOR SEL-351 COMO
PROTECCION DE UNA LINEA DE TRANSMISION.

Las lineas de transmisién que transportan enelégitriea de una fuente de generacién a la
carga (llamada usuarios), juegan un papel muy itapte dentro de los sistemas eléctricos
de potencia, las cuales se encuentran expuestasi@mero considerable de contingencias,
por lo que resulta necesario proveerlas de praieesi primarias y de respaldo, con el
proposito de librar Gnicamente el elemento fallagoevitar dafios de mayores
consecuencias.

De acuerdo al nivel de tension que se utiliza exiddé las lineas se clasifican
comunmente, en la siguiente forma:

i Distribucién: 2.4 - 34.5 kV
1 Subtransmisién: 69 - 115 kV
1 Transmision: 115 - 400 kV

Dentro de las protecciones de respaldo para uea,lfe encuentran los relevadores
direccionales de sobrecorriente (67-A, B, C y 67-N)

La proteccion de respaldo para dicho elemento, festaada por tres unidades de
sobrecorriente direccional de fases (67-A, B, G) gnidades instantaneas, y unidades de
tiempo, las cuales detectan fallas entre fases.duaga unidad con las mismas unidades
instantaneas y de tiempo, operan para fallas deddgerra (67-N). Todas estas unidades
estan integradas al relevador digital multifunci®BL-351. Para lineas con longitudes
cortas y medianas conectadas en anillo, no sezartilias unidades instantaneas por
problemas de coordinacion de protecciones.

Por otro lado, para la operacion correcta de ldevaelores direccionales de
sobrecorriente de fase a tierra (67-N), se requuerain lado la deteccion de la magnitud y
por otro la direccion de la corriente de fallajnsie necesario establecer una cantidad de
referencia para determinar la direccion de laieote de falla a tierra en el punto donde se
encuentra ubicado el relevador, de tal manera bredeyador pueda determinar si la falla
esta dentro o fuera de la zona de proteccion tieda, operando correctamente si la falla
se encuentra ubicada en direccion opuesta o fieta dona de proteccion, en este caso
opera. Esta cantidad de referencia se conoce colanzacion, la cual puede ser:

Corriente de secuencia cero

Voltaje de secuencia cero

Voltaje de secuencia negativa

Corriente de secuencia cero y voltaje de secuerca
Corriente de secuencia cero y voltaje de secuemgativa
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La utilizacion de dos cantidades de polarizacid@tirtias (polarizacién dual) resulta
ventajosa, lograndose mayor sensibilidad en |laamp@n de los relevadores.

La polarizacion por corriente de secuencia cerotdiea en aquellos puntos donde
se tiene disponibilidad de neutros de transformesl@terrizados (fuentes de tierra), la
polarizacion de voltajes de secuencia cero sezailien aquellos puntos donde no se
dispone de fuentes de tierra o donde se desedaldzpoion dual.

Todas las unidades direccionales utilizadas pafxdgeccion de respaldo de una
linea, se encuentran polarizadas con potenciabdeescia cero y corriente de secuencia
cero. En la figuras 3.4.1 y 3.4.2 se muestra @vealor digital multifuncion SEL-351
como proteccion de respaldo de una linea de tran@mi

En la figura 3.4.1 se observa que los relevadoigitakts multifuncion SEL-351
instalados en los extremos de la linea de tranémisncluyen esquemas de disparo que
proporcionan unidades de proteccion adicionalesagoda de comunicaciones asistidas.

Los seis esquemas de disparo disponibles enestckr son:

Disparo transferido direct®{T)

Disparo transferido de bajo alcance dire@0TT)
Disparo transferido de sobre alcance permidROTT)
Disparo transferido de bajo alcance permisROTT)
Desbloqueo de comparacion direccioiaC{UB)
Bloqueo de comparacion direccionBidB)

RNEAANEE

En la figura 3.4.3 se muestra el diagrama trifilarconexiones tanto de corrientes y
voltajes, como de control y medicion del relevadigital multifunciéon SEL-351 aplicado
como proteccion de respaldo para una linea.

El canal de voltaje Vs solo se requiere conectanda queremos utilizar elementos
de verificacién de sincronismo y medicion de veltaj

El canal In proporciona corriente In para los eletog de sobrecorriente de tierra
neutral. Separado del canal In, los elementos aeteatiresidual operan con la corriente
residual derivada internamente Ig ( Ig = 3lo = ldb+ Ic ) pero en esta aplicacion de
conexion residual, los elementos de sobrecorrigatierra residual y tierra neutral operan
de la misma manera porque In = Ig.
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LINEA DE TRANSMISION

TRANSFORMADOR PP 52 PR PR 52 PP LINEA DE
DE POTENCIA ~opm-e— e N o B_V_N TRANSMISION
“|eccccccccccaaaad | beeeccccccaaaa. >

COMUNICACIONES ASISTIDAS

] = N 36

67-A,B,C
67-N

BARRAS

BARRAS 230 KV

230 kv

PROTECCION DE LINEAS DE
TRANSMISION

Figura 3.4.1: Aplicacién del relevador digital nifihcion SEL-351, como protecciéon de respaldo delimea de transmision.
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Figura 3.4.2: Aplicacion de relevador SEL-351 cgmateccion de respaldo de un
transformador de potencia y una linea de transmisié
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BARRAS
DE 230 kV DIRECCION DEL DISPARO
——- A
FASE A —
= g
1B ] !
FASE B 52 - | I
Ic ] ! LINEA
—_— |
-
FASE C L
Icl Ibl Ial
NOTA2: e — — — — = — 1
GABINETE AUXILIAR l IGl
2) La polarizacién por corriente | e | L
de secu'enc'ia cero, forl_na p'arte [ (#)PR g 52a |
de un circuito de polarizacién de [ NOTA 1:
la subestacién en conjunto con | BC
transformadores de potencia'y | T D22 | 1) Los elementos de
lineas de transmision G [ tierra residual (IG)
4 — | ——— operan con la corriente

POLARIZACION POR
CORRIENTE DE

residual derivada
VER internamente, es decir:

4
o
=
o
Z| er g
) o - -
SECUENCIA CERO [ S PR NOTA1 Ic=130=la+Ib+lc
ALNEUTRODEL +————————— & & \H—‘
TRANSFORMADOR 5 a
221-A . 8 ol o
VER NOTA 2 5 Icl Ibl Ial
i A
207 208 - g8 g 206 205 204 203 202 z01 ol =
™ <
s
Va Va 29 Va I I N| Vs
Ve In [ le To .
- Vb 210 Vb COMUNICACIONES
v | 3 ouT2  ouTt ASISTIDAS
c
"5 Ve 2 Ve .
ouT12  OUT3 SEL_351 L4 \ /
212 Y = X
"1 " DB9 o Hi /3
= L, EIA2328IRGB R .
Core) L
2|2 |2 |= ESQUEMA DE
DISPARO
TRANSFERIDO

>
w
(9]

AL (+) AA (+) PR
= SEL-2020 ARRANQUE 50 FI
(FALLA DE INTERRUPTOR)
TIERRA ALARMA FALLA
CHASIS 67-AB,C
67-N

Figura 2. 4.3: Diagrama trifilar de corrientes,ta@@s, control y sefializacion del relevador SEL-351
aplicado a una linea de transmision.
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FUNCIONES DEL RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION SEL-351.

CAPITULO 4:

FUNCIONES DEL RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION
SEL-351.

4.1 INTRODUCCION.

En la actualidad el ingeniero de protecciones a@epecer con gran profundidad el sistema
de potencia protegido, asi como sus elementos g@umnstituyen. Para esto se debe
considerar los regimenes extremos de operacionpgede ser necesario admitir y las
posibilidades que le brinden los sistemas digitples la proteccién, medicion y control de
los sistemas eléctricos de potencia.

El ingeniero moderno de protecciones debe conamer profundidad los
relevadores y sistemas digitales de alta tecnolagie los fabricantes ponen a su
disposicion. Esta tecnologia cambia a gran velogidapor lo que el ingeniero de
protecciones debe adaptarse a estos cambios. nillica conocimientos de: electronica
digital, técnicas de computacion, procesamientoitadigde sefiales, comunicaciones
digitales y analdgicas, electronica de potenciaroprocesadores y microcontroladores y
por ultimo, calidad de la energia.

En afios recientes se han presentado aumentoscsitinifs en el nimero de cargas
que producen efectos no deseados sobre las reslddcals; aumento en el nUmero de
usuarios que sobrecargan al sistema de distribysdinconectarse o “colgarse” sin la
planeacion adecuada en la distribucion de cargalngente que un incremento en la
utilizacion de cargas sensibles llamadas cargasrétecas. Todo esto da como resultado
una mayor demanda en las quejas que los usuaailimarehacia la empresa suministradora
del servicio de energia eléctrica.

Es importante en la actualidad que un sistema dgihllicion este protegido,
ademas es de vital importancia que el relevadotatlighultifuncion posea todas las
caracteristicas que puedan ayudar a proteger, oneait medir y controlar al sistema
eléctrico de distribucion; con lo cual se garanticeonfiable entrega de energia eléctrica a
los usuarios.
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Las caracteristicas principales que el relevadgital multifuncion SEL-351 nos
ofrece para resolver la problematica anterior,lasrsiguientes:

1 FUNCIONES
Proteccién
Recierre
Medicién
Monitoreo

&
—
O
©
O
>
n

Pérdida de Potencial
Invasion de Carga
Elemento Direccional
Disparo

Sefalizaciéon

Cierre

Control

il ENTRADAS

k1 SALIDAS

k1 TEMPORIZADORES

k1 AJUSTES

k41 COMUNICACIONES DEL PUERTO SERIE

1 COMANDOS

k1 INTERFASE DEL PANEL FRONTAL

1 REPORTE DE EVENTOS ESTANDAR

i REGISTRO DE EVENTOS SECUENCIAL

i PRUEBA Y CONCILIACION DEL RELEVADOR

En la tabla 4.1.1, se presenta un analisis globdadunciones de proteccion del
relevador SEL-351 aplicadas a los alimentadoredigiibucion, transformadores de
potencia y lineas de transmision:
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NO DIRECCIONAL DIRECCIONAL
ELEMENTOS DE: . APLICACIONES APLICACIONES
Alimentadores | Transformadores | Transformadores Lineas de
de distribucion de Potencia de Potencia Transmision
Sobrecorriente Instantanea v v v v
De Fases v v v
Monofasica Combinada v
Fase — Fase v
Tierra Neutral v v
Tierra Residual v v v
Secuencia Negativa v v
Sobrecorriente de Tiempo v v v v
De Fases v v v
Fase A; Fase B; Fase C v
Tierra Neutral v v
Tierra Residual v v v
Secuencia Negativa v v
Voltaje v
Sobrevoltaje v
Bajo voltaje v
Verificacion de Sincronismo v
Frecuencia v
Sobre Frecuencia v
Baja Frecuencia v v

Tabla 4.1.1: Funciones de proteccion del relev&iir—351 aplicadas a alimentadores de
distribucion, transformadores de potencia y lirdagansmision.
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4.2 FUNCIONES DE PROTECCION.

El propésito general de este subcapitulo es amdbgafunciones béasicas aplicadas a los
alimentadores de distribucion, como proteccion dbrecorriente no direccional y su
andlisis se enfoca a los elementos mostradostabl&4.1.1.

Debido a que los diagramas légicos del relevadt@medisefiados para incluir en un
solo diagrama las funciones de sobrecorriente Hofnwadireccional) y direccional, se
realiza el analisis y desarrollo de la funcion dbrecorriente instantdnea de fases con
opcion de control direccional, aplicada como protat de respaldo para lineas de
transmision.

4.2.1 ELEMENTOS DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEA DE FASES.

Estos elementos estan disefiados para operar sasaate tiempo intencional, cuando el
valor de la corriente de cortocircuito bifasicorifésico exceda el valor de ajuste de estos
elementos.

F Niveles Disponibles:

Esta unidad esta integrada por 6 niveles; 4 nivedles de elementos de
sobrecorriente instantanea de fase (Nivel 1 at@yo se muestra en la figura 4.2.1.1, y 2
niveles adicionales de elementos de sobrecorriastantanea de fases (Niveles 5y 6), ver
la figura 4.2.1.2, donde se observa que los elavseth¢ sobrecorriente monofasicos no
estan disponibles, ya que estos niveles funcioasaalp corriente de fase maxima.

F Rangos de Ajuste:

-Ajuste del Pick Up (50P1P al 50P6P):
0.25 — 100 A secundarios (Entradas de corrienfasE(lA, lg, IC) para 5 A nominales).

-Ajustes del Temporizador (Tiempo Definido) 67P4B7P4D:
0.0 — 16,000 ciclos, en pasos de 0.25 ciclos.
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SEL-351.

Niveles
Permitidos

Nivel 1
(Ajuste
ES0P>1)

Nivel 2
(Ajuste
ES0P >2)

Nivel 3
(Ajuste
ESOP >3)

Nivel 4
(Ajuste
ESOP > 4)

2

<

<

<

Ajuste
50P1P

Comparador

Bit de palabra

del relevador

I

\ 4

Comparador

50A1

\

Comparador

50B1

50P2P

v

Comparador

50P3P

50C1

50A2

\4

Comparador

50B2

7

\

Comparador

Comparador

50P4pP

50C2

3—5‘"’3

\ 4

Comparador

50A3

50B3

.

\

Comparador

50C3

Comparador

\ 4

Comparador

50A4

50B4

\

Comparador

.

50C4

Figura 4.2.1.1 Diagrama légico de los elementosateecorriente instantanea de fases
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(Niveles 1 al 4).
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Niveles
P itid
ermiticos Comparador Bit de palabra
Nivel 5 Ajuste del relevador
(Ajuste 50P5P s0p5
ES0P = 5) Sobrecorriente instantanea de
fases, Nivel 5
Comparador
Ajuste
Nivel 6 50P6P
ive 50P6
(Ajuste I" Sobrecorriente instantinea de
ES0P >¢) |(Corriente de fases, Nivel 6

Fase maxima)

ESOP (Habilitar sobrecorriente instantinea de fase)

Figura 4.2.1.2 Diagrama légico de los elementosaeecorriente instantdnea de fases
(Niveles 5y 6).

E Funcionamiento:

En la figura 4.2.1.1 se observa que las magnitaldesas corrientes de fase individual
l., g, I, son comparadas con los ajustes de pick up delémsentos de sobrecorriente

instantanea de fases para cada nivel (50P1P aP30P4

Como caso ejemplo para el nivel 1, se observdagusalidas l6gicas 50A1, 50B1,
50C1 son bits de la Palabra del Relevador (Relagdyooperan de la siguiente forma:

50A1 =1 (1 l6gico), si, > ajuste de pick up 50P1P
0 (0 logico), sk, < ajuste de pick up 50P1P

50B1 =1 (1 l6gico), sl > ajuste de pick up 50P1P
0 (0 l6gico), s, < ajuste de pick up 50P1P

50C1 =1 (1 ldgico), sk, > ajuste de pick up 50P1P
=0 (0 l6gico), sl < ajuste de pick up 50P1P
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50P1 = 1 (1 16gico) si 50A1 6 50B1 6 50C1 son adios

50P1= 50A1] 50BM 50C

Se recomienda que los ajustes de sobrecorriestenianea de fases de los niveles 1
al 4 (50P1P > 50P2P > 50P3P > 50P4P) sean esdaknpara que los elementos
direccionales de sobrecorriente de fases (67PIRd)6desplieguen de manera organizada
los reportes de eventos.

4.2.2 ELEMENTOS DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEA DE FASES
(OPCION DE CONTROL DIRECCIONAL).

La proteccion direccional de sobrecorriente serélifeia de la proteccion de sobrecorriente
normal (no direccional) por ser selectiva, debidgug su operacion depende de otros
elementos de sobrecorriente instantdnea de faseglptectar la magnitud y sentido de la
corriente que circula en una u otra direccion endemones normales y de falla en el
circuito a proteger. Su aplicacion principal es ogmoteccion de respaldo de las lineas de
transmision.

En el relevador SEL-351, tres elementos estanodisfes para proporcionar
control direccional a los elementos de sobrecaeienstantanea de fases, y son las
siguientes:

i Elemento direccional polarizado por voltaje de secia negativa
i Elemento direccional polarizado por voltaje de secia positiva
i Control de Torque

El elemento direccional polarizado con voltaje éeugncia negativa opera para
fallas desbalanceadas y tiene prioridad sobreset@hto direccional polarizado con voltaje
de secuencia positiva que opera por fallas triéésic
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Niveles Disponibles:

Los elementos direccionales de sobrecorriententéaa de fases estan integrados en 4
niveles (Nivel 1 al 4), como se muestra en la figh2.2.1.

Si hacemos referencia a la figura 4.2.1.1 se obsgue las salidas logicas de Bits
de Palabra del Relevador de los elementos (50A42,580P3 y 50P4) son las entradas
l6gicas de los elementos direccionales de sobrieaterinstantanea de fases mostrados en
la figura 4.2.2.1.

En esta figura se nota que el elemento del nivél/RP2S (retardo corto direccional
de sobrecorriente instantdnea de fases) se aplidas aesquemas de Bloqueo de
Comparacioén Direccional (DCB) en lineas de trangmis

Las opciones de control direccional, corresponé®atlos niveles 1 al 4, provienen
de la logica de direccion Adelante/Reversa, para éementos direccionales de
sobrecorriente instantanea de fases (ver figur2 2)2
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Niveles

Permitidos

Nivel 1
(Ajuste
ES0P > 1)

Nivel 2
(Ajuste
ES0P >2)

Bit de palabra
del relevador

(dela
figura  50P1
42.1.1)

Control
Direccional

Pickup Sobrecorriente Instantinea de Fases, Nivel 1

Afirmado continuamente
1 logico si E32=N

Ajuste

SELogic
SELogic

AN

Fase, Nivel 1

50P2

67P1TC Control de Torque. Sobrecorriente Instantanea de

Ajuste
ECOMM=DCB

Control
Direccional
Afirmado continuamente
1 logico si E32=N

Ajuste  Control de Torque
SELogic _SELogic

L emP2TC

Nivel 3
(Ajuste
E50P > 3)

PN

Nivel 4
(Ajuste
E50P > 4)

50P3

Control
Direccional

Afirmado continuamente
1 légico si E32=N

Ajuste  Control de Torque
SELogic _SELogic
67P3TC

50P4

Control
Direccional

Afirmado continuamente
1 légico si E32=N

Ajuste  Control de Torque
SELogic _SELogic
67P4TC

Bit de palabra
del relevador

67P1
Direccional Sobrecorriente Instantinea de Fases, Nivel 1

67P1T
Disparo Direccional Sobrecorriente Instantinea de Fases, Nivel 1

67P2S
Retardo Corto Direccional Sobrecorriente Instantdnea
de fases, Nivel 2

67P2

67P2T

67P3

67P3T

67P4

67P4T

Figura 4.2.2.1: Diagrama légico de los elementoscdionales de sobrecorriente
instantanea de fases (Niveles 1 al 4) (Opcién dé&alodireccional).
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BITS DE
PALABRA DEL
RELEVADOR CONTROL

DIRECCIONAL
DIRI=F ADELANTE
32PF
Control Direccional
A:lellt:::‘e ireccional NIVEL 1
Ruteado a los elementos DIR1=N > A elementos
de sobrecorriente de . .
Direccionales de

fases
DIR1=R Sobrecorriente de

REVERSA Tiempo
(Figura 4.2.4.1)

;

A\ 4

DIR2=R

DIR2= F _.i)ELANTE
NIVEL 2
DIR2=N
A

REVERSA

A elementos
Direccionales de
Sobrecorriente

DIR3=F DELANTE Instantinea de Fases
Niveles 1 a 4
NIVEL 3 (Figura 4.2.2.1)
N
DIR3=R
REVERSA
F

DIR3=

A\ 4

DIR4= _._ADELANTE
NIVEL 4
DIR4=N
e

DIR4=R
32PR
Control Direccional REVERSA

Reversa

Ruteado a los elementos
de sobrecorriente de
fases

v

Figura 4.2.2.2: Diagrama de la I6gica de direcédelante/Reversa de los elementos
direccionales de sobrecorriente de fases (Nivekdsi)
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Ajustes del Control Direccional:
El ajuste E32 (habilitar elemento direccional) éidéas elecciones siguientes:

E32 =Y; Habilita control direccional

E32 = AUTO; Habilita control direccional, ajustaglcula un nimero especifico de
ajustes del elemento direccional automaticamente.

E32 = N; Deshabilita control direccional.

Si el control direccional se ajusta con E32 = N, cehtrol direccional es
deshabilitado y los ajustes quedan programados coonalireccionales en sus cuatro
niveles internamente, en la forma siguiente.

D1R1 =D1R2 =D1R3=D1R4 =N
(Elementos de sobrecorriente nivel 1 al 4, nocgdignales)

Con los ajustes anteriores, las salidas de codiretcional de los cuatro niveles
mostrados en las figuras 4.2.2.1 y 4.2.2.2 quetianaas (1 l6gico) continuamente.

Como un caso ejemplo, si consideramos las salidgeads de los elementos
direccionales de sobrecorriente instantanea des fdesk Nivel 1 (67P1 y 67P1T) de la
misma figura, si el ajuste E32 = N, entonces laagiat de control direccional del Nivel 1,
esta afirmada a 1 l6gico continuamente, por losple el ajuste de Control de Torque de la
Ecuacion de ContrdbELogic correspondiente (67P1TC) tiene que ser considgracdo el
control de los elementos direccionales de sobriecter instantanea de fases (67P1 vy
67P1T).

I Ajustes del Control de Torque:

Los ajustes de Control de Torque de la Ecuacié@atdrol SELogic (67P1TC a 67P4TC)
para proporcionar control direccional a los eleragntlireccionales de sobrecorriente
instantanea de fases, estan agrupados en 4 ni\iled 1 al 4) como se muestra en la
figura 4.2.2.1.

Un ejemplo de ajustes del Control de Torque paraie¢l 1, se muestra a
continuacion:

67P1TC =0
Los elementos 67P1 y 67P1T son frustrados y ncacfmerales, sin reparar en algun
otro ajuste.

67P1TC =1
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Solo la entrada del control correspondiente, tigue ser considerada en el control
del 67P1 y 67P1T, y si el control direccional egtéstado en E32 = N, los elementos 67P1
y 67P1T estan habilitados como no direccionalesdgn como 50P1 y 50P1T).

4.2.3 ELEMENTOS DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEA DE TIERRA
RESIDUAL.

Estos elementos estan disefiados para operar ea fostantdnea y en un tiempo minimo,
cuando el valor de la corriente de cortocircuitalde fases a tierra o de fase a tierra exceda
el valor de ajuste de estos elementos.

E Niveles Disponibles:

Esta unidad estd integrada por 6 niveles; 4 nivees de elementos de
sobrecorriente instantanea de tierra residual (Bévé al 4) ademas tienen la opcion de
control direccional y 2 niveles adicionales de adatos de sobrecorriente instantanea de
tierra residual (Niveles 5 y 6) sin opcion de cohtlireccional.

Los 6 niveles son habilitados con el ajuste ES0@Ga@@e muestra en las figuras
4.2.3.1y 4.2.3.2. El elemento del nivel 2, 67G2Slal figura 4.2.3.1 se utiliza en los
esquemas de bloqueo de comparacién direccional.

E Rangos de Ajuste:

-Ajustes del Pick Up (50G1P al 50G6P)
0.25 - 100 A secundarios (5 A nominales).

