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CAPITULO 1. CONSIDERACIONES GENERALES.

INTRODUCCION.

La moderna sociedad estd basada en la disponibilidad de un suministro continlo de energia
eléctrica. La demanda de energia eléctrica esta creciendo rapidamente pero las fuentes de éstas
son limitadas. La explotacién de fuentes de energia localizadas remotamente y la construccién de
grandes plantas de generacion de energia eléctrica tienen por resultado una gran transferencia a
través de grandes distancias y la concentracién de redes eléctricas en las urbes de gran demanda.
Por lo tanto, una de las cuestiones principales de la planeacién de los sistemas de potencia es
conocer y/o encontrar la solucion aceptable técnica y econdmicamente que asegure la
disponibilidad de transmision de potencia eléctrica. Comisién Federal de Electricidad en su
desarrollo continuo como una empresa de servicio, ha llegado a ser, en sus 50 afios de vida, una
de las mas grandes en el mundo, cuando no la mayor. Su desarrollo ha ido a la par con la sociedad
moderna, construyendo grandes plantas con la técnica mas moderna, asi mismo en lo que a
protecciones eléctricas se refiere. Todo lo anteriormente expuesto, no hubiera sido posible sin la
capacitacion, desarrollo y profesionalismo de sus ingenieros.

Desde principios del siglo XX, los relés electromecdanicos han protegido los sistemas eléctricos de
potencia. Conforme la tecnologia electrénica ha avanzado, los relés estaticos han tomado su lugar.
Alrededor de 1970 los sistemas de proteccidén estdticos tienen su aparicién con equipo de prueba
integrado y funciones de monitoreo continuo, utilizandose éstos en gran escala en sistemas de
potencia en EHV. Estos sistemas de proteccién estaticos han contribuido grandemente a la
operacién estable de los sistemas de 400 KV y 230 KV en México con alto rendimiento y
confiabilidad.

Sin embargo, continuamente se incrementa la capacidad y complejidad y por ende el de los
sistemas de proteccién.

La técnica de proteccidn digital de sistemas eléctricos de potencia surgid a finales de la década de
1960-70, en que varios investigadores desarrollaron distintos algoritmos de proteccién de lineas
de transmision y demostraron su viabilidad. Estos trabajos constituyeron una continuacién de los
esfuerzos que se venian realizando en el desarrollo de aplicaciones de tiempo real de las
computadoras digitales en sistemas eléctricos de potencia. Los resultados de estos primeros
proyectos de investigacién y de trabajos posteriores tuvieron que esperar a que las computadoras
digitales alcanzaran la capacidad de computo y el precio adecuados para su aplicacién practica en
el drea de proteccidn. Esto se hizo realidad con el advenimiento del microprocesador, que inicid la
etapa de desarrollo de relevadores y sistemas digitales de proteccién capaces de competir con los
electromecanicos y estaticos existentes hasta ese momento.

La técnica de proteccion digital esta hoy consolidada, y es un area de investigacidn activa por parte
de institutos de investigacién, universidades, compaiiias productoras de equipos y empresas de
servicio eléctrico. En el presente documento se brinda una introduccién general a este tema, con
énfasis en los generadores eléctricos y ventajas de los relevadores y sistemas digitales de
proteccion.

Los generadores representan el equipo mas caro en un sistema eléctrico de potencia y se
encuentran sometidos, mas que ningun otro equipo del sistema, a los mas diversos tipos de
condiciones anormales. La proteccidon de generadores sincrénicos incluye la consideracidn de las
condiciones de operacidon anormal mas daiiinas que la proteccion de cualquier otro elemento del
sistema de potencia. Un generador protegido adecuadamente requiere, la protecciéon automatica
contra condiciones anormales dafiinas. El generador es el elemento mas costoso del sistema
considerado tanto el costo de adquisicidon, cdmo el costo que acarrea cualquier salida de trabajo,



por ello, en general, se tiene que proteger mds ampliamente que cualquier otro aparato. El
contenido de este documento muestra la necesidad de proporcionar tal proteccién.