-Ajustes del Temporizador (tiempo definido) 67G1b67454D
0.0 — 16,000 ciclos, en pasos de 0.25<%iclo

I  Funcionamiento:

La operacion de los elemento de sobrecorrientantétea de tierra residual (Niveles 1 al
4) mostrados en la figura 4.2.3.1, es idénticavefuscionamiento a la de los elementos de
sobrecorriente instantanea de fases explicado ieicisb 4.2.1, pero con la variante de que
la corriente de tierra residufl es igual a:
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Niveles
Permitidos
Nivel 1
(Ajuste <
E50G > 1)
N
—
Nivel 2
(Ajuste
E50G >2)
N
—
Nivel 3
(Ajuste <
E50G > 3)
(N
—
Nivel 4
(Ajuste <
ES0G > 4)
(N

Figura 4.2.3.1: Diagrama légico de los elementosateecorriente instantaneos de tierra

Pickup Bit de palabra

Sobrecorriente
Instantanea, Tierra del relevador

Ajuste  Regidual, Nivel 1
Sobrecorriente Instantinea Tierra Residual
50G1P 50G1
(Corriente Residual)| Mﬁ G1
Sobrecorriente Instantinea Tierra
Residual
Control
Direccional
- 67G1T
Afirmado continuamente Disparo Direccional
1 ](]gico si E32=N Sobrecorriente Instantinea
Residual
Control de Torque
. Sobrecorriente Instantinea
Ajuste Tierra Residual (Nivel 1)
67G1TC
Ajuste 50G2

50G2P )
L
67G2S
Ajuste
ECOMM=DCB
67G2

Control
Direccional
Afirmado continuamente
1légico si E32=N

Ajuste  Control de Torque
SELogic _SELogic
67G2TC
Ajuste
50G3il’ 50G3
¢ 67G3
Control
Direccional
- 67G3T
Afirmado continuamente
1 logico si E32=N
Ajuste  Control de Torque
SELogic _SFLege
67G3TC
Ajuste
50G4IP 50G4
¢ 67G4
Control
Direccional
- 67G4T
Afirmado continuamente
1 légico si E32=N
Ajuste Control de Torque
SELogic SELogic
67G4TC

residual (Niveles 1 a 4) (Con opcion de controichesl).
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Niveles
Permitidos
Comparador Bit de palabra
Nivel Ajustes o i del relevador
ivel 5 50G5P Residual, Nivel 5
(Ajuste 50G5
ES0G > 5) + Sobrecorriente
Instantinea Tierra
Residual, Nivel 5
Comparador
. 50G6P:
Nivel 6 50G6
(AJ uste I (Corriente de Tierra Residual) Inf;::ll;:‘r:‘clz:l'f':::ra
ES0G = 6) Residual, Nivel 6

ES0G (Habilitar sobrecorriente instantinea de Tierra Residual)

Figura 4.2.3.2: Diagrama lgico de los elementosalgecorriente instantdnea de tierra
residual (Niveles 5y 6)

4.2.4 ELEMENTOS DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO DE FASES (51PT).

Este elemento opera con un retardo de tiempo iitieal;c para sobrecargas mayores a la
carga maxima del alimentador, ademas debe operarfalfas trifasicas o bifasicas que
ocurran a lo largo de la trayectoria del alimentado

Esta unidad se habilita con el ajuste E51P, coenmsestra en la tabla 4.2.4.1.
El diagrama logico del elemento 51PT se muestia &gura 4.2.4.1, donde se observa que
viene integrada la funcion con opcion de contreéatiional. Los rangos de ajustes de este
elemento, son mostrados en la tabla 4.2.4.2.

El resultado de las salidas légicas en la figuBa44l, son los Bits de Palabra del
Relevador (51P, 51PTy 51PR) y se muestran en la 4ab.4.3.

Elementq de Habilitado Corriente de .
Sobrecorriente ) - Ver Figura
: con el Ajuste Operacion
De tiempo
|,, Corrientes
51PT E51P =162 maximas de fase A 4241
ByC

Tabla 4.2.4.1: Elemento de sobrecorriente de tiedgpfases (51PT)
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Ajuste Definicion Rango
Pick Up 0.50 — 16.00 A Secundarios (Entradas de
S1PP (Valor de Puesta en Trabaj¢)Corriente de fase,, 1, I. nominal 5 A)
Ul — U5 (Curvas US) Ver Figuras 4.2.4.2 &
. 4.2.4.6
S1PC Tiempo de Curva C1 - C5 (Curvas IEC) Ver Figuras 4.2.4.7]a
42411
0.50 — 15.00 (Curvas US) Ver Figuras
. . 4242a4.24.6
>1PTD Dial de Tiempo 0.05-1.00 (Curvas IEC) Ver Figuras 4.2.4.7
a4.24.11
Medicion del Tiempo de | Y, N.
51PRS Restablecimiento
Electromecanico
Ajuste de Control de Torqu¢
51PTC (Ecuacion de Control
SELogig

Tabla 4.2.4.2: Ajustes del elemento de sobrecdgida tiempo de fases (Fase maxima).

Ajuste
51PP

Ajuste

Pickup Sobrecorriente de Tiempo
de Fases

Interruptor de Control de Turqucl o
(Corriente de Fase

Mixima)

Bit de palabra
del relevador

51P
Pick
51PT Sobrecorriente de iexup
Tiempo de Fases
Funciones de Medicion:
51PT

Tiempo de Restablecimiento/
Tiempo de la Curva

Ajuste:

51PP = Pickup

51PC = Tipo de Curva
51PTD = Dial de Tiempo

Afirmado continuamente
116gico si E32=N

Control de Torque
Sobrecorriente de Tiempo de
Fases

SIPTC=1

51PRS = Restablecimiento
Electromecanico

Y = Electromecanico

N =1 ciclo

Control de Légica del Punto
TCP

Controlado por el Interruptor
de Control de Torque

Estado
TCP

Posicion del Interruptor
de Control de Torque

Cerrado
Abierto

1 Légico
0 Logico

Tiempo expirado
en su curva

S1PR

Restablecimiento

Figura 4.2.4.1: Diagrama l6gico del elemento deesatrriente de tiempo de
fases 51PT. (Con opcion de control direccional).
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Bit de Palabra del Definicion / Indicacion Aplicacion
Relevador

Corriente de fase maxima,, es Prueba de Pick Up del

51P mayor que el ajuste de Pick Up d¢gI€lémento u otras
elemento de sobrecorriente de | @plicaciones de control.
tiempo de fase 51PP.

Elemento de sobrecorriente de Disparo y otras aplicacionefs

51PT tiempo de fase esta expirado en sjde control.
curva.
Elemento de sobrecorriente de Prueba de restablecimientd
51PR tiempo de fase es restablecido del elemento u otras
completamente. aplicaciones de control.

Tabla 4.2.4.3: Salidas l6gicas del elemento deesaioriente de tiempo de fases.

Resultado

Salidas Légicas Sl ...y 51PT est4...

51P = 1 (1 légico) | s >Aluste 51PP | Medido en tiempo o
51P =0 (0 l6gico) |, < Ajuste 51PP | Expirado en su curva

51PT = 1 (1 I6gico)| 'p >Aluste SIPP | £y nirado en su curva
51PT =0 (0 l6gico)| |, >Ajuste 51PP | Medido en tiempo,
51PT =0 (0 logico)[ | <Ajuste 51PP | pero todavia no expira en su curva.

S19R = 1 (1 iogico] 1+ <AISIE SLPP | o e cer ain
51PR = 0 (0 l6gico)| 1, <Ajuste 51PP pop

_ . _ restablece completamente)
51PR =0 (0logico)f |, > Ajuste 51PP | pedido en tiempo o expirado en su curva

Tabla 4.2.4.4: Resultado de las salidas l6gicasléelento de sobrecorriente de tiempo de
fase (Con interruptor de control de torque cerrado)

4.2.4.1 OPERACION DEL INTERRUPTOR DE CONTROL DBRQUE.

E Interruptor de Control de Torque Abierto:

Si el interruptor de control de torque esta abiernida figura 4.2.4.1, la corriente de fase
maxima (), no puede fluir a través del comparador ni ddasiones de medicion (tiempo

de restablecimiento/tiempo de la curva), entonaeptriente de fase maxims,§ aparece

como una magnitud igual a cero en el comparador.eEsomparador aparecen dos
magnitudes en la forma siguiente:

91



FUNCIONES DEL RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION SEL-351.

|, =0< Ajuste de Pick Up 51F,

dando como resultado que la salida l6gica del BitRalabra del Relevador (51P) se
presenta desafirmada a O l6gico, es decir, 51P = 0.

La corriente de fase maximé,{, también aparece como una magnitud igual a cero
ante las funciones de medicion (tiempo de restabiento/tiempo de la curva), resultando
que el Bit de Palabra del Relevador (51PT) tambiéeda desafirmado a 0 l6gico, es decir
51PT = 0. El elemento de sobrecorriente de tiemgpdades comienza a medir el tiempo
para restablecer el relevador. La salida légicaBielde Palabra del Relevador (51PR)
afrma a 1 logico cuando el elemento de sobreaugiede tiempo de fases es
completamente restablecido.

F Interruptor de Control de Torque Cerrado:

El comparador mostrado en la figura 4.2.4.1, comghrajuste de Pick Up (51PP) con la
corriente de fase méxima (), si el interruptor de control de torque esta amor La
corriente de fase maximd ), también fluye a las funciones de medicion (tienge

restablecimiento/tiempo de la curva). Las salidagchs (51P, 51PT y 51PR) de Bits de
Palabra del Relevador cuando el interruptor de ©bdé Torque esta cerrado, su resultado
es como se muestra en la tabla 4.2.4.4.

E Control de la I6gica del Punto TCP:
El funcionamiento de este control se muestra efiglaa 4.2.4.1, y tiene una operacion
idéntica a lo expresado anteriormente, con el runpgor de control de torque, en las
posiciones abierto y cerrado.

E Ajustes de Control Direccional y Control de Torque:

Tienen un funcionamiento idéntico que los elememessobrecorriente instantanea de
fases.
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Curvas de Sobrecorriente de tiempo:

La informacién siguiente describe el proceso pareurva y los ajustes del dial de tiempo
realizados por los elementos de sobrecorrientéedgbd. También se muestran las curvas
del relevador de sobrecorriente de tiempo de larkig.2.4.2 a la Figura 4.2.4.11 conforme
a la normdEEE C37.112-1996: Norma de Ecuaciones Caractedstide Tiempo-Inverso
para Relevadores de Sobrecorriente.

Donde:

Tiempo de operacién en segundos.

tp
Tiempo de restablecimiento de la emulacion deladdzinduccion

tr = electromecanico en segundos (si el ajuste de testatento
electromecanico es realizado).

TD = Aluste de dial de tiempo.

M = Mdiltiplos aplicados de corriente de Pick Up [p@ntpo de operacion (tp),
M >1; para tiempo de reestablecimiento (),<1.]

Curva Moderadamente Inversa U.S.: U1 Curva Inversa U.S.: U2

ip=T0x{ 00226+ 0020%) ip=Tox{ 0 1301 555
tr=TDx 1'082 tr=TDx 5'952
1-M 1-M
Curva Muy Inversa U.S.: U3 Curva Extremadamente Inversa U.S.: U4
tp=TDx| 0.0963+ 3'288 tp=TDx| 0.0352+ 5'267
M- -1 -1
tr=TDx 3'882 tr=TDx 5'672
1-M 1-M
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Curva Inversa de Corto—Tiempo U.S.:U5

tp= TDX(0.00262|- 0'00342j

M 0.02 -1

0.323

2

tr=TDx

Curva Clase A, I.E.C. (Inversa
Estandar): C1

0.14

M 0.02 -1

13.5

2

tp=TDx

tr=TDx

Curva Clase B,

13.5

47.3

2

tp=TDx

tr=TDx

Curva Clase B, I.E.C. (Extremadamente Curva Inversa

Inversa): C3

80.0
tp=TDx
P M2 -1

80.0

2

tr=TDx

Curva Inversa de Corto-Tiempo L.E.C.:

C1

0.05

M 0.04 -1

4.85

2

tp=TDx

tr=TDx
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C4

120.0
M -1
120.0

2

tp=TDx

tr=TDx

I.E.C. (Muy Inversa): C2

de Largo-Tiempo U.S.:
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FUNCIONES DEL RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION SEL-351.

4.2.5 ELEMENTOS DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO DE TIERRA
RESIDUAL (51GT).

El compromiso de este elemento, es que debe operamun retardo de tiempo, para
desbalances debidos a condiciones de cargas nuceatias, y para fallas de fase a tierra
gue ocurran a lo largo de la trayectoria del alitador. Se habilita con el ajuste E51G
como se muestra en la Tabla 4.2.5.1.

El diagrama légico del elemento 51GT se muestria digura 4.2.5.1, donde se ve
gue también esté integrada la funcién de opciéootérol direccional. En la tabla 4.2.5.2,
se muestran los rangos de ajustes de este elemento.

El elemento de entrada de corriente de tierralues(1) es:

El resultado de las salidas légicas en la figuBa541, son los Bits de Palabra del
Relevador (51G, 51GT y 51GR), y su analisis y aogéraes idéntico al realizado para el
elemento 51PT.

Elementq de Habilitado Corriente de )
Sobrecorriente . -, Ver figura
de i con el Ajuste Operacion
e tiempo
51GT E51G =162 g, comiente de ), )
tierra residual

Tabla 4.2.5.1: Elemento de sobrecorriente de tiedeptierra residual (51GT)
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Ajuste Definicién Rango
51GP Pick Up . 0.50 - 16..00 A Secundario$
(Valor de Puesta en Trabajp}5 A nominales)
Ul — U5 (Curvas US) Ver
. Figuras 4.2.4.2a4.2.4.6
51GC Tipo de Curva C1 - C5 (Curvas IEC) Ver
Figuras 4.2.4.7a4.2.4.11
0.50 — 15.00 (Curvas US)
Ver Figuras 4.2.4.2 a 4.2.4|6
51GTD Dial de Tiempo 0.05-1.00 (Curvas IEC)
Ver Figuras 4.2.4.7 a
4.2.4.11
Medicién del Tiempo de | Y, N.
51GRS Restablecimiento
Electromecanico
Ajuste de Control de Torque
51GTC (Ecuacion de Control
SELogic)

Tabla 4.2.5.2: Ajustes del elemento de sobrecdgeida tiempo de tierra residual

Bit de palabra
del relevador

51PG

Pickup

51GT Sobrecorriente de

i Tierra Residual

/: luGSlt)e Pickup Suln-;ufrri(tn(c de Tierra Funciones de Medicién:

S esidual o . 51GT
Tiempo de la Curva/

Tiempo de Restablecimiento

Ajuste:

51GP = Pickup

51GC = Tipo de Curva

51GTD = Dial de Tiempo

51GRS = Restablecimiento
Electromecanico?

Y = Electromecanico

TCP N =1 ciclo

\i

Interruptor de Control de Torque

Tiempo expirado
en su curva

< (Corriente de Tierra,
Residual)

Y

51GR

Restablecimiento

Control Direccional

Afirmado continuamente

1 légico si E32=N Control de Logica del Punto
TCP
. Control de Torque
SELogic  sobrecorriente de Tiempo de Controlado por el Interruptor
Ajuste Tierra Risedual de Control de Torque
51IGTC=1 Estado Posicion del Interruptor
TCP de Control de Torque
1 Légico Cerrado
0 Logico Abierto

Figura 4.2.5.1: Diagrama légico del elemento deesayriente de tiempo de tierra residual
51GT (Con opcion de control direccional)
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FUNCIONES DEL RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION SEL-351.

4.3 ELEMENTOS DE FRECUENCIA.

Esta unidad tiene 6 elementos de frecuencia dibfmi EI nUmero de elementos de
frecuencia que se requiera utilizar se hablital ejuste E81 = (N, 1 — 6) donde: N es igual
a ninguno.

Para prevenir la operacién errénea de los elermet@drecuencia se utiliza la l6gica
de control de bloqueo de bajo voltaje de fase, radsten la figura 4.3.1. En esta figura se
observa que la salida logica del Bit de PalabrarRigévador (27B81) es afirmada a (1

l6gico) si alguno de los tres voItaj(e‘s(A, V; 0 VC) estan por debajo del ajuste de Pick Up

del elemento (27B81P), lo que hace que se produzddoqueo que evita la operacion de
los elementos de frecuencia. El diagrama l6gictoslelementos de frecuencia (niveles 1 a
6) se muestra en la figura 4.3.2. En la tabla 4s8.indican los ajustes y rangos de los
elementos de frecuencia.

4.3.1 ELEMENTOS DE SOBRE FRECUENCIA.

Para ilustrar el funcionamiento de este elementstrado en la figura 4.3.2, damos valores
a los ajustes siguientes:

NFREQ = 60Hz (Lafrecuencia nominal del sistem&@siz)
E81 > 1 (Elemento de frecuencia habilitado, “1")
81D1P = 61.25 (Pick Up del elemento de frecuengia 1

Con estos ajustes asignados vemos que:

81DP1= NFREQ

Por lo tanto la parte correspondiente a la soleeuéncia de la l6gica 1 de los
elementos de frecuencia es habilitado, y 81D1 yldl1Bperan como elementos de sobre
frecuencia. El element®1D1[] es utilizado unicamente para prueba.
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i Operacion del elemento de Sobre Frecuencia:
Si utilizamos los ajustes anteriores, y la frecigedel sistema es menor o igual a 61.25 Hz

y 81DP1 = 61.25 Hz, las salidas logicas del elemdatfrecuencia 1 son:

81D1
81D1T

0 (elemento instantaneo)
0 (elemento con retardo de tiempo)

Si la frecuencia del sistema es mayor que 61.25182D1P = 61.25 Hz, las salidas
|6gicas del elemento de frecuencia 1 son:

81D1
81D1T

1l6gico (elemento instantaneo)
116gico (elemento con retardo de tiempo)

El Bit de Palabra del Relevador 81D1T afirma adido solo después del retardo de
tiempo 81D1D.

4.3.2 ELEMENTOS DE BAJA FRECUENCIA.

Si hacemos referencia a la figura 4.3.2 y damasrgsala los ajustes siguientes:

NFREQ = 60Hz (Lafrecuencia nominal del sistem@@biz)
E81 > 2 (Elemento de frecuencia habilitado, “2")
81D2 = 59.65 (Pick Up del elemento de frecuencia 2)

Con estos ajustes asignados observamos que:

81DP2 < NFREC

Por lo que, la parte correspondiente a la bajauénecia de la logica 2 de los
elementos de frecuencia es habilitado, y 81D2 y2d1Dperan como elementos de baja
frecuencia.
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i Operacion de los elementos de Baja Frecuencia:
Con los ajustes anteriores, si la frecuencia débisia es menor o igual a 59.65 Hz y

81DP2 = 59.65 Hz, las salidas logicas del elemdatfsecuencia 2 son:

81D2
81D2T

0 l6gico  (elemento instantaneo)
0 l6gico  (elemento con retardo de tiempo)

Si la frecuencia del sistema es menor que 59.6%@2D2P = 59.65 Hz, las salidas
l6gicas del elemento de frecuencia 2 son:

81D2
81D2T

1 l6gico (elemento instantaneo)
1l6gico (elemento con retardo de tiempo)

El Bit de Palabra del Relevador 81D2T afirma addido) solo después del retardo
de tiempo 81D2D.

Ajuste
27B81P
Comparador
Bloqueo bajo voltaje de fase A Légica de los Elementos
(Volts Secundarios) > de Frecuencia 27B81
Vi -
(Figura 4.3.2)

Bit de palabra

del relevador
‘ 27B81
Ve
[
Ve

Figura 4.3.1: Diagrama logico del bloqueo de bajbaye de fase
para los elementos de frecuencia.
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27881 Condicion de Bajo Voltaje

Bit de palabra

Frecuencia del Sistema Medida

(Hz)
Ajuste (Hz)
81D1P
Elemento de $1D1P > NFREQ A
Frecuencia 1 -
(Ajuste E8121) | g1y p < NFREQ A
81D2P
Elementode |g,nop > NFREQ A
Frecuencia 2 -
(Ajuste E81>2) | g1 pyop NFREQ A
81D3P
Elemento de $1D3P > NFREQ A

Frecuencia 3
(Ajuste E8123) | g1y3p NFREQ

81D4P

Elemento de |gipgp > NFREQ A

Frecuencia 4

(Ajuste E8124)| g1 p4p < NFREQ

81D5P
Elemento de |81D5P > NFREQ 1
Frecuencia 5
(Ajuste E81>5) | 81D5P < NFREQ 1
81D6P
Elemento de
Frecuencia 6 ) 81D6P > NFREQ 1
(Ajuste E81>6)
81D6P < NFREQ d

Sobre Frecuencia

Baja Frecuencia

Sobre Frecuencia

Baja Frecuencia

Sobre Frecuencia

Baja Frecuencia

Sobre Frecuencia

Baja Frecuencia

Sobre Frecuencia

Baja Frecuencia

Sobre Frecuencia

= X
= ¥
o)
— D)

del relevador

Salidas Logicas
81D1*

1D1T

'

81D2*

1D2T

'

81D3*

*

81D4*

1D4T

'

81D5*

1D5ST

'

81D6*

Baja Frecuencia

1D6T

'

81D1* - 81D6*
Son utilizados
solo para prueba

Figura 4.3.2: Diagrama logico de los elementoséleuencia (Niveles 1 a 6)
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Ajuste Definicion Rengo

27B81P \I.ja(l)(l)tc;?:o del elemento de frecuencia de bajo 20.0 — 150.0 V secundarios

81D1P | Pick Up del elemento 1 de frecuencia 40.68.60 Hz

81D1D | Retardo de tiempo del elemento 1 de frecae 1(%‘00 ~ 16000'00. ciclos, en
pasos de 0.25 ciclos

81D2P | Pick Up del elemento 2 de frecuencia 40.66.60 Hz

2.00 — 16000.00 ciclos, en

81D2D | Retardo de tiempo del elemento 2 de frecaef(i :
pasos de 0.25 ciclos

81D3P | Pick Up del elemento 3 de frecuencia 40.66.60 Hz

81D3D | Retardo de tiempo del elemento 3 de frecae 1(%‘00 ~ 16000'00. ciclos, en
pasos de 0.25 ciclos

81D4P | Pick Up del elemento 4 de frecuencia 40.66.60 Hz

81D4D | Retardo de tiempo del elemento 4 de frecae 1(%‘00 R 16000'00. ciclos, en
pasos de 0.25 ciclos

81D5P | Pick Up del elemento 5 de frecuencia 40.66.60 Hz

2.00 — 16000.00 ciclos, en

81D5D | Retardo de tiempo del elemento 5 de frecaef(i :
pasos de 0.25 ciclos

81D6P | Pick Up del elemento 6 de frecuencia 40.66.60 Hz

81D6D | Retardo de tiempo del elemento 6 de frecae 1(%‘00 ~ 16000'00. ciclos, en
pasos de 0.25 ciclos

Tabla 4.3.1: Ajustes de los elementos de frecuditieeles 1 a 6).

A continuacion en la tabla siguiente se muestraesamen de los principales Bits
de Palabra del Relevador Digital Multifuncién SER13
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BITS DE PALABRA DEL

RELEVADOR SEL -351

50A1 50B1 50C1 50A2 50B2 50C2 50A3 5083 50C3 50A4 50B4 50C4

51P 51PT 51PR 5IN SINT 5INR 51G 51GT 51GR 51Q 51QT 51QR
50P1 50P2 50P3 50P4 50N1 50N2 50N3 50N4 67P1 67P2 67P3 67P4
67N1 67N2 67N3 67N4 67PIT 67P2T 67P3T 67P4T 67NIT 67N2T 67N3T 67NAT
50G1 50G2 50G3 50G4 5001 50Q2 50Q3 5004 67G1 67G2 67G3 67G4
6701 67Q2 67Q3 67Q4 67GIT 67G2T 67G3T 67G4AT 67Q1T 67Q2T 67Q3T 67Q4T
50P5 50P6 50NS 50N6 50G5 50G6 50Q5 50Q6 32PF 32PR 32GF 32GR
81D1 81D2 8103 81D4 81D5 81D6 27881 50L 81D1T 81D2T 81D3T 81D4T
81D5T 81D6T IN1 IN2 IN3 IN4 IN5 IN6 IN7 IN8 T9RS 79CY
79L0 CLOSE CF RCSF 50P32 ouTL ouT2 OuT3 OuT 4 OuTS OuUT6 ouT?
OuT8 ouT9 0uT10 ouTil ALARM 67P2S 67N25 67G2S 67Q25 PDEM NDEM GDEM

CAPITULO 4

Tabla 4.3.2: Bits de palabra del relevador digitaltifuncion SEL-351.
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4.4 MEDICION Y MONITOREO.

El Relevador digital multifuncién SEL-351 nos progiona los siguientes parametros:

Cantidades Descripcion

Corrientes de entrada, corriente de tierra

Corrientesl , | .
ABCN TG residual(ly =31, =1, +l 5+ ()

VoltajesV, g ¢ Voltajes conectados en estrella

Voltajes Vg e ca Voltajes de entrada conectados en delta
votae v e e e o™
PotenciasMW, , . s MVA , 5 ¢ 4 I(\j/lee%a}S ;/ARS y Mega WATTS trifasicos o
EnergiaMWh, ; ¢ oo MVAN , ; o & Mega VARS-hora y Mega WATTS-hora

trifasicos o de fase

Factor de Potencia trifasico o de fase

Factor de potenci&, s c s adelantado o atrasado

Secuencid,, 31,, 3., V., V,, 3V, Voltajes y corrientes de secuencia negatjva,
positiva y cero

Frecuencia instantanea del sistema

Frecuencia FREQ (Hz) (monitoreada en canal A)

Tabla 4.4.1: Parametros eléctricos del relevadgitadimultifuncion SEL-351.
Este relevador despliega las mediciones realiz&aasinidades fundamentales,
como el Ampere y el kilo Volt.

Cuando la conexion es en delta, las cantidages ., MW/MVAR, MWh/MVARh
y el factor de potencia no estan disponibles.

4.5 PERFIL DE CARGA.

Este relevador realiza el registro de un perficdega (RPC), el cual puede registrar hasta
15 cantidades de medicibn en memoria no volatiinkervalos de tiempo previamente
definidos. Esto nos permite conservar por vari@s,dincluso semanas, dependiendo del
ajuste, la informacioén recopilada.
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4.6 REPORTE DE EVENTOS Y REGISTRO SECUENCIAL DE
EVENTOS (SER).

El Reporte de Eventos y el Registro Secuenciahamtes (SER) simplifican enormemente
el analisis post-falla y ayudan a entender lasamenes simples y complejas del esquema
de proteccion. De acuerdo al ajuste elegido pasedrio, el voltaje, corriente, frecuencia y
lo elementos de informacién de estados contenideada reporte de eventos confirma el
esquema del relevador y su funcionamiento para falda El operador decide qué tanto
detalle se requiere en cada reporte de eventos. rEtvador almacena los ultimos 11
eventos para 30 ciclos 6 23 eventos para 15 oirloremoria no volatil.

Los siguientes formatos de informacion analogitaredisponibles:

i1 Resolucion dey; de ciclo 6%, de ciclo.

i1 Informacién analégica directa o filtrada.
1 ASCIl o ASCIl comprimido.

El SER del relevador almacena las ultimas 512 das;aesto se utiliza para tener
una perspectiva general del esquema. La entradaSHB nos ayuda a monitorear
entradas/salidas, cambios de estado, elementosndehamiento, caida y aumento de
voltaje, y reportes de interrupcion.

El relevador realiza un monitoreo automatico deudisos en el voltaje para
sistemas trifasicos. El elemento de registro S&d@aumento/interrupcion) por sus siglas
en inglés usa los Bits de Palabra del Relevadar gatierminar cuando empezar (disparo) o
cuando finalizar de registrar. EI SSI no utilizamweia volatil, por tanto, al desenergizar el
relevador, no se pierde la informaciéon almacenada.

La informacién registrada esta disponible en el dRepSSI, que incluye hora,
fecha, voltaje y el estado del elemento de Vol@zgéda/Aumento/Interrupcion durante los
disturbios, de acuerdo a los ajustes programadds$T(WSAG, VSWELL). Cuando el
relevador registra un disturbio, lo datos de didflisturbio entran al reporte SSI
autométicamente a una tasa de:

Una por %, de ciclo

I
E Una por ciclo

F Una por 64 ciclos
F Una pordia

4.7 ALARMA DE LIMITE DE DEMANDA DE CORRIENTE.

Se utilizan las alarmas de sobrecarga y desbaldaceorrientes para la demanda de
corriente de fase, de secuencia negativa, neutesigual.
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4.8 SOFTWARE DE LOGICA Y AJUSTES DEL RELEVADOR.

Este programa utiliza la interfaz del sistema ajpeyaNindows para simplificar el analisis.
A través de él se pueden crear y manipular losesigges ajustes:

Desarrollar ajustes sin estar en linea, con aywdanrd editor inteligente de
ajustes que solo admite ajustes validos.

Creacion de ecuaciones de control con ayuda oat@ditor grafico.

Ayuda en linea para hacer los ajustes correctamente

Organizacion de ajustes con el controlador de $& bla datos del relevador.
Carga y recuperacion de ajustes usando solametd®Gncomo medio de
comunicacion.

El software se utiliza también para verificar aggsy analizar nuevos.

Uso del simulador l6gico para prueba de esquemaajudte con ayuda del
Reporte de Eventos.

Andlisis de los eventos del sistema con integradénlas herramientas de
analisis de forma de onda y armoénicas.

La interfaz Hombre/Maquina se utiliza para monigoréatos de medicion, Bits
de Palabra del Relevador y estado de los contattosalida durante las
pruebas.

Uso de interfaz de la PC (Computadora Personalsper siglas en Inglés
Personal Computgrpara recuperar remotamente el estado del intemup
reportes de caidas/aumentos/interrupciones y tfros de datos del sistema de
potencia.

4.9 MONITOREO DEL DESGASTE DEL CONTACTO DEL
INTERRUPTOR DEL CIRCUITO.

Se sabe que los interruptores experimentan desgesténico y eléctrico cada vez que
operan. Una calendarizacién inteligente del mantamito del interruptor debe tomar en
cuenta la curva de desgaste proporcionada pobetéate contra los niveles de operacion
y el nimero de aperturas y cierres.

Este relevador admite como entrada, la curva ddgenamiento del fabricante, con
esta curva como dato, el relevador la compara aototriente alterna no filtrada en el
momento de la apertura del interruptor y el nUntEraperturas y cierres.
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Cada vez que el relevador opera, integra la infordmade la corriente medida.
Cuando el resultado de esta informacion excedéngtel de la curva del fabricante el
relevador envia una sefial de alarma mediante susotos de salida, puerto serial o
display del panel frontal. Este esquema nos periteit@r un estricto control sobre el
mantenimiento del interruptor.

4.10 MONITOREO DE LA BATERIA DE LA SUBESTACION.

El relevador mide y reporta el voltaje de la batale la subestacion conectada a las
terminales de la fuente de voltaje. Incluye adermdés comparadores de umbral

programables y una légica asociada a ellos parenalg control. Esta alarma avisa a los
operadores, antes de que el voltaje de la batagida debajo de niveles aceptables.

El voltaje medido se despliega en el display deion@d y en la columna del
V,c(Voltaje de corriente directa de la bateria deulestacion) del Reporte de Eventos,

también puede mostrarse como una onda de voltagedisplay del relevador.

4.11 LOCALIZADOR DE FALLAS.

El SEL-351 provee en estimado muy preciso de lalikacion de fallas, aun durante
periodos de flujos de carga estimables. El locdbrale fallas utiliza como ayuda, el tipo
de falla, la impedancia de la linea y las condiesode falla para lanzar un estimado de la
localizacion de falla, todo ello en canales de coicacion, transformadores especiales o
informacion de pretalla. Esta informacion nos péerbicar al personal de mantenimiento
y mandarlos rapidamente al punto para liberar |&.f&ste servicio de localizacion
requiere entradas de voltaje trifasicos. El loealtr no opera para fallas a tierra (que no
tengan conexion a tierra), alta impedancia a tiersstemas con bobina de Petersen.

4.12 LOGICA DE CONTROL E INTEGRACION.
Este relevador nos permite la integracion en detazas:

F Reemplaza los switches tradicionales de controlsodém 16 switches locales en
el panel frontal. Se pueden ajustar, limpiar o glgs controles a través de los
botones y del display. Estos switches se puedesgagal esquema de control
mediante las ecuaciones del relevador. Los switsbgaueden programar para
realizar tareas de pruebas de disparo o apertema@ de interruptores.
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Elimina el cableado de una Unidad Terminal RemofBR) al relevador. Este
cableado se elimina debido a los 16 switches déaa®moto, los cuales se
comandan por el puerto serial, realizando funciateedisparo, cierre y ajustes
tipo SCADA (Sistema de Comunicacion y Adquisici@atos).

Reemplazan a los relevadores tradicionales. Reemflasta 16 relevadores
tradicionales a través de controles remotos habddg. Estas funciones de
cierre y apertura son programadas a través declaacienes de control en

memoria no volatil a través de las entradas opladas, switches de control

remoto, control local o cualquier control I6gicangramable, estas funciones se
conservan aun cuando el relevador pierda su eReigiz

Reemplazan luces indicadores tradicionales. Egtasesmplazan mediante 16
displays programables. Podemos también definimerssajes del sistema para
conocer las condiciones del sistema en el paneddt.o

Eliminar temporizadores externos para proteccidnctiente y del esquema
conteniendo 16 ecuaciones de control de propositergl. Cada temporizador
tiene tiempos de retraso, de accionamiento difeserf8e puede programar cada
temporizador con un elemento a nuestro propio g#sio ejemplo, asignarlo a
la I6gica de disparo, a la transferencia de conasiones de disparo u otro
esquema de control.

Elimina cambios en los ajustes. Esta ventaja es atilycuando se tienen
sistemas con condiciones muy variables que requexctializar el esquema de
las protecciones constantemente y se desea prgalguiEr contingencia.

El relevador admite 6 grupos diferentes de ajustespués podemos seleccionar el
esquema que se ajuste a través de sus entradaaisiptias, a través de comandos u otras
condiciones programables.

Algunos ejemplos de cambios en el esquema son:emariento de la subestacion,
operacion del sistema de acuerdo a la temporaddics en la carga a alimentar, presencia
de un alimentador en paralelo.

4.13 ESTABLECIMIENTO DE COMUNICACIONES LOCALES Y
REMOTAS EFICIENTES.

Este relevador esta provisto con cuatro puertoslesrindependientes, dos de ellos al
frente y dos atras. Este relevador no requieravaodt especial de comunicaciones ya que
utiliza cualquier sistema que emule cualquier teahestdndar. La comunicacién puede
establecerse con computadoras, médems, converidigeprotocolo, impresoras y el
Procesador SEL-2020 y el SEL-2030, al puerto sdeabCADA o las comunicaciones
con el UTR.
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Los Procesadores de Comunicacion SEL-2020 y el 3E06-se emplean como
cabina de una red de trabajo de comunicacién miedftbra Optica punto a punto o a
través de conexién con cable de control desdebma&dnasta el SEL-351. Este procesador
de comunicaciones soporta comunicaciones extenthsyendo las comunicaciones por
teléfono de dial de acceso de los ingenieros y adetonexiones a lineas privadas de
comunicacion del sistema SCADA.

A continuacion se muestran los diferentes protixaotilizados para establecer las
comunicaciones del relevador digital multifuncidBLS351.

TIPO DESCRIPCION

ASCII Simple Comandos simples entre maquina y hemitilizados parg
ajustar, contar, realizar el auto-test, reporteedentos y otra
funciones simples.

ASCII Comprimido | Permite a dispositivos externosteoler informacion desde El
relevador en un formato apropiado para vaciarlosagas de datop
y/o bases de datos. Esta informacion es protegida.

Contador Réapido Protocolo binario para comunicacion maquina—maquictualiza

Extendido y de al SEL-2020, al SEL-2030 o al UTR y los conecta ¢os

Rapida Operacion | dispositivos de otras subestaciones compartiendorniacion,
estados de los contactos entrada/salida, elemeeloselevador
comandos de cierre y apertura, banderas de tiempsunen de
Reporte de Eventos. La informacién es igualmentéegida. LoS
protocolos binarios ASCII opera simultaneamentaesdds lineas
de comunicacién, por tanto, las mediciones de obntte
operaciones no se pierde cuando un operador redfga
transferencia del Reporte de Eventos.

Protocolo de Switch| Habilita multiples dispositivos del SEL para contpann puerto

de Puerto de comunicacién comun. Este protocolo es de bagiocpard

Distribuido aplicaciones de switcheo de puertos.

Protocolo Réapido Direcciona los datos del Reporte de Eventos a stersh dsg

SER coleccion de datos. Disponible en cada puerto.

DNP 3.00 Nivel 2 Protocolo de Red de Trabajo Distribuida (DNP). uiyel acceso &

Esclavo datos de medicién, elementos de proteccion, camgact
entrada/salida, SER, resumen del Reporte de Evgngogpos dsg
ajustes.

Tabla 4.13.1: Protocolos utilizados para el estaliento de comunicaciones

del relevador digital multifuncion SEL-351.
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CAPITULO 5:

AJUSTES DEL RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION
SEL-351.

5.1 INTRODUCCION.

En el capitulo presente se analizaran con un maxyfoique, los criterios utilizados para el
calculo de ajustes de las protecciones en losnsistede distribucion, mas que el
conocimiento del funcionamiento y pruebas del &dev. Lo anterior con el fin de utilizar
dichos criterios de ajustes de las protecciondesajustes del relevador SEL-351.

En la primera parte se considera la metodologigzada para la recopilacion de
datos, modelo del sistema de distribucién, calcd® cortocircuito y andlisis de
interpretacion e resultados, ver figura 5.1.1.

En la segunda parte se realiza una presentaciolosd@justes principales del
relevador SEL-351 aplicados a un alimentador dériliigion, como son: comandos,
habilitacion de ajustes, parametros del sistemajashde ajustes.

Finalmente se realiza un caso real de un calail@ustes de las protecciones en un
alimentador de distribucién aéreo, en el que semp@m practica los principios basicos de
la filosofia de protecciones y donde se persigapette de conocimientos a los estudiantes
y profesores involucrados en la especialidad ddnggenieria de protecciones y las
herramientas basicas necesarias para lograr unar @nprension en la operacion y
funcionamiento de los sistemas de proteccion.

5.2 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE AJUSTES.

En general, los estudios que se efectian a losnsst de distribucion se ajustan a la
secuencia mostrada en la figura 5.1.1.
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( RECOPILACION DE DATOS )

A 4

( MODELO DEL SISTEMA

A\ 4
ESTUDIO
(CALCULOS)

A 4

RESULTADOS

A 4

ANALISIS E INTERPRETACION
DE RESULTADOS

N N A

DECISIONES

SELECCION DE DISPOSITIVOS

RESULTADOS VALIDOS? ACCIONES ASIGNACION DE AJUSTES

SUBSECUENTES

DATOS PARA OTROS ESTUDIOS

REPORTES

CORRECCION O AJUSTES
AL MODELO

Figura 5.1.1: Metodologia para el estudio del délde ajustes de las protecciones, en los sistdmdsstribucion.
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5.2.1 RECOPILACION DE DATOS.

El paso inicial para llevar a efecto cualquier égtude un sistema de distribucién, es
recabar los datos caracteristicos de los elemeni$o componen.

Para nuestro caso en estudio, se define la teragizolde las cantidades que
intervienen, y se mencionan los datos necesari@sgiactuar los célculos y/o los estudios
requeridos en la proteccion de los sistemas deldiston.

5.2.1.1 TIPOS DE CANTIDADES.

Para efectos de terminologia, se definen dos tdpasmntidades:

E Datos
¥ Resultados

Los datos son las cantidades basicas a partirsdeukles se calculan o se obtienen
los resultados. Son los datos de entrada parauafeaigin calculo o proceso.

Los resultados son las cantidades obtenidas a dartos datos. Son los resultados
de célculo realizados o procesos desarrollados.

5.2.1.2 FUENTES DE DATOS.

Las fuentes de datos son:

Placas de datos de maquinas y equipos.

Diagramas unifilares.

Bases de datos fisicos de tramos de lineas y cables
Bases de datos de ajustes de dispositivos de piartec
Estadisticas de demandas de subestaciones dbudigiri.
Resultados de céalculo o procesos previos.

EENEEE

Se recomienda que esta fuente de datos esté amtmiarchivos de bases de datos
para computadora personal, de manera que se paedesar Yy obtener selectivamente de
acuerdo al calculo o proceso a efectuar.
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5.2.1.3 ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE DATOS.

Todos los datos deben estar contenidos en arcldeobases de datos, y deben ser
verificados constantemente para garantizar quedidhtos sean los mas actuales posibles,
con el fin de que el sistema sea lo mas parecidoealidad.

5.2.1.4 ACTUALIZACIONES.

El grado de confianza en los resultados de losdestudepende en gran medida de los
datos en cuales estan basados, por lo tanto esanecque estos sean actualizados cada
vez que existan cambios en los elementos del sastiendlistribucion.

5.2.1.5 DATOS NECESARIOS POR LOS CALCULOS Y ESTIOI3 REQUERIDOS
EN LA PROTECCION, DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

En la tabla 5.2.1.5.1 se indica de manera resurdef@endiendo del estudio que se requiera
realizar, los datos basicos requeridos asi comadsgltados buscados con cada tipo de
estudio o célculo.

Por otra parte, se sefiala en la ultima columnada®nes o estudios subsecuentes
por realizar, derivados del primer célculo o esiwd#sarrollado.
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CALCULO O ACCION O
ESTUDIO ELEMENTO DATOS BASICOS RESULTADOS ESTUDIO
SUBSECUENTE
MAQUINAS DATOS DE PLACA CO?TTOUCDIEC%'IETO
REPRESENTACION EN POR DIAGRAMA UNIFILAR IMPEDANCIAS DE
IR CIRCUITOS DE SEEUENEL ESTUDIO DE FLUJOS DE
DEIRBLCIOT DATOS FISICOS DE LOS DIVEROS ROIERC A
TRAMOS DE LINEA
DIAGRAMA DE IMPEDANCIA EN POR .
VNS CALCULO DE AJUSTES
MAQU'N;\S' IMPEDANCIAS DE SECUENCIA EN POR
'C‘:\‘BEL’;‘ES’ UNIDAD CORRIENTES Y VOLTAJES
CORTOCIRCUITO SIS BE DE CORTOCIRCUITO EN | VERIFICAR CAPACIDAD
RN LOS DIVERSOS PUNTOS INTERRUPTIVA
DISTRIBUCION EQUIVALENTES DE THEVENIN DEL

SISTEMA EN POR UNIDAD

TIPO DE FALLAS

ESTUDIO DE REDES DE
TIERRA

TRANSFORMADORES DE

MARCA, TIPO, CLASE, RTC AJUSTADA,

RTC RECOMENDADA

CALCULO DE AJUSTES

CORRIENTE RTC's DISPONIBLES
MARCA, TIPO, CARACTERISTICAS DE )
RELEVADORES OPERACION, AJUSTES ACTUALES Y AJUSITNESST';Gf AZ’QBANCA
RANGOS DISPONIBLES
MARCA, TIPO, CAPACIDAD Y CURvA | MARCA, TIPO CAPACIDAD,
FUSIBLES A CURVA DEL FUSIBLE
ADECUADO
MARCA, TIPO, RANGO DE CAPACIDADES,
RESTAURADORES SECUENCIA DE OPERACIONES, DATOS CAFI;AEC'ODQSF'z Asggﬁgcm
DEL DISPOSITIVO PARA FALLAS A TIERRA
MVA’s NOMINALES, VOLTAJES, CURVA ANSI DE
TRANSFORMADORES IMPEDANCIAS EN POR UNIDAD Y SOBRECARGA, CARGA

CONEXION

FRIA, IN RUSH

SECCIONADORES

MARCA, TIPO, CAPACIDAD Y AJUSTE

CAPACIDAD, SECUENCIA

CARGA

CARGA MAXIMA NORMAL, CARGA
MAXIMA EMERGENCIAS

CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO EN
LOS PUNTOS DE INTERES

CRITERIOS DE COORDINACION

TIEMPOS DE LIBRAMIENTO
DE FALLAS

INDICA SI SE TIENE O NO
UNA ADECUADA
COORDINACION DE
PROTECCIONES

Tabla 5.2.1.5.1: Datos necesarios para los calguéssudios requeridos
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5.2.2 MODELO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION.

Para modelar un sistema de distribucion se debieidéd forma de representar cada
componente del sistema, de tal manera que pueslarde a cabo los estudios requeridos
para la proteccion de los sistemas de distribucEdemas se deben mencionar las
expresiones matematicas que describen el comperémdel sistema, tal que puedan ser
cuantificadas sistematicamente y usadas en progrdeneomputadora.

5.2.2.1 REPRESENTACIONES DEL SISTEMA DE DISTRIBIAIN.

Debe ser representado por medio de un diagramaaungn el cual se muestre la
conectividad que existe entre los diversos compeseafel sistema.

5.2.2.2 COMPONENTES SIMETRICAS.

El método de componentes simétricas permite caltaleespuesta a cualquier condicion
de desbalance en un sistema trifasico por medimdatificio que descompone al sistema
desbalanceado en tres sistemas desbalanceadodp deensolucion, la suma de las
respuestas de los tres sistemas balanceadosgwex §.2.2.2.1.

B1 C1 A2 Ao Bo Co

GECUENCIA

GECUENC\A

SECUENCIA (+) SECUENCIA (-) SECUENCIA (0)

A1 B2 C2

Figura 5.2.2.2.1: Diagrama de componentes simétrica
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Al obtener los valores de secuencia de un sistdgéwrieo, se hace posible la
construccion de las redes de secuencia para toglstetna. La red de secuencia puede ser
un circuito en donde es posible ver todas las ttayias posibles para la circulacion de la
corriente, de esa secuencia, en el sistema.

5.2.2.3 METODO POR UNIDAD.

Este es el método de representacion de impedamo@s conocido y utilizado
universalmente.

El valor en por unidad de una cierta cantidad esagmversion de su valor a una
cantidad mas pequefia para simplificar los calcutss, donde tanto la impedancia
equivalente del sistema como de las impedanciasogdedemas componentes son
convertidas a una base comun de MVA.

Esto nos permite la combinacién de elementos deitiis en una red donde pueden
estar presentes diferentes niveles de voltaje, irddimlo la necesidad de hacer las
conversiones de unidades para los parametros dbteen cada nivel de voltaje.

También las impedancias de equipos eléctricos ms&ndé son dadas por los
fabricantes en por unidad o en por ciento.

_ cantidad_ actua

cantidad_ pu :
cantidad_ base

Para determinar el valor @nu. de cualquier cantidad eléctrica, es necesago lfis
valores base para hacer las referencias correspuadi

Hay cuatro cantidades base en el sisten@odenidad

MVA, kV, Ohms y Ampéres, y estan relacionados ddaiama que la seleccién de dos de
ellos determinan los valores base de las otras dos

5.2.2.4 MODELOS DE COMPONENTES DEL SISTEMA.

Son tres los modelos de componentes de los sistdmadistribucion que se utilizan
principalmente y estos son:
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Transformadores de potencia
Lineas aéreas
Cables subterraneos

5.2.2.41 MODELO DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

Para obtener el modelo de un trasformador de patees necesario determinar dos
cuestiones:

1.- Representacion en redes de secuenmra esto se requiere conocer el tipo de
conexion de los devanados del transformador.

2.- Célculo de los pardmetrosBasicamente lo que se necesita conocer es la
impedancia equivalente o reactancia.

La representacion de la impedancia del transformadopotencia en redes de
secuencia se obtiene de la figura 5.2.2.4.1.1.

CONEXIONES SEC. CERO SEC. (+) Y (-)

Figura 5.2.2.4.1.1: Diagrama de circuitos equividemle secuencias de
transformadores de potencia.
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5.2.2.4.2 MODELO DE LINEAS AEREAS.

Existen cuatro pardmetros que afectan el compaogtamide una linea aérea:

F Resistencia serie
E Inductancia serie
E Capacitancia paralelo
E Conductancia paralelo

Para propositos de representacion de lineas agmdas estudios de cortocircuito y
coordinacién de protecciones, solamente se comsides parametros correspondientes a la
impedancia serie, entonces se modela la lineansicemos la impedancia serie de ella para
las secuencias positiva negativa y cero.

5.2.2.4.3 MODELO DE CABLES SUBTERRANEOS.

Las expresiones matematicas para el calculo dedamogas de cables subterraneos son
muy similares a las indicadas para lineas aéreaks yfactores que se enlistan a
continuacion son los que afectan el valor de lggenancias de secuencia positiva, negativa
y cero:

F Aislamiento: Espesor, tipo y temperatura de operacion maxima.

Conductor: Sdlidos o dispuesto en diferentes formas; conicéntircular,
circular compacto, sectorial, anular o segmental.

F Forma de construccion de conductoresviultipolares o unipolares.

I Forma de instalacién:Directamente enterrados o en ductos, profundidad,
separacion y disposicion de los cables.

I Pantalla metéalica: Conductor concéntrico sobre el aislamiento de niahteo
magnético.

La funcion principal de determinar el valor de lagppedancias de secuencia
positiva (4), secuencia negativa {Zy secuencia cero (¥ en lineas aéreas y cables
subterraneos en la red de distribucion, es queifelanrealizacion de analisis de caidas de
voltaje, estudio de cortocircuito de sistemas dstribucion de energia eléctrica,
comportamiento del cable en regimenes transitoripgyebas y mantenimiento
correspondiente.
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5.2.3 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO.

Con los estudios de cortocircuito, se determinanclarrientes de fallas, aportaciones y
voltajes en los diversos puntos del sistema delalision.

La evaluacion de las corrientes de cortocircuitdasndiferentes partes del sistema
de distribucion nos permite determinar lo siguiente

1. Conocimiento de los valores de corriente de fali@aés de cualquier elemento del
sistema para analizar su comportamiento bajo esabaiones.

2. Verificar que la capacidad interruptiva de los iniptores, restauradores
seccionadores y cortocircuitos es la adecuada.

3. Seleccionar los ajustes apropiados de los dispositide proteccion como
relevadores, fusibles y restauradores.

4. Dimensionar los conductores de la red de tierrakm deibestacion para minimizar
los riesgos del personal, que puedan estar en atont®n aparatos y equipos
conectados con dicha red, durante la ocurrenciallds de fase a tierra.

Las etapas finales de los estudios de cortocir@oviucran la determinacion de las
magnitudes de corriente de falla en cada uno daddses seleccionados. La interpretacion
y aplicacion de los resultados es asegurar latsetiar en la operacion de los dispositivos
de proteccion, siendo necesario para ello, llevaaleo el estudio de coordinacién de
protecciones.

5.2.4 ESTUDIO DE CALCULO DE AJUSTES.

El objetivo principal de este estudio es determiaaicaracteristicas, capacidad y ajustes de
los dispositivos de proteccion por sobrecorrientel distema para optimizar su
funcionamiento, aumentando de esta manera la tdided del sistema. En la figura
5.2.4.1 se muestra un mapa conceptual para efagtusstudio de calculo de ajustes de las
protecciones, de un sistema de distribucion.

Este estudio consiste de un analisis ordenadosdealacteristicas tiempo-corriente
de todos los dispositivos de proteccion en seresde el final de la carga hasta la
subestacion de distribucién. Ademas se comparatielogpos de operacion de los diversos
dispositivos de proteccion para ciertos nivelesalgiente de cortocircuito que circulan a
través de ellos; para diferentes tipos de fallastén dos formas béasicas de llevar a cabo el
calculo de ajustes de las protecciones por sobients:
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Coordinacion por magnitud de corriente.
Coordinacion por tiempo.

5.2.5 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Los resultados de un estudio de célculo de ajukgtéas protecciones nos indican si con los
ajustes y caracteristicas proporcionadas a lososithps de proteccion, se tiene una
adecuada selectividad en su operacion para lasemi@®ms de cortocircuito que se

consideraron en los puntos de interés.

En caso de que se analice que no existe la adeopadacion de estos dispositivos,
se tienen que tomar acciones como: cambio de sjustenbio de dispositivos (tipo o
caracteristica), u otra, segun el caso de estudio.
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ELABORACION DEL
DIAGRAMA UNIFILAR

SELECCION Y AJUSTES DE
DISPOSITIVOS DE
PROTECCION

RECOPILACION DE DATOS 4—@

ESTUDIO DE CALCULO DE
AJUSTES DE PROTECCIONES

ESTUDIO DE CALCULO DE
AJUSTES DE PROTECCIONES

OBTENCION DE CORRIENTES DE C.C.
(CORTO CIRCUITO) EN PUNTOS DE
INTERES

OBTENCION DE IMPEDANCIAS EN
P.U. (POR UNIDAD)

Figura5.2.4.1: Mapa conceptual para el estudicattrulo de ajustes de las protecciones, de umsastie distribucion.
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5.3 AJUSTES DEL RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION
SEL-351.

El relevador SEL-351, cuenta con un gran niumerajdstes debido a sus caracteristicas
multifuncionales que cubren por completo las neleekds de proteccion de los sistemas de
transmision y distribucién de energia eléctrica.

El objetivo fundamental de este subcapitulo esqgr@pnar un panorama general de
los ajustes principales del relevador SEL-351 caplbos a los sistemas de distribucién y en
especial para un alimentador de distribucion aéreo.

5.3.1 GRUPOS DE AJUSTES MULTIPLES.

El relevador SEL-351 cuenta con seis grupos detegjusdependientes. Cada grupo de
ajustes abarca un relevador completo (sobrecoetieetierre, frecuencia, etc.), y sus
respectivos ajustes de la ecuacién de coBSiEhlogic

Los ajustes de la ecuaciéon de con8&lLogic consisten de los bits del Relay Word
o Palabra del Relevador y los simbolos de las tumas 16gica?AND (*), OR &), NOT (!)
flanco ascendente/(), flanco descendenté || y paréntesis (). A continuacion se enuncia
un ejemplo:

TR =51PT + 51 GT + 50 Pl + 50G1
Los ajustes de esta ecuacion de control tambiédepuser ajustados directamente a
(“1” 16gico) o (“0” 16gico).

En la tabla 5.3.1.1 se muestran las definicionaa fm indicacion del grupo de
ajustes activo.
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Aplicacion

Bit Relay Word Definicion
SG1 Grupo de Ajustes 1 Activo
SG2 Grupo de Ajustes 2 Activo
SG3 Grupo de Ajustes 3 Activo
SG4 Grupo de Ajustes 4 Activo
SG5 Grupo de Ajustes 5 Activo
SG6 Grupo de Ajustes 6 Activo

Indicacion

Tabla 5.3.1.1: Definiciones para la Indicaciongielpo de ajusteBCTIVOde los bits del
Relay Word o Palabra del Relevador SG1 al SG6.

*Solo un grupo de ajustes puede ser activado ada v

Por ejemplo, si el grupo de ajustes 1 es el quactea, el bit del Relay Word o
Palabra del Relevador SG1 se afirma a (“1” |6gigdds otros bits SG2, SG3, SG4, SG5, y
SG6 quedan desafirmados a (“0” l6gico).

La seleccion del grupo de ajustes activo se reabna

Ajustes de la ecuacién de cont8#LogicSS1 al SS6
EL comando GROUP del puerto serie
El botén de presion del panel frontal (GROUP)

Los ajustes de la ecuacién de con8&lLogic SS1 al SS6 tienen prioridad sobre los

dos anteriores.

5.3.2 COMANDOS SET DEL PUERTO SERIE.

Los comandos del puerto serie SET (ajuste) y SHOW@tOstrar ajuste) y el boton SET
del panel frontal se utilizan para ver o cambiardjpustes del relevador.

En la tabla 5.3.2.1 mostrada a continuaciéon se @annos diferentes tipos de
comandos SET del puerto serie.

CAPITULO 5

133




AJUSTES DEL RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION SEL-351.

Tipo de

Comando Ajustes Descripcion
SETh Rela Elementos de Sobrecorriente y Voltaje, recierre del relevador,
y temporizadores, etc., para el grupo de ajustes n (n=1, 2, 3, 4, 5, 6)
. Ecuaciones de Control SELogic para el grupo de ajustes n (n=
SET Ln Logic 1,2, 3, 4,5, 6)
SETG Global Monitoreo de Ia_l Bateria e interruptor, temporizadores del filtrado de
entradas optoaisladas, etc.
SETR SER Condiciones de arranque del registrador de eventos Secuenciales
SETT Text Pantalla por default del panel-frontal y texto de control local.
SETPn Port Ajustes del puerto serie para el Puerto Serien (n =1, 2, 3)

Tabla 5.3.2.1: Comandos SET del puerto serie.

5.3.3 AJUSTES DIVERSOS.

El relevador SEL-351, tiene dos etiquetas de ifleation.

El identificador del relevador (RID) o tipo de esqa de proteccion y el
identificador Terminal (TID) que incluye una abrgvra del nombre de la subestacion y la
terminal de linea.

Los ajustes RID y TID incluyen los caracteres ggtes: (0-9), (A-2), (-), (),"),
(espacio).

5.3.3.2 RELACION DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTEROTENCIAL.

Las relaciones de los transformadores de corridatéases y de neutro son ajustables
independientemente.

Si In esta conectado residualmente con la, b endtgnces la relacion de ajuste
CTR y CTRN son iguales.
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Se tienen dos relaciones de transformacion paradonsformadores de potencial.

La relacion del transformador de potencial de f§dBa®RR) y la relacion de potencial
para el voltaje de sincronismo (PTRS).

5.3.3.3 AJUSTES DE LA LINEA.

Los ajustes de impedancia de secuencia positiary de la linea (B1AG, Z;ANG,
ZoMAG y Z,ANG) son de utilidad para el localizador de fallas.

El ajuste de la longitud de la linea (LL) es tambidilizado en el localizador de
fallas.

Los ajustes de la impedancia de la ling®l&XG, Z;ANG, ZoMAG y ZoANG son
ajustados en Ohm§)j secundarios.

La impedancia de la line (primarios) es convertida &b secundarios en la forma
siguiente:

o _CTR
SECUNDARIOS PTR

Donde:
CTR: Relacion de transformacion de corriente de.fas
PTR: Relacion de transformacion de potencial de.fas

5.3.3.4 AJUSTES DE HABILITACION.

El relevador proporciona ajustes para habilitaeghabilitar los elementos del relevador y
sus funciones.

Cuando estos ajustes de habilitacion son ajustadbis (ninguno), por ejemplo:
E50P = N, el relevador deshabilita todos los eldoseasociados con el ajuste habilitado.
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5.3.3.5 AJUSTES DE PARAMETROS DEL SISTEMA.

El ajuste NFRE es igual a la frecuencia nominakgsema de potencia, ya sea 50 6 60 Hz.
El ajuste PHROT es igual a la rotacion de fasesidétma de potencia, ya sea ABC o ACB.

El ajuste DATE_F se utiliza para formatear la fedesplegada en los reportes del
relevador y el display del panel frontal.

5.3.3.6 HOJAS DE AJUSTE.

Las hojas de ajustes que se comentan a continuiaciogen la definicion, rango de ajuste,
y ajuste especifico de la funcion del relevador geeesta utilizando, principalmente las
funciones que se utilizan para proteccion de altadores de distribucion.
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HOJAS DE AJUSTES PARA EL RELEVADOR SEL-351
AJUSTES DEL RELEVADOR (COMANDO SET DEL PUERTO SERIE Y PANEL FRONTAL)

Etigueta Identificadora
Identidficador de Relevador (30 caracteres) RID
Identificador Terminal (30 caracteres) TID

Relacién de Transformadores de Corriente y Potencia |

Relacién del Transformador de Corriente fase (IA, IB, IC) (1-6000) CTR =
Relacion del Transformador de Corriente neutral (IN) (1-6000) CTRN =
Relacién del Transformador de Potencial fase (VA, VB, BC) (1-10000) PTR =
Relacién del Transformador de Potencial Voltaje de Sincronismo (VS) (1-10000) PTRS =

Austes de la Linea de distribucion
Magnitud de la impedancia de la linea de secuencia-positiva

(0.05-255.00Q secundarios {5 A nom.}) Z1IMAG =
Angulo de impedancia de la linea secuencia-positiva (40.00-90.00 grados) Z1ANG =
Magnitud de la impedancia de la linea de secuencia-cero

(0.05-255.00Qsec. {5 Anom.}) ZOMAG =
Angulo de impedancia de la linea secuencia-cero (40.00-90.00 grados) ZOANG =
Longitud de la Linea (0.10-999.00, sin unidades) LL =

Ajustes de Habilitacién de Sobrecorriente Intantane o]

Niveles de los elementos de Fases (N, 1-6) E50P =
Niveles de los elemntos de tierra neutral-canal IN (N, 1-6) ES0N =
Niveles de los elementos de tierra residual (N, 1-6) E50G =
Niveles de los elementos de secuencia negativa (N, 1-6) E50Q =

Ajustes de Habilitacién de Sobrecorriente de Tiempo

Elementos de fase (N, 1, 2) E51P =
Elementos de tierra Neutral-Canal IN (Y, N) E51IN =
Elementos de tierra residual (Y, N) E51G =
Elementos de Secuencia Negativa (Y, N) E51Q =

Otros Ajustes de Habilitacion

Control Direccional (Y, AUTO, N) E32 =
Invasién de Carga (Y, N) ELOAD =
Cierre-bajo-falla (Y, N) ESOFT =
Elementos de Voltaje (Y, N) EVOLT =
Verificacion de Sincronismo (Y, N) E25 =
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HOJAS DE AJUSTES PARA EL RELEVADOR SEL-351
AJUSTES DEL RELEVADOR (COMANDO SET DEL PUERTO SERIE Y PANEL FRONTAL)

Localizador de falla (Y, N)

Pérdida de potencial (Y, N)

Esquema de disparo de comunicaciones-asistidas (N, DCB, POTT, DCUB1, DCUB2)
Elementos de frecuencia (N, 1-6)

Recierre (N, 1-4)

Temporizadores Variables de la Ecuacién de Control SELogic (N, 1-16)

Medicién de la Demanda (THM = Térmica, ROL = Rolada)

Elementos de Sobrecorriente Instantanea de Fases
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A) (5 A nom.)
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A) (5 A nom.)
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A) (5 A nom.)
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A) (5 A nom.)
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A) (5 A nom.)
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A) (5 A nom.)

Temporizadores de los elementos de Sobrecorriente

Instantdnea de Fases

Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)

Elementos de Sobrecorriente Instantanea de Teirra N___eutral-Canal IN
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nom.})
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nom.})
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nom.})
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nom.})
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nom.})
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nom.})

Temporizadores de los elementos de Sobrecorriente

Instantanea de tierra Neutral

Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)

CAPITULO 5

EFLOC
ELOP
ECOMM
ES1

E79
ESV
EDEM

50P1P
50P2P
50P3P
50P4P
50P5P
50P6P

67P1D
67P2D
67P3D
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50N1P
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50N5P
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67N2D
67N3D
67N4D

138




AJUSTES DEL RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION

SEL-351.

HOJAS DE AJUSTES PARA EL RELEVADOR SEL-351
AJUSTES DEL RELEVADOR (COMANDO SET DEL PUERTO SERIE Y PANEL FRONTAL)

Elementos de Sobrecorriente Instantanea de Tierra R esidual
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nom.})
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nom.})
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nhom.})
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nom.})
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nom.})
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nom.})

Temporizadores de los elementos de Sobrecorriente

Instantanea de Tierra Residual

Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)

Elemento de Sobrecorriente de Tiempo de Fase

Pick up (OFF, 0.50-16.00 A {5 A nom.})

Curva (U1-U5, C1-C5)

Tiempo-Dial (0.50-15.00 para curvas U1-U5, 0.05-1.00 para curvas C1-C5)
Restablecimiento electromecénico (Y, N)

Elemento de Sobrecorriente de Tiempo de Tierra Neut ral-Canal IN

Pick up (OFF, 0.50-16.00 A {5 A nom.})

Curva (U1-U5, C1-C5)

Tiempo-Dial (0.50-15.00 para curvas U1-U5, 0.05-1.00 para curvas C1-C5)
Restablecimiento electromecanico (Y, N)

Elemento de Sobrecorriente de Tiempo de Tierra Resi  dual

Pick up (OFF, 0.50-16.00 A {5 A nom.})

Curva (U1-U5, C1-C5)

Tiempo-Dial (0.50-15.00 para curvas U1-U5, 0.05-1.00 para curvas C1-C5)
Restablecimiento electromecanico (Y, N)

Elementos de Frecuencia

Bloqueo de bajo voltaje de fase (20.0-150.0 V secundarios)

Pick up Nivel 1 (OFF, 40.10-65.0 Hz)

Retardo de Tiempo Nivel 1 (2.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Pick up Nivel 2 (OFF, 40.10-65.00 Hz)

Retardo de Tiempo Nivel 2 (2.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Pick up Nivel 3 (OFF, 40.10-65.00 Hz)

Retardo de Tiempo Nivel 3 (2.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Pick up Nivel 4 (OFF, 40.10-65.00 Hz)

Retardo de Tiempo Nivel 4 (2.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Pick up Nivel 5 (OFF, 40.10-65.00 Hz)

Retardo de Tiempo Nivel 5 (2.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Pick up Nivel 6 (OFF, 40.10-65.00 Hz)

Retardo de Tiempo Nivel 6 (2.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
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HOJAS DE AJUSTES PARA EL RELEVADOR SEL-351
AJUSTES DEL RELEVADOR (COMANDO SET DEL PUERTO SERIE Y PANEL FRONTAL)

Elementos de Voltaje

Pick up de bajo voltaje de fase (OFF, 0.0-150.0 V secundarios) 27P1P =
Pick up de bajo voltaje de fase (OFF, 0.0-150.0 V secundarios) 27P2P =
Pick up de sobre voltaje de fase (OFF, 0.0-150.0 V secundarios) 59P1P =
Pick up de sobre voltaje de fase (OFF, 0.0-150.0 V secundarios) 59P2P =
Pick up de sobre voltaje de secuencia cero (3VO) (OFF, 0.0-150.0 V secundarios) 59N1P =
Pick up de sobre voltaje de secuencia cero (3VO) (OFF, 0.0-150.0 V secundarios) 50N2P =

Pick up de sobre voltaje de secuencia negativa (V2) (OFF, 0.0-100.0 V secundarios) 59QP
Pick up de sobre voltaje de secuencia positiva (V1) (OFF, 0.0-150.0 V secundarios) 59V1P

Pick up de bajo voltaje del canal VS (OFF, 0.0-150.0 V secundarios) 27SP =
Pick up de sobre voltaje del canal VS (OFF, 0.0-150.0 V secundarios) 59S1P =
Pick up de sobre voltaje del canal VS (OFF, 0.0-150.0 V secundarios) 59S2P =
Pick up de bajo voltaje fase a fase (OFF, 0.0-260.0 V secundarios) 27PP =
Pick up de sobre voltaje fase a fase (OFF, 0.0-260.0 V secundarios) 59PP

Recierre de Relevador

Tiempo del intervalo abierto 1 (0.00-999999.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos) 79011 =
Tiempo del intervalo abierto 2 (0.00-999999.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos) 79012 =
Tiempo del intervalo abierto 3 (0.00-999999.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos) 79013 =
Tiempo del intervalo abierto 4 (0.00-999999.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos) 79014 =
Tiempo de restablecimiento del ciclo de recierre

(0.00-999999.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos) 79RDS =
Tiempo de reestablecimiento del bloqueo

(0.00-999999.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos) 79RSLD =

Limite del tiempo de supervicion de recierre (OFF, 0.00-999999.00 ciclos en
pasos de 0.25 coclios) (ajuste 79 CLSD = 0.00 para la mayoria de las aplicaciones) 79CLSD =
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HOJAS DE AJUSTES PARA EL RELEVADOR SEL-351
AJUSTES DE LA ECUACION DE CONTROL SELogic (COMANDO DEL PUERTO SERIE SET L)

Ecuaciones de la Légica de Disparo

Otras condiciones de disparo TR =
Condiciones de disparo de las Comunicaciones-asistidas TRCOMM =
Condiciones de disparo de Cierre-bajo-falla TRSOFT =
Condiciones de disparo de Disparo Transferido directo DTT =
Condiciones de desellado del disparo ULTR =

Ecuaciones de la Ldgica de Cierre

Estado del interruptor 52A =
Condiciones de cierre (aparte del recierre automatico o comando CLOSE) CL =
Condiciones de desellado del cierre ULCL =

Ecuaciones de Recierre del Relevador

Inicio del recierre 79RI =
Supervisién del inicio del recierre 79RIS =
Conducir-a-bloqueo 79DTL =
Conducir a ultimo pulso del recierre 79DLS =
Brincarse un paso del recierre 79SKP =
Paro del proceso del intervalo 79STL =
Proceso del Restablecimiento del bloqueo 79BRS =
Coordinacién de la secuencia 79SEQ =
Supervision del recierre 79CLS =

HOJAS DE AJUSTES PARA EL RELEVADOR SEL-351
AJUSTES GLOBALES (COMANDO DEL PUERTO SERIE SET G Y PANEL FRONTAL)

Configuracion del Sistema de Potencia y Formato de Fecha

Frecuencia Nominal (50 Hz, 60 Hz) NFREQ =
Rotacion de Fases (ABC, ACB) PHROT =
Formato de Fecha (MDY, YMD) DATE_F =
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5.4 DESARROLLO DE UN CASO PRACTICO.

En el analisis de este subcapitulo, para finegipo&cse aplica la metodologia desarrollada
en el subcapitulo 5.2, para realizar el calculajstes de las protecciones del relevador
SEL-351, aplicado a un alimentador de distribuclér23 kV aéreo.

Los pasos que se deben realizar para desarrollanetadologia propuesta, se
indican a continuacion:

5.4.1 ELABORACION DEL DIAGRAMA UNIFILAR.

El sistema de distribucion adoptado, perteneceaasubestacion de distribucion que esta
compuesta por dos transformadores de potencia rtegl@ de doble barra en 230 kV y
arreglo de doble anillo en 23 kV, integrado poramahmentadores. El alimentador 27 es el
gue se eligié para nuestro caso en estudio y pteal transformador de potencia T221-A,
ver figura 5.4.1.1.
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BARRAS 1

230 kV

BARRAS 2

T221-B
" 522 gg BARRAS 23 kV

i
A 040
N2> N2« Qox Jasx FINAL DEL
1 L ALIMENTADOR 23X
22 24 21X ALIMENTADOR 23X 4
ALIMENTADORES
CABLE SUBTERRANEO
INTERRUPTORES
0Ky smeree [ [ Qo [or
ALIMENTADOR 27
ALIMENTADORES ALIMENTADOR 27 (CASO EN ESTUDIO) <
CABLE SUBTERRANEO LINEA AEREA
N2t f2s B3 N2

T221-A

_o\o_l 52-1 gg
i
BARRAS 23 kV
BARRAS 2 A 040
230 kV
BARRAS 1 1 1
Figura 5.4.1.1: Diagrama unifilar de la subestaciéristribucion propuesta, bajo estudio.
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5.4.2 SUBESTACION DE DISTRIBUCION DE 230/23 kV.

Las caracteristicas generales de la subestacidlassiguientes:

5.4.2.1 CAPACIDAD DE TRASNFORMACION INSTALADA Y RME.

La capacidad instalada de los transformadores tagia es de 120 MVA por subestacion,
con dos transformadores trifasicos de 60 MVA, le da una capacidad firme de 72 MVA,

aceptando una sobrecarga de 20% en uno de lofotraaslores, cuando el otro esta fuera
de servicio.

5.4.2.2 CARGA CONECTADA.

Los subestacion de distribucion esta disefiada osntrdnsformadores trifasicos de 60
MVA, para alimentar una carga constituida por oafimentadores de 23 kV, con una
capacidad de 9 MVA cada uno, lo que da una catghrtéaxima de 72 MVA.

i1 Capacidad instalada = 2 transformadores de 60 Mafano = 120MVA
i Capacidad firme = 60 MVA x 1.2 = 72 MVA (por transfador)

i 8 Alimentadores x 9 MVA = 72 MVA (dos transformadsy

i 4 Alimentadores x 9 MVA = 36 MVA (un transformador)

El equipo e instalaciones de la seccion de 23 kahet capacidad suficiente para
soportar una carga de 12 MVA por alimentador.

5.4.2.3 TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

Las caracteristicas de los transformadores de giatarstalados en estas subestaciones son
las siguientes:
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Tranformador de Potencia: Trifasico

Capacidad: 36/45/60 MVA

Clase de Enfriamiento: OA/FA/FOA

Numero de Devanados: 3

Niveles de Tension: Primario - Secuendario - Terciario
Conexion: Primario - Secuendario - Terciario

Primario - Secuendario (ZPS)
Impedancia en %: Primario - Terciario (ZPT)

Secuendario - Terciario (ZST)

Tabla 5.4.2.3.1: Resumen de datos de placa delftramador de potencia T221-A.

5.4.2.4 CALCULO DE LAS IMPEDANCIAS DEL TRANSFORMBOR DE
POTENCIA.

Estos calculos se efectian, aplicando las ecuacieséablecidas para el calculo de
impedancias de un transformador de potencia deléemnados y los resultados se obtienen
en las cantidades siguientes.

E Impedancias en % (%2).
F Impedancias ep.u.

En la tabla 5.4.2.4.1 se muestran los resultadbsdleulo de impedancias del
transformador de potencia T221-A.
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TRANFORMADOR TENSION NOMINAL kV POTENCIANOMINAL MVA CONEXION % DE IMPEDANCIA (%2Z)
DE POTENCIA PRIMARIO PRIMARIO SECUNDARIO
PRIMARIO | SECUNDARIO | TERCIARIO | SECUNDARIO | TERCIARIO TERCIARIO PRIMARIO | SECUNDARIO | TERCIARIO 7PS ZPT 7ST
P S T PS PT ST P S T
T221-A N\ O |>
220 23 13.5 60 60 60 — — 17.02 29.7 7.30
Tabla 5.4.2.3.1: Resumen de los datos de pladsashesiformador de potencia T221-A
0, Z
TSNZS%:IL\IOEgI\\;'IAI\II\L IMPEDANCIA (Z) EN POR UNIDAD A 100 MVA Y TENSION NO MINAL DEL SISTEMA
A (o)
EE (CONSIDERANDO UN ANGULO DE 87.149)
ZPS | zPT | zST ZPSs ZPT ZsT zP zs zT
26.00 | 45.29 | 12.17 |  0.1295 +j0.2592 0.0226 + 0.4523 0.006071+j0.12152 | 0.014738 +j0.295013 | 0.007859 +0.157315 | -0.001788 -] 0.0358

Tabla 5.4.2.4.1: Resultados del célculo de impedaruel transformador de potencia T221-A
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5.4.2.5 REACTOR LIMITADOR DE CORRIENTE DE CORTORCUITO.

Debido a que el valor de cortocircuito de faseeardi en las barras de 23 kV de la
subestacion de distribucion es muy alto, se conectareactor en el neutro del
transformador del lado de 23 kV, para limitar larriemte de fase a tierra durante

condiciones de falla.

Es importante sefialar que este reactor no conducerte en condiciones normales de

operacion.

Las caracteristicas técnicas del reactor son dasesites.

Tipo de Reactor:

Reactor Limitador de Corriente

Aplicacion: Intemperie
Norma: IEC
Numero de fases: Monofasico
Frecuencia nominal: 60 ciclos
Voltaje nominal: 23 kV
Reactancia: 0,4 Q

Tipo de Aislamiento:

Alta contaminacion

Tabla 5.4.2.5.1: Datos de placa del reactor linoitate corriente.
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5.4.2.6 ALIMENTADOR DE DISTRIBUCION.

Los alimentadores de distribucion de 23 kV, queisigtnan el servicio de energia eléctrica
a los usuarios pueden estar construidos de la felgougente:

Linea aérea con cable desnudo

Linea aérea con cable tipo cubierto

Linea aérea con cable semiaislado

Cable subterraneo

Cable subterraneo y linea aérea desnuda.

Debido a que los alimentadores de distribucion agesnudos son los que se
encuentran sometidos a un mayor numero de fakkEsnas de que se justifica el uso del
recierre automatico, se eligio el alimentador 2hoc@aso en estudio.

En la figura 5.4.2.6.1 se muestra el diagrama lanifie los alimentadores de 23 kV.

5.4.2.6.1 ALIMENTADOR 27 (CASO EN ESTUDIO).

El alimentador 27 tiene una longitud total de 3I8rketros y esta construido por los tipos
de conductores siguientes:

I¥ Cable subterraneo (23PTI x 240) de 0.3 kilbmetmodgitud.
i# Linea aérea desnuda (ALD 336) de 3.0 kilometro®uigitud.

148

CAPITULO 5




AJUSTES DEL RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION SEL-351.

BARRAS 1

230 kv
BARRAS 2
T221-B
—— 3¢ BARRAS 23 kV
i
A 040
N2 f2¢ Pax [ FINAL DEL
= = ALIMENTADOR 23X
22 24 |21 ALIMENTADOR 23X <
ALIMENTADORES
CABLE SUBTERRANEO
(23 PT IX240)
230 kv et 12 [Jae []1s []a7
FINAL DEL
ALIMENTADOR 27
ALIMENTADORES ALIMENTADOR 27 (CASO EN ESTUDIO)
X <
- ol
0.3km 3.0km
N2 B2 B B~
o TZ%Z%-A AR AT T G LINEA AEREA (ADL 336)
— ] 23 PT X240
= ‘ )
BARRAS 23 kV
BARRAS 2 A 040
230 kV
BARRAS 1 1
Figura 5.4.2.6.1: Diagrama unifilar de los alimelut@es de distribucion de 23 kV.
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i Cable subterraneo 23 PT1X 240.
Las caracteristicas principales del cable 23 PTAXs& muestran a continuacion:

-Temperatura de operacion normal del conductor@ 75

-Cable monopolar

-Conductor redondo normal de cobre suave, clase B

-Cinta de papel semiconductor

-Aislamiento de papel impregnado en aceite

-Cinta de papel intercalada con una cinta de cobre

-Pantalla de plomo

-Cubierta exterior de polietileno (PE) o policlabute vinilo (PVC) negra.

NENEEEEE

En las figuras 5.4.2.6.1.2.A, 5.4.2.6.1.2.B y emalsla 5.4.2.6.1.1; se muestran las
caracteristicas dimensionales del cable monopaal2i kV con aislamiento de papel
impregnado en aceite 23 PT1X 240.

CUBIERTA EXTERIOR
PROTECTORA DE
POLIETILENO (PE) O
POLICLORURO DE
VINILO (PVC)

CABLE MONOPOLAR
(CONDUCTOR CONCENTRICO DE
COBRE CLASE B)

CINTAS DE PAPEL
SEMICONDUCTOR

PANTALLA DE PLOMO

AISLAMIENTO DE PAPEL

IMPREGNADAS EN ACEITE CINTAS DE PAPEL

INTERCALADAS CON
UNA CINTA DE COBRE

Figura 5.4.2.6.1.2.A: Caracteristicas dimensiondéeks cables 23 PT1X 240.
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Figura 5.4.2.6.1.2.B: Caracteristicas dimensiandéelos cables 23 PT1X 240.
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Simbolo Caracteristica Unidad | 1X240
A Seccion transversal del conductor [mm2] 240,00
N Numero de hilos [] 37,00
de Didmetro del conductor [mm] 20,11
dh Dimetro de cada hilo [mm] 2,87
€a Espesor del aislamiento [mm] 5,72
em Espesor de la cinta de cobre [mm] 0,08
€p Espesor de la cubierat de plomo [mm] 2,16
et Espesor de cubierta exterior termoplastica [mm] 2,03
Do Diametro exterior de la cubierta de plomo [mm] 36,03
Di Diametro interior de la cubierta de plomo [mm] 31,71
ds Diametro medio de la cubierta de plomo [mm] 33,87
lo Radio exterior de la cubierta de plomo [mm] 18,01
fi Radio interior de la cubierta de plomo [mm] 15,85
De Diametro exterior del cable [mm] 40,09

Tabla 5.4.2.6.1.1: Caracteristicas dimensionaldesieables 23 PT1X 240.

Los elementos caracteristicos que originan vanneeiolos valores de impedancia
son los siguientes:

Aislamiento: Tipo, espesor, y temperatura de operacion.
Conductor: Tipo, cableado y numero de hilos.

Forma de construccionMonopolares vy tripolares
Forma de instalacion:Separacién y disposicion de los cables
Pantalla metalica:Cubierta de plomo, alambres, cintas planas o gadas.

En latabla 5.4.2.6.1.2 se indican los valoresutatios de impedancias de secuencia
positiva (4), secuencia negativa /£ secuencia cero (¥ del cable subterraneo 23 PT1X

240.
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TIPO

RESISTENCIA RESISTENCIA RADIO REACTANCIA REACTANCIA
DE DE C.A. DE PANTALLA MEDIO DEL MUTUA
CONDUCTOR AT75°C AB5°C GEOMETRICO CONDUCTOR CONDUCTOR
(MONOPOLAR) Ohm /Km Ohm/Km mm Ohm /Km Y PANTALLA
(1) ) (3)
e I's RMG XL Xm
1X240 0.0912 1.1478 7.7222 0.2266 0.1674

IMPEDANCIA (Z)

SECUENCIA POSITIVA'Y NEGATIVA SECUENCIA CERO Z0: Regreso de la corriente 3lo por:
Z21=22
Tierra y Pantalla (en paralelo) Unicamente por Pantalla Unicamente por Tierra
Resistencia Reactancia Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia
Ohm /Km Ohm /Km Ohm/Km Ohm /Km Ohm/Km Ohm /Km Ohm /Km Ohm/Km
“) “) 4) “)
0.1151 0.2231 0.9585 0.5064 14.170 0.0592 0.2692 21734

(1) Temperatura normal del conductor

(2) Latemperatura de la pantalla se considera 10 °C debajo de la temperatura del conductor
(3) Laforma de instalacion en ducto de un circui  to: 4 vias (DMG=156.022 mm)

(4) Regreso de corriente SEC(0) utilizando los va  lores de Pc =100 Ohm/metro; Dc = 8.53 x 105 mm, rc =0.178 Oh m/km

Tabla 5.4.2.6.1.2: Valores de impedancia del cailbigerraneo 23 PT1X 240.

153



AJUSTES DEL RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION SEL-351.

i@ Linea aérea desnuda ALD 336.

Las principales caracteristicas de los conductbeeuminio con cableado concéntrico
(ALD o AAC) son los siguientes:

1 -ALD 336 (conductor de aluminio).

i -Temperatura de operacion 75°C

i1 -19 hilos de aluminio de 3.38 mm. de diametro.
i1 -Diametro exterior del conductor 16.90 mm.

En la figura 5.4.2.6.1.3 y en la tabla 5.4.2.1.3 reaestran las principales
caracteristicas de los conductores de aluminio ABB.

La tabla 5.4.2.6.1.4 indica la correccion de laisteacia de C.D. a diferentes
temperaturas en C.A. del conductor aéreo ALD 336.

Los factores que afectan los valores de las imprasmle secuencia de una linea
aérea se mencionan a continuacion:

Caracteristicas fisicas del conductoy, &, y Z).

Disposicion con respecto a otros conductores ddreia trifasico (Z 2z, y Zo).
Propiedades del terrenogfZ

Numero de hilos de guardagZ

En la tabla 5.4.2.6.1.5 se indican los valoresutatios de impedancias de secuencia
positiva, negativa y cero del conductor aéreo Al3B.3
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(diametro)
d

L (Longitud)

\d

CONDUCTOR DE LINEA
AEREA ALD 336

15 HILOS

Figura 5.4.2.6.1.3: Principales caracteristicaxcdatiuctor de aluminio ALD 336.
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DESIGNACION CONDUCTORES DIAMETRO RESISTENCIA
DEL DE EXTERIOR DE
CONDUCTOR ALUMINIO (d) C.D.
AWG AREA NUMERO | DIAMETRO DEL A20°C
0 EN DE EN CABLE
KCM mm2 HILOS mm mm Ohm / Km
336 170.5 19 3.380 16.90 0.169

*Temperatura de operacion normal del conductor a 75°C.

Tabla 5.4.2.6.1.3: Principales caracteristicazdetiuctor de aluminio ALD 336.
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RESISTENCIA RESISTENCIA FACTOR RESISTENCIA
DE DE DE CA.
S EDETE c.D. c.D. CORRECCION AT5°C
A20°C AT5°C DE LA rd
RESISTENCIA A 60 Hz EN
Ohm / Km Ohm / Km A C.A. (k) Ohm / Km
ALD 336 0.1690* 0.2064 1.0040 0.2070

*Normas Mexicanas *NMX-J-027. *NMX-J-032.

Tabla 5.4.2.6.1.4: Correccion de la resistencatarnperatura normal del conductor de aluminidrizalaérea ALD 336

a partir de la resistencia de C.D. a 20°C corredipotes a la Norma mexicana NMX.
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TENSION CALIBRE RADIO DISTANCIA REACTANCIA REACTANCIA
DEL DEL MEDIO MEDIA INDIVIDUAL MUTUA
CONDUCTOR CONDUCTOR GEOMETRICO GEOMETRICA DEL DEL
mm mm CONDUCTOR CONDUCTOR
(1) Ohm /Km Ohm /Km
RMG DMG Xa Xd
23 Kv ALD 336 6.4051 1,082.908 0.2912 0.0956
IMPEDANCIA (2)
SECUENCIA
POSITIVA'Y NEGATIVA SECUENCIA CERO Z0
21=272
RESISTENCIA REACTANCIA RESISTENCIA REACTANCIA
DE DEL DE DE
C.A. CONDUCTOR SECUENCIA SECUENCIA
AT75°C CERO CERO
Ohm/Km Ohm/Km Ohm/Km Ohm/Km
@ 3) ®3)
Ic XL=Xa+Xd lc+Te Xa + Xe - 2Xd
0.2070 0.3868 0.3850 1.900

(1) Considerando las Normas de materiales de LyFC

(2) Temperatura Normal del conductor

(3) Regreso de Corriente SEC (0) utilizando los v

2.629 Cruceta 43 para 23 kV y 2.0642 Cruceta 44 pa ra 6 kV

alores de Pc =100 Ohm/metro, Dc = 8.53 x 105 mm, rc = 0.178 O hm/km

Tabla 5.4.2.6.1.5: Valores de impedancia del cotmiuwle aluminio aéreo ALD 336.
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5.4.3 ELABORACION DE ESTUDIOS DE CORTOCIRCUITO.

En estos estudios se determinan los valores deectas de falla trifasica @) y de fase a
tierra (Xbt), impedancias equivalentes de Thévenin (impedard#asecuencia (+) y (0)),
relaciones X/R en las partes siguientes:

& Sistema de transmision de 230 kV
& Sistema de distribucion de 23 kV

Las tablas 5.4.3.1 y 5.4.3.2 muestran el resumasis estudios.

La figura 5.4.3.1 indica los datos del alimentad@ry los valores de corriente de
cortocircuito trifasico (&) y de fase a tierra @@t) en los puntos siguientes:

Barras de 230 kV (punto de falla A)

Barras de 23 kV (punto de falla 1)

Al final de cable 23 PT1X 240 ( punto de falla 2)

Al 60% de la longitud total del alimentador 27 (pude falla 3)
Al final del alimentador 27 (punto de falla 4)

ERANENE
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FALLA 30 FALLA 10T C.C. 10T/ | IMPEDANCIAS SEC. (+) IMPEDANCIAS SEC. (0)
SUBESTACION C.C.30 EN POR UNIDAD X1/R1 EN POR UNIDAD X0/RO | X0/R1
MVA KA MVA KA R1 X1 RO X0
EN ESTUDIO 4763.69 | 11.96 | 3856.64 | 9.68 0.8096 0.00214 0.02088 9.755 0.00664 0.03529 5.311 1.6901
Tabla 5.4.3.1: Resumen del estudio de cortociraetsistema de transmision de 230 kV.
FALLA 30 FALLA 10T C.C.10T/| IMPEDANCIAS SEC. (+) IMPEDANCIAS SEC. (0)
SUBESTACION C.C.30 EN POR UNIDAD X1/R1 EN POR UNIDAD X0/R0O | X0/R1
MVA KA MVA KA R1 X1 RO X0
EN ESTUDIO 356.32 | 894 | 34752 | 8.72 0.9753 0.0096 0.2805 29.0950 0.0017 0.3021 178.9260| 1.0770

Tabla 5.4.3.2: Resumen del estudio de cortociraetsistema de distribucion de 23 kV.
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BARRAS 1
230 kv

/c50)) CORTOCIRCUITO TRIFASICO
\SC 191} CORTOCIRCUITO DE FASE A TIERRA

BARRAS 2
T221-B
7 522 3¢ BARRAS 23 kV
i
A o CABLE SUBTERRANEO
N2z f2¢ Qax Jasx ‘ FINAL DEL
il 1 ALIMENTADOR 23X
22 24 |21x ALIMENTADOR 23X <
ALIMENTADORES 2 3
INTERRUPTORES
AUMENTADORES | 21 2 25 ALIMENTADOR 27 (CASO EN ESTUDIO)
1 FINAL DEL
ALIMENTADOR 27
B2 B2 s Rz
T221-A
> 2 ¢ 5798 A
= T
BARRAS
A oen 23 KV

SIMBOLOGIA

PFl PUNTO DE FALLA

Figura 5.4.3.1: Diagrama unifilar con los valorescorrientes de cortocircuito trifasicos y de faseerra del sistema bajo estudio.
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5.4.4 DESARROLLO DEL ESTUDIO DE CALCULO DE AJUSTES DEL
RELEVADOR SEL-351.

En la figura 5.4.4.1, se muestra el diagrama esgtieondel Alimentador 27, propuesto
para el célculo de ajustes del relevador digitdtifoncion SEL-351.

Este estudio esta basado en los valores de casiglat cortocircuito trifasico y de
fase a tierra mostrados en la figura 5.4.3.1.

El orden en que se realiza el calculo de ajustes siguiente:

Ajustes del relevador de sobrecorriente de faseRB1B) y (51PP).

Ajustes del relevador de sobrecorriente de tiesadual (50G1P) y (51GP).
Ajustes del relevador de recierre (79).

Ajustes del relevador de baja frecuencia (81).

Hojas de ajuste para el relevador SEL-351.

HRNEE
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BARRAS 1
230 kv
BARRAS 2

BARRAS

52-2 % g

23 kV

230 kV

SUBESTACION ALIMENTADOR

DISTANCIA AL 60% DE LA LONGITUD
TOTAL DEL ALIMENTADOR

CALIBRE DEL CONDUCTOR

Punto de falla 1 Z 3

DISTANCIA DEL 60%
AL FINAL DEL ALIMENTADOR

CALIBRE DEL CONDUCTOR

LONGITUD TOTAL DEL
ALIMENTADOR

Trow = 1,500 [A]

INTERRUPTOR 27

<
600:5 P
A

BARRAS

23 kV

..DETRANSFERENCIA| _~| _ _ _. J ;?
DE POTENCIALES...

T221-A; 230/23 kV

CAPACIDAD INSTALADA = 60 MVA
CAPACIDAD FIRME = 72 MVA

Figura 5.4.4.1: Diagrama esquematico y datos dekatador 27,

| ALIMENTADORES ~ CAPACIDAD
23 kv MVA

CORRIENTE
AMPERES

6 54 1,356
7l 63 1,582
8 72 1,808

Final del alimentador 27
CAPACIDAD MAXIMA = 9 MVA

CONDICION
DE OPERACION

ESPECIAL

con valores de corrientes de cortocircuito trifasicde fase a tierra (Caso en estudio).
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5.4.4.1 RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE DE FASES (8BPY (51PP).

El desarrollo tedrico de este relevador se reaBmblos subcapitulos 4.2.1 y 4.2.4
respectivamente, por lo cual, para cualquier aci@nase recomienda referirse a éstos para
una mayor comprension en el andlisis del calculajatstes.

5.4.4.1.1 AJUSTES DEL ELEMENTO DE SOBRECORRIENTNSSTANTANEA DE
FASES (50P1P).

1.- DATOS:

i1 Nivel Seleccionado: Nivel 1 (N1)
1 Rangos de Ajuste:
Pickup (50P1P): 0.25 — 100 A secundarios
Temporizador (67P1D): 0.00 — 16,000 ciclos
i Relacion del transformador de corriente (RTC): 609:
i Constante de Transformacion del TC (KTC): 120:1

2.- CALCULOS:

Se calcula el valor de la Corriente Instantaneg @@l 50P1P, para una falla
trifasica al 60% de la longitud total del Alimenta®7 (punto de falla 3(PF3)), de
la forma siguiente:

| .. (PF3
CI(PF3)= CCZ’iC ):5’123 A_ 48.32 A,

Elegimos el valor de 48 Amperes secundarios, pdwataa el elemento de
sobrecorriente instantanea de fases y que opeana gampo lo mas rapido posible,
por lo que los ajustes propuestos son:
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3.- AJUSTES:

Pickup; 50P1P =48 A
Tiempo de operacion; 67P1D = 0.00 Ciclos

5.4.4.1.2 AJUSTE DEL ELEMENTO DE SOBRECORRIENTE DIEMPO DE FASES
(51PP).

1.- DATOS:

i Nivel Seleccionado: Nivel 1 (N1)

i Rangos de Ajuste:
Pickup (51PP): 0.5 — 16 A secundarios
Tipo de Curva (51PC): Ul - U5
Dial del tiempo (51PTD): 0.15 - 15

M RTC: 600:5 A

i KTC: 120:1

2.- CALCULOS:

Se calcula el valor de la corriente de arranquek(i) del 51PP, considerando la
carga méaxima del Alimentador 27, en la siguientenfo

Corriente Carga Maxima Alimentador 27 226_% 88 A
KTC 120

Pickup(51PP¥

Por lo que para seleccionar el valor de ajustegirales un valor cerrado de 2
Amperes, y por lo tanto el ajuste es:

Pickup(51PP) = 2 Amperes secundarios
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i1 Para calcular el Dial del Tiempo (51PTD), se comsida falla trifasica al final
del Alimentador 27 (Punto de falla 4 (PF4)) y asfememos un mudltiplo de
Pickup (MP) de la corriente de arranque, en la fosiguiente:

I PF4
= ccsoPPA) 4754 A_ 14 6 vece
Pickup(51PP)*KTC  2*120

JMP =19.8 Vece

A continuacién, seleccionamos el tipo de curva madkmente inversa (51PC =
Ul) del relevador; con el valor calculado de MP %8lveces, y un tiempo de
operacion de 0.6 segundos, obtenemos en formagmafaproximada el valor de
3.1 para el dial de tiempo de fases (51PTD) (wvguré 5.4.4.1.1), por lo que el

ajuste seleccionado queda:

51PTD =3.1
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Figura 5.4.4.1.1: Curva Moderadamente Inversa (pdna ajustar el
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5.4.4.2 RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA RBSAL (50G1P) y
(51GP).

El desarrollo tedrico de este relevador se reaBmélos subcapitulos 4.2.3 y 4.2.5
respectivamente, por lo que, para cualquier adtamase recomienda referirse a éstos para
una mayor comprension en el analisis del célculoapestes que a continuacién se
desarrolla.

5.4.4.2.1 AJUSTE DE ELEMENTO DE SOBRECORRIENTESIMANTANEA DE
TIERRA RESIDUAL (50G1P).

1.- DATOS:

i1 Nivel seleccionado: Nivel 1 (N1)

i1 Rangos de ajuste:
Pickup (50G1P): 0.25-100 A secundarios
Temporizador (67G1D):0.00-16,000 ciclos

M RTC: 6005 A
M KTC:120:1
2.- CALCULOS:

Se calcula el valor de la Corriente Instantaneg (lelLOG1P, para una falla de fase
a tierra al 60% de la longitud total del Alimenta@@ (Punto de Falla 3 (PF3)) de la
forma siguiente:

lecsi (PF3) _ 4,114 A _

CI(PF3)=
KTC 120

34.28 A

Se elige el valor de 34 amperes secundarios, pprstan el elemento de
sobrecorriente instantanea de tierra residual yopaee en un tiempo lo mas rapido
posible, por lo que los ajustes propuestos son:
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3.- AJUSTES:

Pickup; 50G1P =34 A sec.
Tiempo de operacion; 67G1D = 0.00 ciclos

5.4.4.2.2 AJUSTE DEL ELEMENTO DE SOBRECORRIENTEEDIIEMPO DE
TIERRA RESIDUAL (51GP).

1.- DATOS:

i Nivel seleccionado: Nivel 1 (N1)

i Rangos de Ajuste:

Pickup (51GP): 0.15-16 A secundarios
Tipo de curva (51GC):U1-U5

Dial de tiempo (51GTD): 0.15-15
RTC; 600:5 A

KTC,; 120:1

B &

2.- CALCULOS:

Se calcula el valor de la corriente de arranquek(i) del 51GT, considerando un
desbalanceo del 15%, con respecto al valor del 51PP

Pickup (51GT) = 0.15 x Pickup (51PP) = 0.15 X 2.3 0

Por lo que el ajuste propuesto es:

Pickup (51GP) = 0.3 A secundarios
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i1 Para calcular el Dial de Tiempo (51GTD), se consida falla de fase a tierra
al final del Alimentador 27 (punto de falla 4 (P}4) asi obtenemos un
Multiplo de Pickup (MP), de la corriente de arraegcomo sigue:

=— lcos - 3065 A =85 vece:
Pickup (51GT) *KTC 0.3 *120

0 MP =85 vece:!

A continuacion se selecciona el tipo de curva madkEmente inversa (51GC = U1)
del relevador; con el valor calculado de MP = 8bege y considerando un tiempo
de operacion de 0.3 segundos, se obtiene en fardifiaegy aproximada el valor de

1.8 para el Dial de Tiempo de tierra residual (5D {ver figura 5.4.4.2.2), por lo
gue el ajuste seleccionado es.

51GTP =1.8
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5.4.42.3 RELEVADOR DE RECIERRE (79).

Este relevador, tiene la mision de discriminarfidls que son temporales y las que son
permanentes, para restablecer el servicio en ta pana del alimentador.

En cuanto a los tiempos de recierre el relevaddr-3H, ofrece un amplio rango
de tiempo de intervalo de recierre, su eleccioreddp de la aplicacion del relevador. Es
importante resaltar que los tiempos cortos (inateeus), si bien son Utiles para mantener la
carga de motores industriales o sistemas de itdgapueden no proveer suficiente tiempo
para librar fallas, como ramas de arboles sobea$iro lineas que entran en contacto por
accion del viento.

Para nuestro caso en estudio, que es el alimen2ad@e seleccionan tres recierres
con intervalos de tiempo; instantaneo, 15 y 30 segs.

5.4.43.1 AJUSTE DEL RECIERRE DEL RELEVADOR (7901, 790I12 y 790I13).
1.- DATOS:

i Rangos de Ajuste
Tiempo del intervalo abierto 1,2 y 3 (0.00-99999%c{l|0s)

2.- CALCULOS:

Considerando que 1 segundo = 60 ciclos, se tiene:

ler. Recierre; instantaneo (0 segundos) = 0.006<icl
2do. Recierre; 15 segundos = 900.00 ciclos
3er. Recierre; 30 segundos) = 1,800.00 ciclos

3.- AJUSTES:

En base a los intervalos de tiempo seleccionadssjustes de los tres recierres son
los siguientes:

790I1 = 0.00 ciclos
79012 = 900.00 ciclos
79013 = 1,800.00 ciclos
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AJUSTES DEL RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION SEL-351.

5.4.4.4 RELEVADOR DE BAJA FRECUENCIA (81).

El relevador se utiliza, previendo la posibilidaceaen el sistema de potencia, ocurran fallas
parciales de generacibn en momentos de carga ei@nando que la frecuencia del
sistema descienda.

Su forma de operacion es desconectar en tres gaspss de alimentadores que se
ajustan a diferentes valores de frecuencia y tiedgoperacion.

5.4.44.1 AJUSTE DEL RELEVADOR DE BAJA FRECUENC(89).

1.- DATOS:

i1 Rangos de ajuste
Pickup Nivel 1, 2, 3y 4 (OFF; 40.10-65.0 Hz)
Retardo de tiempo Nivel 1, 2, 3y 4 (2.00-16,00@&@00s)

3.- AJUSTES:

Pickup Nivel 1 (81D1P) =59.9 Hz

Pickup Nivel 2 (81D2P) = 59.8 Hz

Pickup Nivel 3 (81D3P) =59.6 Hz

Retardo de tiempo Nivel 1 (81D1D) = 0.00 ciclos

Retardo de tiempo Nivel 2 (81D2D) = 900.00 ciclos
Retardo de tiempo Nivel 3 (81D3D) = 1,800.00 ciclos

5.4.45 HOJAS DE AJUSTE DEL RELEVADOR SEL-351.

A continuacion se anexan las hojas de ajuste tlador SEL-351, con los resultados
obtenidos para el ejemplo utilizado como caso ardes
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AJUSTES DEL RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION SEL-351.

HOJAS DE AJUSTES PARA EL RELEVADOR SEL-351
AJUSTES DEL RELEVADOR (COMANDO SET DEL PUERTO SERIE Y PANEL FRONTAL)

Etiqueta Identificadora
Identidficador de Relevador (30 caracteres) RID
Identificador Terminal (30 caracteres) TID

ALIMENTADOR 27
S.E. EN ESTUDIO

Relacién de Transformadores de Corriente y Potencia |

Relacién del Transformador de Corriente fase (IA, 1B, IC) (1-6000) CTR = 120
Relacién del Transformador de Corriente neutral (IN) (1-6000) CTRN = oo
Relacion del Transformador de Potencial fase (VA, VB, BC) (1-10000) PTR = 120
Relacién del Transformador de Potencial Voltaje de Sincronismo (VS) (1-10000) PTRS = -
Austes de la Linea de distribucién

Magnitud de la impedancia de la linea de secuencia-positiva

(0.05-255.00Q secundarios {5 A nom.}) ZIMAG = 14.847
Angulo de impedancia de la linea secuencia-positiva (40.00-90.00 grados) Z1ANG = 88.04
Magnitud de la impedancia de la linea de secuencia-cero

(0.05-255.00Qsec. {5 A nom.}) ZOMAG = 1.598
Angulo de impedancia de la linea secuencia-cero (40.00-90.00 grados) ZOANG = 89.68
Longitud de la Linea (0.10-999.00, sin unidades) LL = 3.3
Ajustes de Habilitacién de Sobrecorriente Intantdne o

Niveles de los elementos de Fases (N, 1-6) E50P = 1
Niveles de los elemntos de tierra neutral-canal IN (N, 1-6) E50N = N
Niveles de los elementos de tierra residual (N, 1-6) E50G = 1
Niveles de los elementos de secuencia negativa (N, 1-6) E50Q = N
Ajustes de Habilitacién de Sobrecorriente de Tiempo

Elementos de fase (N, 1, 2) E51P = 1
Elementos de tierra Neutral-Canal IN (Y, N) E51IN = N
Elementos de tierra residual (Y, N) E51G = Y
Elementos de Secuencia Negativa (Y, N) E51Q = N
Otros Ajustes de Habilitacion

Control Direccional (Y, AUTO, N) E32 = N
Invasion de Carga (Y, N) ELOAD = N
Cierre-bajo-falla (Y, N) ESOFT = N
Elementos de Voltaje (Y, N) EVOLT = N
Verificacion de Sincronismo (Y, N) E25 = N
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AJUSTES DEL RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION SEL-351.

HOJAS DE AJUSTES PARA EL RELEVADOR SEL-351
AJUSTES DEL RELEVADOR (COMANDO SET DEL PUERTO SERIE Y PANEL FRONTAL)

Localizador de falla (Y, N)

Pérdida de potencial (Y, N)

Esquema de disparo de comunicaciones-asistidas (N, DCB, POTT, DCUB1, DCUB2)
Elementos de frecuencia (N, 1-6)

Recierre (N, 1-4)

Temporizadores Variables de la Ecuacion de Control SELogic (N, 1-16)

Medicién de la Demanda (THM = Térmica, ROL = Rolada)

Elementos de Sobrecorriente Instantanea de Fases
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A) (5 A nom.)
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A) (5 A nom.)
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A) (5 A nom.)
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A) (5 A nom.)
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A) (5 A nom.)
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A) (5 A nom.)

Temporizadores de los elementos de Sobrecorriente

Instantanea de Fases

Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)

Elementos de Sobrecorriente Instantanea de Teirra N___eutral-Canal IN
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nom.})
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nom.})
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nom.})
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nom.})
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nom.})
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nom.})

Temporizadores de los elementos de Sobrecorriente

Instantanea de tierra Neutral

Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
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ELOP

ECOMM

E81
E79
ESV
EDEM

50P1P
50P2P
50P3P
50P4P
50P5P
50P6P

67P1D
67P2D
67P3D
67P4D

50N1P
50N2P
50N3P
50N4P
50N5P
50N6P

67N1D
67N2D
67N3D
67N4D

Ilr|w|lw|Zz|Z]|<

48

OFF
OFF
OFF
OFF
OFF

0.00

16000

16000
16000

OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF

16000
16000

16000

16000
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AJUSTES DEL RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION

SEL-351.

HOJAS DE AJUSTES PARA EL RELEVADOR SEL-351
AJUSTES DEL RELEVADOR (COMANDO SET DEL PUERTO SERIE Y PANEL FRONTAL)

Elementos de Sobrecorriente Instantanea de Tierra R esidual
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nom.})
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nom.})
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nhom.})
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nhom.})
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nom.})
Pick up (OFF, 0.25-100.00 A {5 A nom.})

Temporizadores de los elementos de Sobrecorriente

Instantanea de Tierra Residual

Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Retardo de Tiempo (0.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)

Elemento de Sobrecorriente de Tiempo de Fase

Pick up (OFF, 0.50-16.00 A {5 A nom.})

Curva (U1-U5, C1-C5)

Tiempo-Dial (0.50-15.00 para curvas U1-U5, 0.05-1.00 para curvas C1-C5)
Restablecimiento electromecénico (Y, N)

Elemento de Sobrecorriente de Tiempo de Tierra Neut ral-Canal IN

Pick up (OFF, 0.50-16.00 A {5 A nom.})

Curva (U1-U5, C1-C5)

Tiempo-Dial (0.50-15.00 para curvas U1-U5, 0.05-1.00 para curvas C1-C5)
Restablecimiento electromecanico (Y, N)

Elemento de Sobrecorriente de Tiempo de Tierra Resi  dual

Pick up (OFF, 0.50-16.00 A {5 A nom.})

Curva (U1-U5, C1-C5)

Tiempo-Dial (0.50-15.00 para curvas U1-U5, 0.05-1.00 para curvas C1-C5)
Restablecimiento electromecanico (Y, N)

Elementos de Frecuencia

Bloqueo de bajo voltaje de fase (20.0-150.0 V secundarios)

Pick up Nivel 1 (OFF, 40.10-65.0 Hz)

Retardo de Tiempo Nivel 1 (2.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Pick up Nivel 2 (OFF, 40.10-65.00 Hz)

Retardo de Tiempo Nivel 2 (2.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Pick up Nivel 3 (OFF, 40.10-65.00 Hz)

Retardo de Tiempo Nivel 3 (2.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Pick up Nivel 4 (OFF, 40.10-65.00 Hz)

Retardo de Tiempo Nivel 4 (2.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Pick up Nivel 5 (OFF, 40.10-65.00 Hz)

Retardo de Tiempo Nivel 5 (2.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
Pick up Nivel 6 (OFF, 40.10-65.00 Hz)

Retardo de Tiempo Nivel 6 (2.00-16000.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos)
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50G1P
50G2P
50G3P
50G4P
50G5P
50G6P

67G1D
67G2D
67G3D
67G4D

51PP
51PC
51PTD
51PRS

51NP
51INC
5INTD
51INRS

51GP
51GC
51GTD
51GRS

27B81P
81D1P
81D1D
81D2P
81D2D
81D3P
81D3D
81D4P
81D4D
81D5P
81D5D
81D6P
81D6D

34
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF

0.00
16000
16000
16000

Ul
3.1

0.3
Ul
1.8
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AJUSTES DEL RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION SEL-351.

HOJAS DE AJUSTES PARA EL RELEVADOR SEL-351
AJUSTES DEL RELEVADOR (COMANDO SET DEL PUERTO SERIE Y PANEL FRONTAL)

Elementos de Voltaje

Pick up de bajo voltaje de fase (OFF, 0.0-150.0 V secundarios) 27P1P = OFF
Pick up de bajo voltaje de fase (OFF, 0.0-150.0 V secundarios) 27P2P = OFF
Pick up de sobre voltaje de fase (OFF, 0.0-150.0 V secundarios) 59P1P = OFF
Pick up de sobre voltaje de fase (OFF, 0.0-150.0 V secundarios) 59P2P = OFF
Pick up de sobre voltaje de secuencia cero (3VO) (OFF, 0.0-150.0 V secundarios) 59N1P = OFF
Pick up de sobre voltaje de secuencia cero (3VO) (OFF, 0.0-150.0 V secundarios) 59N2P = OFF
Pick up de sobre voltaje de secuencia negativa (V2) (OFF, 0.0-100.0 V secundarios) 50QP = OFF
Pick up de sobre voltaje de secuencia positiva (V1) (OFF, 0.0-150.0 V secundarios) 59V1P = OFF
Pick up de bajo voltaje del canal VS (OFF, 0.0-150.0 V secundarios) 27SP = OFF
Pick up de sobre voltaje del canal VS (OFF, 0.0-150.0 V secundarios) 59S1P = OFF
Pick up de sobre voltaje del canal VS (OFF, 0.0-150.0 V secundarios) 59S2P = OFF
Pick up de bajo voltaje fase a fase (OFF, 0.0-260.0 V secundarios) 27PP = OFF
Pick up de sobre voltaje fase a fase (OFF, 0.0-260.0 V secundarios) 59PP = OFF

Recierre de Relevador

Tiempo del intervalo abierto 1 (0.00-999999.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos) 79011 = 0.00
Tiempo del intervalo abierto 2 (0.00-999999.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos) 79012 = 900.00
Tiempo del intervalo abierto 3 (0.00-999999.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos) 79013 = 1800.00
Tiempo del intervalo abierto 4 (0.00-999999.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos) 79014 = --eeeeee-
Tiempo de restablecimiento del ciclo de recierre

(0.00-999999.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos) 79RDS = 3000.00
Tiempo de reestablecimiento del bloqueo

(0.00-999999.00 ciclos en pasos de 0.25 ciclos) 79RSLD = 300.00
Limite del tiempo de supervicion de recierre (OFF, 0.00-999999.00 ciclos en

pasos de 0.25 coclios) (ajuste 79 CLSD = 0.00 para la mayoria de las aplicaciones) 79CLSD = OFF
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AJUSTES DEL RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION SEL-351.

HOJAS DE AJUSTES PARA EL RELEVADOR SEL-351
AJUSTES DE LA ECUACION DE CONTROL SELogic (COMANDO DEL PUERTO SERIE SET L)

Ecuaciones de la Légica de Disparo

Otras condiciones de disparo TR = 51PT + 51GT + 50P1 + 50G1
Condiciones de disparo de las Comunicaciones-asistidas TRCOMM=_  =mmmeeee-
Condiciones de disparo de Cierre-bajo-falla TRSOFT =

Condiciones de disparo de Disparo Transferido directo DTT =

Condiciones de desellado del disparo ULTR =

Ecuaciones de la Légica de Cierre

Estado del interruptor 52A =

Condiciones de cierre (aparte del recierre automatico o comando CLOSE) CL = —
Condiciones de desellado del cierre ULCL = 50P1 + 50G1
Ecuaciones de Recierre del Relevador

Inicio del recierre 79RI = 51PT +51GT
Supervision del inicio del recierre 79RIS = IN101
Conducir-a-bloqueo 79DTL  =__ 50P1 + 50G1 + IN3 + lIN2
Conducir a ultimo pulso del recierre 79DLS = 79L0
Brincarse un paso del recierre 79SKP = 0

Paro del proceso del intervalo 79STL = 0

Proceso del Restablecimiento del bloqueo 79BRS = 0
Coordinacion de la secuencia 79SEQ = 0
Supervision del recierre 79CLS = 0

HOJAS DE AJUSTES PARA EL RELEVADOR SEL-351
AJUSTES GLOBALES (COMANDO DEL PUERTO SERIE SET G Y PANEL FRONTAL)

Configuracién del Sistema de Potencia y Formato de Fecha

Frecuencia Nominal (50 Hz, 60 Hz) NFREQ = 60

Rotacion de Fases (ABC, ACB) PHROT = ABC

Formato de Fecha (MDY, YMD) DATE_F = MDY
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CAPITULO 6:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 CONCLUSIONES.

Y|

El disefio de los alimentadores aéreos de distdbumin alta disponibilidad, es una
necesidad para los sistemas eléctricos modernodprae los clientes cada vez
tienen mayores requerimientos de calidad en elrsstro de energia eléctrica

Los alimentadores aéreos de distribucion se venestps a un mayor numero de
fallas por cortocircuito en comparacion con otrsrentos primarios del sistema
de proteccién, ademas, las fallas de fase a tisom,las fallas que tienen mayor
probabilidad de ocurrencia, por lo que los releveslaligitales de sobrecorriente
juegan un papel muy importante como protecciérodalimentadores aéreos.

El relevador digital multifuncion SEL-351, ofrecasl ventajas de rapidez,
flexibilidad y mayor confiabilidad, ya que debiddaes técnicas de computacion,
permite la realizacion directa de funciones midsptle proteccion, y la supervisén
y analisis del comportamiento de las protecciongmriir de la informacién en

tiempo real.

La técnica de proteccion digital es un area desitigacion activa por parte de los
fabricantes de equipos de proteccion, empresagrdeis eléctrico, institutos de
investigacion y universidades.

La actividad de investigacion en la protecciénatedistemas eléctricos de potencia
es muy intensa; cubriendo el estudio de los sigataalistribucion y sus elementos
desde el angulo de protecciéon, el modelado de ikisnsas de proteccion y el
desarrollo de nuevos principios y sistemas de peaia.
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i La tecnologia de prueba a los relevadores digital@sifuncion ha experimentado
un desarrollo considerable, que unido a la capdcdta autodiagnéstico de los
relevadores, elevan la confiabilidad de la pratetcLos avances en el registro
dindmico de variables y en la localizacion de falermiten disponer de valiosa
informacion en tiempo real para evaluar el compoi¢ato de las protecciones, lo
gue practicamente elimina la necesidad de proviatiais reales en el sistema de
distribucion para fines de prueba.

i La tecnologia digital cambia constantemente, ygémiero, debe adaptarse a estos
cambios. Ello implica conocimientos de electronickgital, técnicas de
computacion, comunicaciones, electronica de podermmiocesamiento digital de
sefiales y calidad de la energia.

6.2 RECOMENDACIONES.

M En la Universidad, se requiere lograr una formaaénperfil amplio, que cubra
todas las areas de la licenciatura en Ingenieréxtiida Electronica, con una
preparacion soélida en las ciencias basicas, conecinde direccién, economia y
habilidad de comunicacion.

i La formacién de personal en proteccion de sistegléagtricos de potencia, es una
tarea de gran complejidad, que demanda la formaderingenieros de perfil
amplio y actualizacion continua, mediante program@sapacitacion adecuados.
La integracion de las universidades y empresadriel®s en esta actividad, es
indispensable para formar y capacitar ingenierga@as de enfrentar el reto que
impone la tecnologia de punta.

i1 Finalmente, el apoyo de las universidades a loseplade capacitacion de las
empresas eléctricas, es una necesidad de primar,arde ademas, retroalimenta al
personal académico sobre los problemas realesstiming eléctrico de potencia.
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NUMEROS ANSI Y FUNCION DE DISPOSITIVOS.

NUMEROS ANSI Y FUNCION DE DISPOSITIVOS.

APENDICE A:

A continuacion se muestra en forma progresivanioseros de la norma ANSI, con los
cuales se designan en forma convencional, los aétees mas utilizados en las
subestaciones y lineas alimentadoras, asi comanleioh principal a la cual mejor se

adaptan.

NUMERO
ANSI

©O© 0N O 01 b~ Ww(N|(F

NINNNINN R R RR PR, e
O WNRFLR OOV N OMWNDNNO

APENDICE A

FUNCION

Elemento maestro

Relevador de arranque o cierre, con retardo
Relevador de comprobacion o de interblogqueo
Contacto maestro

Dispositivo de paro

Interruptor o contacto de arranque
Interruptor de anodo

Interruptor del circuito de control

Dispositivo inversor

Interruptor de secuencia de unidad
Dispositivo de sobrevelocidad

Dispositivo de velocidad sincrona
Dispositivo de baja velocidad

Dispositivo comparador de velocidad
Interruptor o contacto de descarga
Dispositivos acelerador o desacelerador

Contactor o relevador de transicion de arramgoenarcha

Valvula operada eléctricamente
Relevador de distancia

Interruptor o contactor compensador
Relevador Volts/Hertz

Dispositivo regulador de temperatura

Dispositivo de sincronizacion o de comprobadeérsincronismo.
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NUMEROS ANSI Y FUNCION DE DISPOSITIVOS.

NUMERO
ANSI

26
27
28
29
30
31
32
33
34

35

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

49

50
SOFI
51
52
53
55
56

APENDICE A

FUNCION

Dispositivo térmico de aparatos

Relevador de bajo voltaje

Detector de flama

Contactor de desconexion

Relevador indicador

Dispositivo para excitacion separada

Relevador direccional de potencia o de potanegirsa
Contacto de posicion

Dispositivo maestro de secuencia

Dispositivo para operar escobillas o para ponerogtocircuito

anillos colectores

Dispositivo de voltaje o de polarizacion
Relevador de baja potencia o de baja corriente
Dispositivo de proteccion de chumaceras
Monitor de condiciones mecéanicas

Relevador de pérdida de campo

Interruptor o contactor de campo

Interruptor o contactor de marcha

Dispositivo o selector manual de transferencia
Relevador de iniciacion de secuencia de la dnida
Monitor de condiciones atmosféricas

Relevador de sobrecorriente de secuencia nagativ
Relevador de secuencia de fases (voltaje)
Relevador de secuencia incompleta

Relevador térmico o de temperatura de maquinas o
transformadores

Relevador de sobrecorriente instantaneo
Relevador de falla de interruptor

Relevador de sobrecorriente de tiempo (C.A.)
Interruptor de potencia de C.A.

Relevador de generador de C.D. o de excitador
Relevador de factor de potencia

Relevador de aplicacion de campo
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NUMEROS ANSI Y FUNCION DE DISPOSITIVOS.

NUMERO .
ANS| FUNCION

57 Dispositivo de puesta en cortocircuito o a éierr

58 Relevador de falla de rectificacion

59 Relevador de sobrevoltaje
59N Relevador de sobrevoltaje del neutro

60 Relevador de voltajes o corrientes balanceadas
62 Relevador con retardo de tiempo (temporizador)
63 Interruptor de presion (de liquido o de gasg @aktio
64 Relevador detector de tierra

65 Regulador de velocidad

66 Dispositivo para contar impulsos o de ajuste fia posicion
67 Relevador de sobrecorriente direccional (C.A.)

68 Relevador de bloqueo de oscilaciones

69 Dispositivo de control condicionado

70 Redstato

71 Interruptor de nivel de liquido o gas

72 Interruptor de circuito de C.D.

73 Contactor de resistencia de carga

74 Relevador de alarma

75 Mecanismo cambiador de posiciones

76 Relevador de sobrecorriente de C.D.

77 Transmisor de pulsos

78 Relevador de proteccién que mide desplazamiamgglares
79 Relevador de recierre de C.A.

80 Interruptor de flujo de liquido o gas

81 Relevador de frecuencia

82 Relevador de recierre de C.D.

83 Relevador automatico de transferencia o de alosgtectivo
84 Mecanismo de operacion

85 Relevador receptor de onda portadora o parghdto
86 Relevador auxiliar de disparo o de bloqueo defn
87 Relevador de proteccion diferencial
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NUMEROS ANSI Y FUNCION DE DISPOSITIVOS.

NUMERO .
ANS| FUNCION
88 Motor o generador auxiliar
89 Cuchilla desconectadora
90 Dispositivo de regulacion
91 Relevador direccional de voltaje
92 Relevador direccional de voltaje o de potencia
93 Contacto cambiador de campo
94 Relevador de disparo o de disparo libre

Tabla A.1: Nomenclatura de Relevadores Norma ANSI.

[*JANSI : El Instituto Nacional Americano de Normas/Normatizin (por sus siglas en ingles, American
Nacional Standards Institute) es una organizadibaramo de lucro que supervisa el desarrollo dénelares
para productos, servicios, procesos Yy sistemagseldtados Unidos de América y en el mundo.
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APENDICE B:

HOJA TECNICA DEL RELEVADOR DIGITAL
MULTIFUNCION SEL-351.

B.1 ESPECIFICACIONES GENERALES.

Las especificaciones técnicas generales del RadevRaidital Multifuncion SEL-351, se
enuncian a continuacion:

Terminales de conexion:

Terminales o conductores de cobre multihebra. 8amienda el uso de terminales
tipo anillo. Temperatura minima 105°C.

Torque de apriete:

Block de terminales:

Minimo: 8-Ib/pulgada (0.9 Nm).
Maximo: 12- Ib/pulgada (1.4 Nm).

Conectorizado:
Minimo: 4.4- Ib/pulgada (0.5 Nm).
Maximo: 8.8- Ib/pulgada (1.0 Nm).

Entradas de Voltaje AC:

150 Vv, , tres fases, conexion en cuatro alambres (estrella 150V, , tres

fases, conexion en tres alambres (delta abiertuandoesta disponible, mediante
ajuste PTCONN=DELTA).

150 V permanentes (conecte cualquier voltaje dé®0avac).

365 Vac por 10 segundos.

Carga: 0.13 VA @ 67 V; 0.45 VA @ 120 V.

300 V,_,, tres fases, conexion en cuatro alambres (estrélla 300 V , , tres

fases, conexion en tres alambres (delta abiertuandoesta disponible, mediante
ajuste PTCONN=DELTA).

300 V permanentes (conecte cualquier voltaje da®0avac).

600 Vac por 10 segundos.

Carga: 0.03 VA @ 67 V; 0.06 VA @ 120 V; 0.8 VA @030.
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Entradas de Corriente AC:

IA, IB, IC y canal de neutro IN

5 A nominal: 15 A permanentes, 500 A por 1 segufideal para 100 A simétricos.
1,250 A por 1 ciclo.

Carga: 0.27VA @ 5A, 251 VA @ 15 A.

1 A nominal: 3 A permanentes, 100 A por 1 segutideal para 20 A simétricos.
250 A por 1 ciclo.

Carga: 0.13VA@ 1A, 1.31 VA @ 3 A.

Opciones adicionales de canal de neutro IN

Entrada de corriente de canal de neutro (IN) deAO@minal, 15 A permanentes,
500 A por 1 segundo, lineal para 5.5 A simétri@b@A por 1 ciclo.

Carga: 0.002 VA @ 0.2 A, 1.28 VA @ 15 A.

Entrada de corriente de canal de neutro (IN) d& AB.@ominal, 1.5 A permanentes,
20 A por 1 segundo, lineal para 1.5 A simétric@ A por 1 ciclo.

Carga: 0.0004 VA @ 0.05A,0.36 VA @ 1.5 A.

La opcion de canal de neutro IN de 0.2 A nominalsepara control direccional en
sistemas aterrizados de baja impedancia, sisteteaszados mediante bobina
Petersen y sistemas no aterrizados/ aterrizadaeltadenpedancia. El canal de 0.2 A
nominal también puede proveer proteccion sensiiieafalla a tierra (SEF) no
direccional.

La opcion de canal de neutro IN de 0.05 A nomimaresponde a la opcion
tradicional SEF no direccional.

Fuente de Poder:

Valor nominal: 125/250 Vdc o Vac.
Rango: 85-350 Vdc 6 85-264 Vac.
Carga: <25 W.

Valor nominal: 48/125 Vdc 6 125 Vac.
Rango: 38-200 Vdc or 85-140 Vac.
Carga: <25 W.

Valor nominal: 24/48 Vdc.

Rango: 18-60 Vdc requiere polaridad.
Carga: <25 W.
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Frecuencia y Rotacion:

Frecuencia 60/50 Hz y rotacion de fases ABC/ACRcsxonable por el usuario.
Rango de seguimiento de frecuencia: 40.1-65 ¥z ¢ V, [voltaje de secuencia

positiva] requerido para seguimiento de frecuergigeguimiento se conmutava
si V, <20V para entradas de voltaje de 39Q, [0 V,< 10 V para entradas de
voltaje de 150V ]).

Contactos de salida Estandar:

30 A de cierre momentaneo (make), segun IEEE 379%0.

6 A permanentes (continuous carry) a 70°C; 4 A peentes (continuous carry) a
85°C.

50 A por un segundo.

Proteccion MOV: 270 Vac, 360 Vdc, 40 J;

Tiempo de operacién: menor que 5 ms.

Tiempo de reposicién: menor que 5 ms, tipico.

Capacidad de interrupcion (10,000 operaciones):
24V 0.75 A L/R =40 ms.

48 V 0.50 A L/R =40 ms.

125V 0.30 A L/R =40 ms.

250V 0.20 A L/R =40 ms.

Capacidad ciclica (2.5 ciclos/segundo):
24V 0.75 AL/R =40 ms.

48 V 0.50 A L/R =40 ms.

125V 0.30 A L/R = 40 ms.

250V 0.20 AL/R =40 ms..

Opcioén Alta Corriente de Interrupcion para tarjeta adicional de entradas/salidas:

30 A de cierre momentaneo (make), segun IEEE 37989
6 A permanentes (continuous carry) a 70°C; 4 A peentes
(continuous carry) a 85°C.

50 A por un segundo.

Proteccion MOV: 330 Vdc, 130 J;

Tiempo de operacidén: menor que 5 ms.

Tiempo de reposicién: menor que 8 ms, tipico.
Capacidad de interrupcion (10,000 operaciones):

24V 10 A L/R =40 ms.

48V 10 A L/R =40 ms.

125V 10 AL/R =40 ms.

250 V10 AL/R =20 ms.
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Capacidad ciclica (4 ciclos en 1 segundo, segua@ dninutos de reposo para
disipacion térmica):

24V 10 A L/R =40 ms.
48V 10 A L/R =40 ms.
125V 10 A L/R = 40 ms.
250 V10 AL/R =20 ms.

Ranqgo de operacidon entradas optoaisladas:

Cuando son usadas con sefales de control de dc:

250 Vdc: activas (on) para 200-300 Vdc; inactivd§ pajo 150 Vdc.
220 Vdc: activas (on) para 176-264 Vdc; inactivd§ pajo 132 Vdc.
125 Vdc: activas (on) para 105-150 Vdc; inactivf pajo 75 Vdc.
110 Vdc: activas (on) para 88—132 Vdc; inactivdf) (majo 66 Vdc.
48 Vdc: activas (on) para 38.4-60 Vdc; inactivd$) (majo 28.8 Vdc.
24 Vdc: activas (on) para 15-30 Vdc.

Cuando son usadas con sefales de control de ac:

250 Vdc: activas (on) para 170.6—-300.0 Vac; inastifoff) bajo 106.0 Vac.
220 Vdc: activas (on) para 150.3-264.0 Vac; inastifoff) bajo 93.2 Vac.
125 Vdc: activas (on) para 89.6—150.0 Vac; inastiedf) bajo 53.0 Vac.
110 Vdc: activas (on) para 75.1-132.0 Vac; inastiedf) bajo 46.6 Vac.
48 Vdc: activas (on) para 32.8-60.0 Vac; inactiedf bajo 20.3 Vac.

24 Vdc: activas (on) para 12.8-30.0 Vac.

El Modo AC es seleccionable en cada entrada viastégu Globales IN101D-
IN106D; IN201D—-IN208D. Tiempo de retardo en el maomiento de una entrada
AC, desde el momento del cambio de estado: opera@i@5 ciclos maximo;

reposicion 1.25 ciclos maximo.

Nota: Las entradas optoaisladas de 24, 48, 125 y 25@x&i@an aproximadamente.
5 mA, las de 110 Vdc drenan aproximadamente 0.8 Ioa&.corrientes se sefalan
para entradas operando a voltaje nominal.

Entrada codificada de tiempo:

El relé acepta entrada codificada de tiempo IRI@dnodulada en puerto 2. La
hora del relé es sincronizada entre £5 ms de latéude entrada de tiempo.

Comunicaciones seriales:

Dos puertos seriales de comunicacion EIA-232 erelpposterior y uno en panel
frontal. Un puerto serial de comunicacion EIA-48% manel posterior, con 2100
Vdc de aislacion.

Rango de seleccion por puerto: 300, 1200, 2400),48800, 19200, 38400 Baud.
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Dimensiones:
Ver Figura B.1.3.1 para mayor informacion.
Peso:
13 Ibs (5.92 kg) — Relés de altura 2U rack.
16 Ibs (7.24 kg) — Relés de altura 3U.

Rutina de ensayos Dieléctricos:

Entradas de corriente: 2,500 Vac por 10 segundos.

Fuente de poder, entradas optoaisladas y contdetasalida: 3100 Vdc por 10
segundos.

Los siguientes ensaydSC 60255-5 Dielectric Tests: 19%# efectian en todas las
unidades rotuladas CE:

2200 Vdc por 1 segundo en puerto de comunicaciériBb.

2500 Vac por 1 segundo en contactos de entradatgotos de salida y entradas
analogas.

3100 Vdc por 1 segundo en la fuente de poder.

Temperatura de operacion:

-40° a 185°F (-40° a +85°C) (prueba tipo).

(El contraste del LCD se deteriora para temperatinfariores a -20°C).

IEC 60068-2-1: 1990 Environmental testing procedureart 2: Tests - Test Ad:
Cold (type test).

IEC 60068-2-2: 1974 Environmental testing procedureart 2: Tests - Test Bd:
Dry Heat(type test).

Medio ambiente:

IEC 60068-2-30: 1980 Environmental testing procedurPart 2: Tests, Test Db
and guidance: Damp heat, cyclic (12 + 12-hour cyofsix-daytype test).

IEC 60529: 1989-11 Degrees of Protection ProvidgdEnbclosures -

IP30, IP54 from the front panel using the SEL-9F08nt Cover Dust and Splash
Protection (type test).

RFI v Pruebas de Interferencia:

IEEE C37.90.1 - 1989 IEEE SWC Tests for Proted@gkays and Relay Syste(ds
kV at 2.5 kHz oscillatory, 5 kV fast transient) (fg/test).

IEEE C37.90.2 — 1995 IEEE standard for withstan@atality of relay systems to
radiated electromagnetic interference from trangees.

Severity Level 35 V/m (type test).

IEC 60255-22-1: 1988 Electrical disturbance tests fmeasuring relays and
protection equipment, Part 1. 1 MHz burst disturbanestsSeverity

Level 3 (2.5 kV peak common mode, 2.5 kV peak d#fial) (type test).
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IEC 60255-22-3: 2000 Electrical relays, SectionRadiated electromagnetic field
disturbance testsSeverity Level 3 (10 V/m) (type test).

IEC 60255-22-4: 1992 Electrical disturbance tests fmeasuring relays and
protection equipment, Section 4 - Fast transiestutbance test.

Severity Level 4 kV at 2.5 kHz and 5 kHz (type }est

Pruebas de Impulso:

IEC 60255-5: 1977 Electrical relays, Part 5: Institan tests for electrical relays,
Section 6: Dielectric Tests, Series C (2500 Vacaoalog inputs; 3000 Vdc on
power supply, contact inputs, and contact outpuBgction 8: Impulse Voltage
Tests 0.5 Joule 5 kV (type test).

Pruebas de vibracion e impacto:

IEC 60255-21-1: 1988 Electrical relays, Part 21:bvation, shock, bump, and
seismic tests on measuring relays and protectiooipagent, Section One -
Vibration tests (sinusoidalf;lass 1 (type test).

IEC 60255-21-2: 1988 Electrical relays, Part 21:bvation, shock, bump, and
seismic tests on measuring relays and protectianpagent, Section Two - Shock
and bump test$lass 1 (type test).

IEC 60255-21-3: 1993 Electrical relays, Part 21:bvation, shock, bump, and
seismic tests on measuring relays and protectiampeagent, Section Three - Seismic
tests,Class 2 (type test).

Pruebas ESD:

IEC 60255-22-2: 1996 Electrical disturbance tests imeasuring relaysand
protective equipment, Section 2: Electrostatic liisge tests Severity Level 4
(Equipment is tested at both polarities at level, B, 4)(type test).

Certificaciones:

ISO: El relé esta diseiiado y fabricado bajo prograla calidad certificada ISO-
9001.

UL/CSA: reconocimiento UL para los requerimientds-508; CSAC22.2, N.14
para equipos de control industrigy UL-1053,equipos sensores de falla a tierra y
relés

CE: CE Mark.
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B.1.1 ESPECIFICACIONES DE PROCESAMIENTO.

Entradas de AC de Voltaje y Corriente:

16 muestras por ciclo, filtro pasabajas de 3 dbfrmpuencia de corte 560 Hz.

Filtraje Digital:

Coseno, un ciclo después de filtraje analogo passbRed de filtraje (andlogo mas
digital) rechaza dc y todas las arménicas mayanedajfundamental.

Filtraje Digital:

4 veces por ciclo del sistema de potencia.

B.1.2 RANGOS DE OPERACION’ Y EXACTITUD DE ELEMENTO S DEL
RELE.VADOR DIGITAL MULTIFUNCION SEL-351.

Elementos de Sobrecorriente Instantaneos/Tiempo Dafdo:

Rango de Operacion:

0.25-100.00 A, en pasos de 0.01 A (5 A nominal).

1.00-170.00 A, en pasos de 0.01 A (5 A nominalra pementos fase-fase).
0.050-100.000 A, en pasos de 0.010 A (5 A nominara elementos residuales).
0.05-20.00 A, en pasos de 0.01 A (1 A nominal).

0.20-34.00 A, en pasos de 0.01 A (1 A para elersdage — fase).

0.010-20.000 A, en pasos de 0.002 A (1 A nomirra elementos residuales).
0.005-2.500 A, en pasos de 0.001 A (para entradamiente canal de neutro (IN)
de 0.2 A nominal).

0.005-1.500 A, en pasos de 0.001 A (para entradamiente canal de neutro (IN)
de 0.05 A nominal).

Exactitud de operacion en régimen permanente:

+0.05 Ay £3% del ajuste (5 A nominal).

+0.01 Ay 3% del ajuste (1 A nominal).

+0.001 A y £3% del ajuste (para entrada de coreieanal de neutro (IN) de 0.2 A
nominal).

+0.001 A y £5% del ajuste (para entrada de coreieanal de neutro (IN) de 0.05 A
nominal).
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Sobre alcance transiente:
+5% del pickup.

Tiempo de retardo:
0.00-16,000.00 ciclos, en pasos de 0.25 ciclos.

Exactitud del temporizador:
+0.25 ciclos y £0.1% del ajuste.

Elementos temporizados de sobrecorriente:

Elementos temporizados de sobrecorriente:

0.25-16.00 A, en pasos de 0.01 A (5 A nominal).

0.10-16.00 A, en pasos de 0.01 A (5 A nominal -a pgmentos residuales).
0.05-3.20 A, en pasos de 0.01 A (1 A nominal).

0.02-3.20 A, en pasos de 0.01 A (1 A nominal — pmentos residuales).
0.005-0.640 A, en pasos de 0.001 A (para entradamliente canal de neutro (IN)
de 0.2 A nominal).

0.005-0.160 A, en pasos de 0.001 A (para entradamliente canal de neutro (IN)
de 0.05 A nominal).

Exactitud de operacién en régimen permanente:

+0.05 Ay 3% del ajuste (5 A nominal).

+0.01 Ay +3% del ajuste (1 A nominal).

+0.005 A y £3% del ajuste (para entrada de comieainal de neutro (IN) de 0.2 A
nominal).

+0.001 A y 5% del ajuste (para entrada de corieanal de neutro (IN) de 0.05 A
nominal).

Rango de temporizacién del Dial:
0.50-15.00, en pasos de 0.01 (US).
0.05-1.00, en pasos de 0.01 (IEC).

Exactitud de las curvas temporizadas:
+1.50 ciclos y +4% de la curva de tiempo, paraieate entre 2 y 30 veces el
pickup.

+3.50 ciclos y 4% de la curva de tiempo, paraieate entre 2 y 30 veces el
pickup, para entrada de corriente canal de nelMiode 0.05 A nominal.
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Elementos de Bajo y Sobrevoltaje:

Rangos de Operacion:

Conexion estrella (Ajuste Global PTCONN=WYE):

0.00-100.00 V, en pasos de 0.01 V (elementos deese@ negativa) {entradas
150V}.

0.00-200.00 V, en pasos de 0.01 V (V (elementasedaencia negativa) {entradas
300V}

0.00-150.00 V, en pasos de 0.01 V (varios elemgfgosradas 150V}.
0.00-300.00 V, en pasos de 0.01 V 6 0.02 V (vaziesientos) {entradas 300V}.
0.00-260.00 V, en pasos de 0.01 V (elementos tes®-{entradas 150V}.
0.00-520.00 V, en pasos de 0.02 V (elementos tess-{entradas 300V}.

Conexidn delta abierta
(cuando esta disponible, con ajuste global PTCONN=HLTA):

0.00-60.00 V, en pasos de 0.01 V (elementos deese@unegativa) {entradas
é?OOO?iZO.OO V, en pasos de 0.01 V (elementos deesei@ negativa) {entradas
89000\?{35.00 V, en pasos de 0.01 V (elemento de ser@upositiva) {entradas
é?ooo\?im.oo V, en pasos de 0.01 V (elemento deese@ipositiva) {entradas
g?OOO?iSO.OO V, en pasos de 0.01 V (varios elemgfeosradas 150V}.
0.00-300.00 V, en pasos de 0.01 V (varios elemgfeosradas 300V}.

Exactitud de operacion en régimen permanente:

+1 Vy +2% del ajuste {entradas de voltaje 150 ¥lefnentos de fase y
sincronizacion).

+2 Vy +2% del ajuste {entradas de voltaje 300 ¥lefnentos de fase y
sincronizacion).

+1 V 'y +4% del ajuste {entradas de voltaje 150 ¥lefnentos de secuencia
negativa, positiva y cero, elementos fase-fase).

+2 V'y +4% del ajuste {entradas de voltaje 300 ¥lefnentos de secuencia
negativa, positiva y cero, elementos fase-fase).

Sobre alcance Transiente: +5% del pickup.

Elementos de secuencia negativa, positiva y certeraentos fase-fase

Rango de operacién de deslizamiento de Frecuencia:
0.005-0.500 Hz, en pasos de 0.001 Hz.

, 195
APENDICE B




HOJA TECNICA DEL RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION SEL-351

Exactitud de operacién de deslizamiento de Frecaenc
+0.003 Hz.

Rango de angulo de fase:

0-80°, en pasos de 1°.

Exactitud de angulo de fase:
+4°,

Elementos de Baja y Sobrefrecuencia.

Rango de operacion: 40.10-65.00 Hz, en pasos deH2.0
Sobre alcance de régimen permanente mas transi®nbd: Hz.
Tiempo de retardo: 2.00-16,000.00 ciclos, en pdeds 25 ciclos.
Exactitud del Temporizador: £0.25 ciclos y £0.1% ajeste.
Rango del elemento de bloqueo de frecuencia ponimdiaje:

12.50-150.00 VLN (estrella) o VLL (delta abiert@nfradas 150 V}.
25.00-300.00 VLN (estrella) o VLL (delta abiert@nfradas 300 V}.

Temporizadores.

Rangos de operacion: 0.00-999,999.00 ciclos, pdso8.25-ciclos (relevador de
recierre y algunos temporizadores programables).

0.00-16,000.00 ciclos, pasos de 0.25—ciclos (algt@mporizadores programables
y otros varios temporizadores).

Exactitud de operacion y reposicién para todosdowporizadores:

+0.25 ciclos y £0.1% del ajuste.

Monitor de voltaje de Bateria de la Subestacion.

Rango de operaciéon: 20-300 Vdc, pasos de 1 Vdc.
Rango de operacion: £2% del ajuste, £2 Vdc.

Exactitud de la medida.

Las exactitudes estan especificadas a 20°C y adéneta nhominal, a menos que se
indique algo distinto.

VoltajesV,, V;, V..

+0.1% (33.5-150 V; conexion estrella) entradasalje 150 V).
+0.2% (67.0—-300 V; conexion estrella) {entradavdkaje 300 V}.
Voltajes V5, Vge, Vea-

+0.2% (33.5-150 V; conexion delta) {entradas deajel150 V}.
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+0.4% (67.0-300 V; conexion delta) {entradas deajel300 V}.
Voltaje V.

+0.1% (33.5-150 V) {entradas de voltaje 150 V}.
+0.2% (67.0-300 V) {entradas de voltaje 300 V}.

Voltajes3V,, V,, V,.
[3V, no esta disponible con entradas conectadas &j.delt

+0.3% (33.5-150 V) {entradas de voltaje 150 V}.
+0.6% (67.0—-300 V) {entradas de voltaje 300 V}.

Corrientesl,, Ig, I..

2 mA 'y +£0.1% (0.5-100 A) (5 A nominal).
+0.5 mAy £0.1% (0.1-20 A) (1 A nominal).

Corrientel .

+0.05 Ay £3% (0.5-100 A) (5 A nominal).

+0.01 Ay £3% (0.1-20 A) (1 A nominal).

+0.08 mA y £0.1% (0.005-4.5 A) (para entrada deiente canal de neutro (IN) de
0.2 A nominal).

+1 mA y C (0.01-1.5 A) (para entrada de corriersteat de neutro (IN) de 0.05 A
nominal).

Corrientesl,, 3l,, 3l,.

+0.05 Ay £3% (0.5-100 A) (5 A nominal).
+0.01 Ay +3% (0.1-20 A) (1 A nominal).

Exactitud de angulo de fase: +0.5°.

MW / MVAR.
(A, B, C, y trifasico; 5 A nominal; voltajes conadbs en estrella).

MW / MVAR.
(Trifdsico; 5 A nominal; voltajes conectados en talehbierta, condiciones
balanceadas).

Exactitud.
(MW / MVAR) a angulo de carga para 0.5 A secorriente de fase < 1.0 A sec.:

0.70% / - 0° 6 180° (factor de potencia unitario).
0.75% / 6.50% +8° 6 +172°.

1.00% / 2.00% +30° 6 £150°.

1.50% / 1.50% +45° 6 £135°.

2.00% / 1.00% +60° 6 +120°.

6.50% / 0.75% +82° 6 +98°.

-1 0.70% +90° (f. de potencia = 0).
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MW / MVAR para corriente de fase1.0 A sec.:
0.35% / - 0° 6 180° (factor de potencia unitario).
0.40% / 6.00% 8 6 +172°.

0.75% / 1.50% £30° 6 +150°.

1.00% / 1.00% +45° 6 £135°.

1.50% / 0.75% £60° 6 £120°.

6.00% / 0.40% +82° 6 +98°.

-1 0.35% +90° (f. potencia = 0).

El ejemplo de calculo de exactitud de las corrientg I, e |. se basa en el
coeficiente de temperatura establecido precedenteme

Para temperatura de 40°C, el error adicional pamgentesl,, I, e |. es:
[(0.0002%)/(°C)2] « (40°C — 20°C)2 = 0.08%

Exactitud de elementos de potencia.

Elementos de potencia monofasicos:

Pickup: £0.005 A - (voltaje secundario L-N) y 5%l @&juste a factor de potencia
unitario {1 A nominal}.

+0.025 A » (voltaje secundario L-N) y 5% del apust factor de potencia unitario
{5 A nominal}.

Elementos de potencia trifasicos:

Pickup: Ajuste de pickup.

1-6 VA {5 A nominal}, 0.2-1 VA {1 A nominal}:

+0.01 A « (voltaje secundario L-L) y £10% del apist factor de potencia unitario,
para elementos de potencia y factor de potencia pgara elemento de potencia
reactiva {1 A nominal}.

+0.05 A ¢ (voltaje secundario L-L) y +10% del ajpst factor de potencia unitario,
para elementos de potencia y factor de potencia para elemento de potencia
activa {5 A nominal}.

Ajuste de pickup.

6—-39000 VA {5 A nominal}, 1-7800 VA {1 A nominal}:

+0.005 A ¢ (voltaje secundario L-L) y 5% del ajpst factor de potencia unitario,
para elementos de potencia y factor de potencia para elemento de potencia
reactiva{l A nominal}.

+0.025 A « (voltaje secundario L-L) y +10% del dpis factor de potencia unitario,
para elementos de potencia y factor de potencapaaa elemento

de potencia reactiva {5 A nominal}.
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Las especificaciones de exactitud de elementosotEengia son aplicables como
sigue:

* Voltajes conectados en estrella (PTCONN = WYE)iquiar condicion
» Voltajes conectados en delta abierta (PTCONN = DEL.Tcon conexion
configurada apropiadamente para “broken delta” 3MBCONN = 3VO0):

cualquier condicion

* Voltajes conectados en delta abiesia,conexion “broken delta” 3VO0
(VSCONN = VS): sélo condiciones balanceadas.

B.1.3 DIAGRAMAS Y MODELOS GENERALES DEL RELEVADOR DIGITAL
MULTIFUNCION SEL-351.

A continuacion se muestra el diagrama de dimensideé relevador digital multifunciéon
SEL-351, para el montaje en rack y en panel.
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Figura B.1.3.1: Dimensiones para el montaje en yaak panel del relevador SEL-351.
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En la figura siguiente se muestra el diagrama géme panel frontal y posterior

del relevador digital multifunciéon SEL-351.
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Figura B.1.3.2: Diagrama del panel frontal y paetedel relevador SEL-351.
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Es importante sefialar que la intencién principaledte trabajo de tesis, no es
profundizar en el relevador digital multifuncion ISB51, sino mas bien conocer la
filosofia de protecciones en alimentadores de ildistion con relevador digital
multifuncion SEL-351 por lo cual, para mayor inf@oon sugerimos consultar el manual
del relevador SEL-351.

En las siguientes tablas B.1.3.3 y B.1.3.4, sestnaie los modelos existentes en el
mercado, del relevador digital multifuncion SEL-3%ki como las versiones disponibles
del firmware.
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SEL-351

NUMERO

NUMERO DE NUMERO DE TIPO DE TIPO DE TIPO DE DISPONIBILIDAD
DE ALTURA ENTRADAS CONTACTOS CONEXION CONTACTO CONTACTO V ERTICAL
MODELO RACK UNITS AISLADAS DE SALIDA PANEL POSTERIOR DE SALIDA DE SALIDA HORIZONTAL
0351X0 2U 6 8 BLOCK DE TERMINALES ESTANDAR 1.2,2.2,7.1,7.27 HORIZONTAL
ATORNILLADOS
6 8 BLOCK DE TERMINALES ESTANDAR 1.2,2.3,2.4,7.1,7.27
ATORNILLADOS HORIZONTAL Y
0351X1 3U ESTANDAR O
BLOCK DE TERMINALES VERTICAL
8 12 Ty ALTA CORRIENTE | 14,23,24,7.2,7.28
DE INTERRUPCION
6 8 CONECTORES ESTANDAR
ENCHUPABLES 12,1.3,2.3,24,25,7.1 HORIZONTAL Y
0351XY 3u CONECTORES ESTANDAR O 797708 AL
8 12 A Py ALTA CORRIENTE

DE INTERRUPCION

*EL CAMPO "X" INDICA LA VERSION DEL FIRMWARE (VER TABLA B.2).
*LA DISPOSICION VERTICAL SOLO ESTA DISPONIBLE PARA MODELOS 0351X1 Y 0351XY.

APENDICE B

Figura B.1.3.3: Modelos del relevador digital mfulticion SEL-351.
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NUMERO VERSION
DE DE
MODELO FIRMWARE CARACTERISTICAS DEL RELEVADOR
035157 5 CARACTERISTICAS ESTANDAR
035167 6 CARACTERISTICAS ESTANDAR MAS MIRRORED BITS* Y PERFIL DE CARGA

INCLUYE LAS CARACTERISTICAS DE LA VERSION DE FIRMWARE 6, ADEMAS
DE ELEMENTOS DE POTENCIA Y ELEMENTOS SAG/SWELLS/INTERRUPCIONES

035177 7

Figura B.1.3.4: Versiones del firmware del relevadigital multifuncion SEL-351.
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APENDICE C:

COMANDOS DEL RELEVADOR DIGITAL MULTIFUNCION

A continuacion se presenta, en forma progresivaesamen de comandos del relevador

SEL-351.

digital multifunciéon SEL-351, asi como una breveagcion.

RESUMEN DE COMANDOS DEL RELEVADOR SEL-351.

Comando del Nivel de Acceso 0

El acceso al nivel 0 es el nivel inicial de acceso del relé. El relé retorna automaticamente
al nivel de acceso 0 cuando expira el tiempo de time-out del puerto serial o después de
un comando QUIT. El cursor de la pantalla es: =

ACC

Acceso al Nivel 1. Si el puente interior del password no esta instalado, el relé solicita el
password de acceso al nivel 1, antes de autorizar el ingreso a dicho nivel.

Comandos del Nivel Acceso 1

Los comandos del Nivel de Acceso 1 permiten al usuario ver la informacion de ajustes
pero no cambiarlos; extraer y reponer eventos, registros e informacion de medida. El
cursor de la pantalla es: =>

2AC

Acceso al Nivel 2. Si el puente interior del password de la tarjeta principal no esta instalado, el
relé solicita el password de acceso al Nivel 2, antes de autorizar el ingreso a dicho nivel.

BAC

Acceso a nivel Breaker (Nivel Interruptor) (Nivel de Acceso B). Si el puente interior de
password de la tarjeta principal no esta instalado, el relé solicita el password de acceso al nivel
B.

BRE

Despliega informacion del monitor de interruptor (disparos, corriente interrumpida, desgaste).

COMp

Muestra un reporte-resumen de comunicaciones (reporte COM) del canal p de MIRRORED
BITS (donde p= A o B), usando todos los registros en los calculos del canal.

COMpn

Muestra un reporte COM para el canal p MIRRORED BITS, usando los Ultimos n registros de
falla (n=1-512, donde 1 es la entrada mas reciente)

COMpnm

Muestra un reporte COM para el canal p de MIRRORED BITS, usando los registros m a n (m
=1-512).

COMp d1

Muestra un reporte COM para el canal p de MIRRORED BITS,usando las fallas registradas en
la fecha d1 (ver formato de fecha en comando DAT).

COMpd1d2

Muestra un reporte COM para el canal p de MIRRORED BITS usando las fallas registradas
entre la fecha d1y d2 inclusive.

APENDICE C
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RESUMEN DE COMANDOS DEL RELEVADOR SEL-351.

cCoM L Para todos los comandos COM, L hace que los registros del reporte COM especificados, sean
listos después del resumen.
Borra los registros de comunicacion del canal p de MIRRORED BITS (o de ambos canales si p
COMpC .
no esta especificado, comando COM C).
DAT Muestra la fecha.
DAT mm/ddlyy Ingresa la fecha de esta forma si el ajuste global del formato DATE_F, esta ajustado MDY.
DAT yy/mm/dd Ingresa la fecha de esta forma si el ajuste global del formato DATE_F, esta ajustado YMD.
Muestra el reporte de evento n con 4 muestras por ciclo ( n= 1 hasta el evento de mayor
EVEn numeracion, donde 1 es el reporte mas reciente: ver comando HIS). Si n es omitido, (comando
EVE) se despliega el reporte més reciente.
EVEnR Muestra el reporte de evento n en formato "raw" (no filtrado), con resolucion de 16 muestras
por ciclo.
EVEnC Muestra el reporte de evento n en formato ASCII comprimido, para uso con SEL-5601 Analytic
Assistant.
EVEnA Muestra el reporte de evento n con la seccién anéloga solamente.
EVEnD Muestra el reporte de evento n con la seccion digital solamente.
EVEnM Muestra el reporte de evento n con la seccion de comunicaciones solamente.
EVE n Sx Muestra el reporte de evento n con x muestras por ciclo (x=4 6 16).
EVEnLy Muestra los primeros ciclos del reporte de eventos n ( y= 1 hasta el ajuste global LER).
EVEnL Muestra el reporte de evento n con 16 muestras por ciclo (similar a EVE n S16).
EVEnV Muestra el reporte de evento n con escalonamiento de valores variable.
GRO Despliega el nimero de grupo activo.
Muestra un breve resumen de los Ultimos reportes de evento, donde 1 es la entrada mas
HISn reciente. Si n no es especificado, (comando HIS), se despliegan todos los resumenes de
evento.
HISC Borra todos los reportes de evento de la memoria no volatil.
RI Fuerza al reloj interno del relé a intentar sincronizacion con entrada codificada de tiempo IRIG-
B.
LDP Muestra el reporte completo de perfil de carga (Load Profile, LDP).
LDPn Muestra las ultimas n filas del reporte LDP ( n= 1 a varios miles, donde 1 es la entrada mas
reciente).
LDPmn Muestra las filas m a n del reporte LDP ( m= 1 a varios miles).
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RESUMEN DE COMANDOS DEL RELEVADOR SEL-351.

Muestra todas las filas del reporte LDP registradas en la fecha especificada

LDP d1 (ver formato de fecha en comando DAT).

Muestra todas las filas del reporte LDP registradas entre las fechas d1 y d2 ,
LDP d1 d2 . .

inclusive.

LDP D Despliega el nimero de dias de capacidad de almacenamiento de LDP, antes
gue se produzca la sobre-escritura.

LDP C Borra el reporte LDP desde la memoria no volatil.

MET k Despliega informacion de medida instananea. Ingrese k para repetir la accion

k veces (k= 1-32767, si no es especificado, por defecto es 1).

Despliega la misma informacion que el comando MET, con voltajes fase-fase
MET X k y V (base). Ingrese k para repetir la accion k veces (k= 1-32767, si no es
especificado, por defecto es 1).

Despliega informacién de demanda y demanda méaxima. Seleccione MET RD

MET D o0 MET RP para reponer.
MET E Despliega informacién de medida de energia. Seleccione MET RE para
reponer.
MET M Despliega informacién de medida de maximos/minimos. Seleccione MET RM
para reponer.
QuI Quit. Retorna al nivel de acceso 0 .Termina la conexién SEL Distributed Port
Switch Protocol (LMD).
SER Muestra el reporte del Registrador Secuencial de Eventos (SER) completo
SER n Muestra las Ultimas n filas del reporte SER ( n= 1-512, donde 1 es la entrada
mas reciente).
SERmn Muestra las filas m a n del reporte SER (m= 1-512).
SER d1 Muestra todas las filas del reporte SER registradas en la fecha especificada
(ver formato de fecha en comando DAT).
SER d1 d2 _Muest_ra todas las filas de reporte SER registradas entre las fechas d1 y d2,
inclusive.
SERC Borra el reporte SER desde la memoria no volatil.
Muestra los ajustes del relé (sobrecorriente, recierre, temporizadores, etc.)
SHO n del grupo n (n= 1-6, si no es especificado, por defecto es el grupo de ajustes

activo.

Muestra los ajustes de las ecuaciones de control SELogic del grupo n (n= 1-
SHOnL 6,si no es especificado, por defecto son las ecuaciones de control SELogic
del grupo de ajustes activo).

SHO G Muestra los ajustes globales.
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RESUMEN DE COMANDOS DEL RELEVADOR SEL-351.

SHO R Muestra los ajustes SER y del Registrador LDP.
SHO T Muestra los ajustes de los rétulos de texto.
Muestra los ajustes del puerto serial p, (p= 1, 2, 3 o F; sino es especificado,
SHOPp .
por defecto es el puerto activo).
SHO ... name Para todos los comandos SHO, salta el ajuste especificado en "name".
SSI Mustra el reporte de swg/ swell/ interrupciones (SSI) de voltaje completo.
ssin Muestra las ultimas n filas del reporte SSI (n= 1 a varios miles, donde 1 es la
entrada mas reciente.
SSInm Muestra las filas m a n del reporte SSI (m= 1 a varios miles).
ssidi Muestra todas las filas del reporte del registrador SSI, registradas en la fecha
especificada (ver formato de fecha en comando DAT).
Muestra todas las filas del reporte del registrador SSI, registradas entre las
SSidld2 . .
fechas d1y d2, inclusive.
SSIC Borra los reportes SSI desde la memoria no volatil.
SSIR Efectua repocicion del elemento V (base). Vea Inicializacion V (base).
SST Gatilla del registrador SSI.
STA Muestra el estado de autocomprobacion del relé.
TARR Efectla la reposicion de la sefializacion del primer panel frontal.

Despliega una fila de Relay Word. Si n es el nombre de un elemento (ejemplo
TAR nk 50A1) despliega la fila que contiene el elemento n. Integrese k para repetir la
la accién k veces (k= 1-32,767, si no es especificado por defecto es 1).

TAR LIST Muestra todos los Relay Words de todas las filas.
Muestra el nimero de fila del Relay Word al principio de cada linea, agregada
TAR ROW ... a otros comandos Target descritos anteriormente tales como n, "name", k y
LIST.

Muestra o ajusta la hora (reloj de 24 horas). Muestra la hora actual
TIM ingresando TIM. Ajuste la hora, ingresando TIM seguido de la hora deseada
(ejemplo: ajuste la hora 22:47:36 ingresando TIM 22:47:36).

TRI Gatilla un reporte de evento.
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RESUMEN DE COMANDOS DEL RELEVADOR SEL-351.

Los Comandos de Nivel de Acceso B permiten que principalment e el
usuario opere el interruptor y los contactos de salida. Todo s los
comandos del Nivel de Acceso 1 pueden tambien ser ejecutados desde
el Nivel de Acceso B. El cursor de pantalla es: ==>

Comandos del Nivel de Acceso B

Ingrese BRE W para precargar desgaste del interruptor. Ingrese BRE R, para

BREn reponer la informacién del monitor interruptor.
CLO Cierra el interruptor (Activa el Relay Word bit cc).
GROnN Cambia el grupo activo de ajustes al grupo n (n= 1-6).
OPE Abre el interruptor ( Activa el Relay Word bit OC).

Pulsa el contacto de salida n (donde n es uno de ALARM, OUT101-OUT107,
PUL nk OUT201-0OUT212) durante k segundos. Especifique el parametro n; k= 1-30
segundos; si no es especificado, por defecto es 1).

Los comandos de acceso del nivel 2 permiten acceso ilimitado a los
ajustes, parametros y contactos de salida del relé. Todos lo s comandos
del Nivel de Acceso 1y Nivel de Acceso B estan disponibles des de el
Nivel de Acceso 2, el cursor de la pantalla es: =>>

Comandos del Nivel de Acceso 2

Controla el Relay Word bit RBn (Remote bit n; n= 1-16). Ejecute CONn y el
relé responde: CONTROL RBn, luego, responda con una de las siguientes

CONn opciones: SRB n (set remote bit n, activa el RBn), CBR n (clear remote bit n,
desactiva el RBn), PRB n (pulsa remote bit n, activa el RBn por 1/4 de ciclo).
Copia los ajustes del relé y l6gicos desde el grupo m al grupo n (m y n son
COPmn .
nameros del 1-6).
Ajusta el puerto p del MIRRORED BITS para loopback (p= A o B). Los
LOO b t elementos MIRRORED BITS recibidos son forzados a sus valores por
P defecto, durante la prueba de loopback, t especifica la duracion del loopback
en minutos (t= 1-5,000, por defecto es 5).
Ajusta el puerto p del MIRRORED BITS para loopback. DATA permite que los
LOO p DATA elementos recibidos del MIRRORED BITS cambien durante la prueba
loopback.
PAS 1 Cambia el password de Acceso al Nivel 1.
PAS B Cambia el password de Acceso al Nivel B.
Cambia el pasword de Acceso al Nivel 2. Ingrese DISABLE como password,
PAS 2 para deshabilitar el requerimiento de pasword para el nivel de acceso
especificado.
SETn Cambia ajustes del relé (sobrecorriente, recierre, temporizadores, etc..) del

grupo n (n= 1-6, si no es especificado, por defecto es el grupo activo).

Cambia ajustes de ecuaciones de control SELogic del grupo n (n= 1-6 si no
SETnlL es especificado, por defecto son las ecuaciones de control SELogic del grupo
de ajustes activo).
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RESUMEN DE COMANDOS DEL RELEVADOR SEL-351.

SET G Cambia ajustes globales.
SETR Cambia los ajustes SER y del registrador LDP.
SETT Cambia los ajustes de rétulos de texto.
Cambia ajustes del puerto serial p (p= 1, 2, 3 6 F; si no es especificado, por
SETPp -
defecto es el puerto activo).
SET ... name Para todos los comandos SET, salta al ajuste especificado en "name".
Para todos los comandos SET, TERSE deshabilita el comando automatico
SET ... TERSE . .
SHO posterior a la entrada de ajustes.
STAC Efectlia reposicion de las advertencias/ fallas de autocomprobacion y reinicia
el relé.
VER Muestra la configuracion del relé y su version del firmware.

HERRAMIENTAS DE COMANDO.

Envia un comando XON para restaurar la comunicacién de un puerto de

Cul-Q comunicacion previamente interrumpido por XOFF.

cil-s Envia un comando XOFF para realizar una pausa en la salida del puerto de
comunicacion.

Cirl - X Envia un comando CANCEL, para abortar el comando en curso y volver al

cursor del nivel de acceso actual.

HERRAMIENTAS DE COMANDO CUANDO SE USA EL COMANDO SE T.

<ENTER> Retiene el ajuste y se mueve al siguiente ajuste.
N<ENTER> Retorna al ajuste previo.

<<ENTER> Retorna a la seccion de ajustes anteriores.
><ENTER> Salta a la siguiente seccién de ajustes.

END <ENTER>

Abandona la sesion de edicion de ajustes y avisa que se salven los ajustes.

Ctrl - X

Aborta la sesion de edicion de ajustes sin salvar los cambios.

Tabla C.1: Resumen de comandos del relevador digitkifuncion SEL-351.
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GLOSARIO DE TERMINOS.
A

ADC: Convertidor analogico digital (de sus siglas egléa Analog to Digital Converter).
Dispositivo electrénico capaz de convertir un jeltdeterminado en un valor binario, en
otras palabras, este se encarga de transformdesaeii@logas a digitales.

Aislador: Pieza de material aislante que sirve para sopartaujetar un conductor
eléctrico.

Algoritmo: Conjunto ordenado Y finito de operaciones que fierhallar la soluciéon de un
problema.

ANSI: Instituto Nacional Estadounidense de Normalizac{da sus siglas en inglés
American National Standards Institute). Es una miggion sin animo de lucro que
supervisa el desarrollo de estandares para pragjuseovicios, procesos y sistemas en los
Estados Unidos. ANSI es miembro de la Organizacidternacional para la
Estandarizacion (ISO) y de la Comision Electrotéanilnternacional (International
Electrotechnical Commission, IEC). La organizaci@mbién coordina estandares del pais
estadounidense con estandares internacionalesl, m®do que los productos de dicho pais
puedan usarse en todo el mundo.

B

Bifasico: Se dice de un sistema de dos corrientes eléctitasas iguales, procedentes del
mismo generador y desplazadas un semiperiodo leespacto de la otra.

Bobina Petersen:La bobina Petersen es un componente eléctrico semialo por un
inductor, inventado por el aleman Waldemar PeterSentarea es lograr la condicién de
resonancia en un sistema eléctrico. En virtud de esndicion, cualquier falla a tierra
debida a sobrecorrientes, pueden eliminarse auiwan@&nte y con una muy breve
interrupcidn en el servicio continuo.

C

CA: Se denomina corriente alterna (abreviada CA pafed y AC en inglés) a la corriente
eléctrica en la que la magnitud y direccién varéiicamente. La forma de onda de la
corriente alterna mas comunmente utilizada es lairde onda senoidal, puesto que se
consigue una transmision mas eficiente de la emergi
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CD: La corriente continua (CC en espafiol, en inglés @& Direct Current) es el flujo
continuo de electrones a través de un conductoe elois puntos de distinto potencial. A
diferencia de la corriente alterna (CA en espafiGlen inglés), en la corriente continua las
cargas eléctricas circulan siempre en la mismadiba desde el punto de mayor potencial
al de menor. Aunque comunmente se identifica laiex@e continla con la corriente
constante (por ejemplo la suministrada por unaria@tees continua toda corriente que
mantenga siempre la misma polaridad.

Capacitancia: Impedancia ofrecida por un condensador al pasmdeorriente eléctrica.
Contingencia: Posibilidad de que algo suceda o no suceda.

Corriente: Magnitud fisica que expresa la cantidad de et@dad que fluye por un
conductor en la unidad de tiempo. Su unidad ems&8a Internacional es el ampere [A].

D

Diagrama: Dibujo en el que se muestran las relaciones éatreliferentes partes de un
conjunto o sistema.

E

EEPROM: Memoria de solo lectura eléctricamente borrabEEPEOM son las siglas de
electrically-erasable programmable read-only mem@®M programable y borrable
eléctricamente). Es un tipo de memoria ROM que @uger programado, borrado y
reprogramado eléctricamente. Aunque una EEPROMepsedleida un numero ilimitado
de veces, solo puede ser borrada y reprogramacalé)tt.000 y 1.000.000 de veces.

F

Fibra Optica: La fibra 6ptica es un conductor de ondas en formea fithmento,
generalmente de vidrio, aunque también puede seraderiales plasticos. La fibra dptica
es capaz de dirigir la luz a lo largo de su lorgyitgsando la reflexion total interna.

Las fibras son ampliamente utilizadas en teleconaamnes, ya que permiten enviar gran
cantidad de datos a gran velocidad, mayor que dasugicaciones de radio y cable.
También se utilizan para redes locales. Son el anel@ transmision inmune a las
interferencias por excelencia.

Filtro: Dispositivo que elimina o selecciona ciertas fegutias de un espectro eléctrico,
acustico, optico o mecanico, como las vibraciones.

Frecuencia: Numero de veces que se repite un proceso peripdiconidad de tiempo.
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Fusible: Hilo o chapa metalica, facil de fundirse, que slb@a en algunas partes de las
instalaciones eléctricas, para que, cuando la ertai sea excesiva, la interrumpa
fundiéndose.

IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronigp®r sus siglas en inglés The
Institute of Electrical and Electronics EnginedEste instituto es una asociacion técnico-
profesional mundial dedicada a la estandariza@nitie otras cosas. Es la mayor asociacion
internacional sin fines de lucro formada por priofieales de las nuevas tecnologias, como
ingenieros eléctricos, ingenieros en electronientificos de la computacion e ingenieros
en telecomunicacion.

Impedancia: Relacién entre la tension alterna aplicada a touitd y la intensidad de la
corriente producida. Se mide en Oh. |

Inductancia: Relacién entre la fuerza electromotriz producidaiea bobina y la variacion
de la corriente. Se mide en Henrios [H].

L

LPF: Filtro Paso Bajas (por sus siglas en inglés LowsFHilter). Un filtro paso bajo
corresponde a un filtro caracterizado por pernaitipaso de las frecuencias mas bajas y
atenuar las frecuencias mas altas.

M

Microcontrolador: Un microcontrolador es un circuito integrado opchue incluye en su
interior las tres unidades funcionales de una ceagamwa: CPU (Unidad de Procesamiento
Central), Memoria y Unidades de Entradas y Salidagjecir, se trata de un computador
completo en un solo circuito integrado.

Microelectronica: La microelectronica es la aplicacion de la cian@lectronica a
componentes y circuitos de dimensiones muy pequen&soscopicas y hasta de nivel
molecular para producir dispositivos y equipos tefeicos de dimensiones reducidas pero
altamente funcionales.

Microprocesador: El microprocesador es un circuito integrado quetieor todos los
elementos de una "unidad central de procesamient@PU (por sus siglas en inglés;
Central Process Unit). En la actualidad en el iotete este componente electronico existen
millones de transistores integrados. Suelen tarerd de prisma chato, y se instalan sobre
un elemento llamado z6calo (en inglésgket). EI microprocesador estd compuesto por:
registros, la Unidad de control, la Unidad aritm@tiogica, y dependiendo del procesador,
una unidad en coma flotante.
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MODEM: Aparato que convierte las sefiales digitales eldgitas para su transmision, o
a la inversa. Un médem es un equipo que sirve madular y demodular (en amplitud,
frecuencia, fase u otro sistema) una sefal llarpadadora mediante otra sefial de entrada
llamada moduladora

Monofasico: Se dice de la corriente eléctrica alterna queuldrpor dos conductores, y
también de los aparatos que se alimentan con lesedae corriente.

o

Optoelectronica: La optoelectronica es el nexo de union entre istermas opticos y los
sistemas electrénicos. Los componentes optoeléct®son aquellos cuyo funcionamiento
esta relacionado directamente con la luz.

P

PGA: Amplificador de ganancia programable (de sus siglainglés Programmable Gain
Amplifier es un dispositivo que, mediante la utiikdn de energia externa, magnifica la
amplitud o intensidad de un fenémeno fisico prog@amente.

Puente: Elemento para interconectar dos terminales de raatgnporal sin tener que

efectuar una operacion que requiera herramientzoadi, dicha union de terminales cierra
el circuito eléctrico del que forma parte.

R

RAM: Memoria de acceso aleatorio. La memoria RAM, sepmme de uno 0 mas chips 'y
se utiliza como memoria de trabajo para programatatgps. Es un tipo de memoria
temporal que pierde sus datos cuando se quedansigia. Es el acrénimo inglés de
Random Access Memory Module (memoria de accesaosien Se trata de una memoria
de semiconductor en la que se puede tanto leer @sudbir informacion. Se utiliza
normalmente como memoria temporal para almaceraultaedos intermedios y datos
similares no permanentes. Se dicen "de accesmatab "de acceso directo” porque los
diferentes accesos son independientes entre si.

Relevador: Es un dispositivo que funciona como un interrugtmmtrolado por un circuito
eléctrico.

Resistencia: Dificultad que opone un circuito al paso de unaiente Su unidad en el
Sistema Internacional es el Ohf]]
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ROM: Memoria de acceso exclusivo. ROM son las siglaged&-only memory, que
significa "memoria de sélo lectura": una memoriasdmiconductor destinada a ser leida y
no destructible, es decir, que no se puede es@dilire ella y que conserva intacta la
informacion almacenada, incluso en el caso de guetsrrumpa la corriente (memoria no
volatil). La ROM suele almacenar la configuraci@i sistema o el programa de arranque
de la computadora.

S

SCADA: Acréonimo de Supervisory Control and Data Acquisitien espariol, Control
supervisor y adquisicién de datos). Comprende tadasllas soluciones de aplicacion para
referirse a la captura de informacion de un proeegtanta industrial, para que, con esta
informacion, sea posible realizar una serie deiginab estudios con los que se pueden
obtener valiosos indicadores que permitan unaaktnentacion sobre un operador o sobre
el propio proceso.

Un sistema SCADA incluye un hardware de sefial deaéa y salida, controladores,
interfaz hombre-méaquina, redes, comunicacioneg thaslatos y software.

El termino SCADA usualmente se refiere a un sisteamdral que monitorea y controla un
sitio completo o un sistema que se extiende samaeytan distancia (kilometros / millas).

La mayor parte del control del sitio es en realidaalizada automaticamente por una
Unidad Terminal Remota (UTR) o por un Controladogico Programable (PLC).

Las funciones de control del servidor estan dasagre restringidas a reajustes basicos del
sitio o capacidades de nivel de supervision. Lameatacion del lazo de control es cerrada
a través del UTR el PLC; el sistema SCADA monitoet@esempefio general de dicho
lazo.

SEL: Acronimo de Schweitzer Engineering Laboratoriess ILaboratorios de Ingenieria

Schweitzer son los duefios de la marca y desarmdolos relevadores digitales
multifuncion SEL, para este caso de estudio, deVaelor digital multifuncion SEL-351.

T

TC: Transformador de Corriente. Son aparatos en dandertiente secundaria dentro de
las condiciones normales de operacidn es practid@mproporcional a la corriente

primaria, aunque ligeramente desfasada. Desarrdbbantipos de funcidn: transformar la
corriente y aislar los instrumentos de protecciémedicion conectados a los circuitos de
alta tension.

Tension: Es una magnitud fisica que impulsa a los electrariedargo de un conductor en
un circuito cerrado. La tension entre dos puntosieampo eléctrico es igual al trabajo
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que realiza dicha unidad de carga positiva parspartarla desde el punto A al punto B.
Igual que el potencial, en el Sistema Internacidealnidades la diferencia de potencial se
mide en voltios o Volts [V].

Tierra: Masa conductora de la tierra, o todo conductodar ella por una impedancia
despreciable.

TP: Transformador de potencial. Son aparatos en dent#mion secundaria, dentro de las
condiciones normales de operacion es practicanmoj@orcional a la tension primaria,
aungue ligeramente desfasada. Desarrollan dosofuessi transformar la tension y aislar los
instrumentos de proteccién y medicion conectados aircuitos de alta tension.

Transductor: Un transductor es un dispositivo capaz de transdorm convertir un
determinado tipo de energia de entrada, en otreredife de salida. El nombre del
transductor ya nos indica cual es la transformagidm realiza, aunque no necesariamente
la direccion de la misma. Es un dispositivo usadiacpalmente en las ciencias eléctricas
para obtener la informacion de entornos fisico®rnseguir (a partir de esta informacion)
sefales o impulsos eléctricos o viceversa.

Transformador: Aparato eléctrico para convertir la corriente raléede alta tension y débil
intensidad en otra de baja tension y gran intedsioaiceversa.

Trifasico: Se dice de un sistema de tres corrientes elégtaltarnas iguales, desfasadas
entre si en un tercio de periodo

U

UTR: Unidad Terminal Remota es un acronimo que define alispositivo basado en
microprocesadores, el cual permite obtener seitadependientes de los procesos y enviar
la informacién a un sitio remoto donde se proc&amneralmente este sitio remoto es una
sala de control donde se encuentra un sistemaat&@ADA el cual permite visualizar las
variables enviadas por la UTR. Las Unidades deitetes remotas, en la actualidad han
sido reemplazadas por Controladores logicos Praapsbes quienes han fortalecido sus
facilidades de comunicacién a través de protocphra sistemas de control (MODBUS,
DNP3, IEC-101, IEC -105 etc..).
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