El inconveniente al proporcionar algunas de las protecciones no es tanto que puedan operar
inadecuadamente o remover el generador de servicio innecesariamente, sino que fallen al operar
cuando deben. Este temor de aplicar la proteccién adecuada puede ser reducido
considerablemente entendiendo la necesidad de tales protecciones y como aplicarlas a un
generador dado.

Un disparo innecesario del generador es indeseable, pero las consecuencias de no dispararlo y
dafiar la mdaquina son terribles. Para la empresa, el costo de dicho evento no es Unicamente el
costo de la reparacion o reemplazo de la maquina danada, sino el costo substancial de comprar
energia de reemplazo durante el periodo en que la unidad esta fuera de servicio.

Un operador atento y experimentado, puede algunas veces evitar remover el generador de
servicio corrigiendo la condicién anormal. Sin embargo, en la gran mayoria de los casos, el evento
ocurrird tan rapidamente para la reaccion del operador, que se requiere la deteccidn y aislamiento
automatico. Se reconoce que los operadores también cometen errores y crean condiciones
anormales que requieren el disparo para evitar dafios. La energizacion inadvertida y la
sobreexcitaciéon son ejemplos de tales eventos. Los procedimientos de operacidon no son un
sustituto para la proteccidon automatica adecuada.

Los generadores experimentan cortocircuitos y condiciones eléctricas anormales. En muchos
casos, el dano al equipo producido por estos eventos puede evitarse mediantes la proteccion
apropiada del generador. Por esto, al estar sometido a estas condiciones, el generador puede
sufrir danos o una falla completa en poco tiempo, por lo que es importante la deteccion y el
disparo automatico en pocos segundos.

Casi la totalidad de las objeciones a los equipos de proteccién automatica no apuntan a que el relé
no opere cuando debiera hacerlo, sino que lo haga incorrectamente poniendo al generador fuera
del servicio. No puede negarse la gravedad que puede significar para un sistema eléctrico la
desconexién momentdnea e innecesaria de un generador; pero tampoco puede evitarse ese dafio
mediante la falta de una proteccién necesaria. Una consideracién a tener en cuenta al analizar las
protecciones de un generador y que no se manifiesta en los restantes equipos que conforman un
sistema eléctrico, es el hecho que la apertura de su interruptor principal es condicién necesaria,
pero no suficiente para evitar la prolongacién de ciertos dafios.

Un buen sistema de protecciones eléctricas actuara ante la ocurrencia de condiciones anormales
generando beneficios tales como la limitacion del tiempo de duracidon de los cortocircuitos
disminuyendo las consecuencias generadas por el arco, la explosidn y el choque eléctrico. Ademas
de, esta limitacion de duracién de cortocircuitos disminuye la probabilidad de pérdida de
estabilidad del sistema debido a la falla. Por otra parte, evita el dafio de equipos que estan siendo
sometidos a condiciones que superan su capacidad, por ejemplo, las sobrecargas vy
sobretensiones. También puede evitar que una condicion anormal de un equipo pueda
evolucionar hacia una condicién mucho mas grave, por ejemplo, la deteccidn de fallas incipientes
en transformadores y generadores que pueden terminar convertidas en grandes fallas con dafios
enormes.



DESARROLLO HISTORICO DE LOS RELEVADORES.

Por su base constructiva, los relevadores pueden subdividirse en electromecanicos y estaticos. El
concepto de relevador estatico se refiere cominmente a aquellos que carecen de partes moviles,
en cuya construccidon se utilizan dispositivos electrénicos (bulbos electrénicos o elementos
semiconductores), o dispositivos magnéticos (amplificadores magnéticos, etcétera.). No obstante
lo anterior, en los relevadores estaticos se utiliza por lo general relevadores electromecanicos
auxiliares en calidad de elementos de salida. El desarrollo de los relevadores es un reflejo de la
forma en que se han desarrollado la electromecdnica y la electrénica en los distintos paises. Los
relevadores electromecanicos comenzaron a aparecer en los albores del presente siglo, debido a
los crecientes requerimientos de proteccidn de los entonces rudimentarios sistemas eléctricos de
potencia. En 1901 surgieron los relevadores de sobre corriente de induccion, en 1905-1908 se
desarrollé el principio diferencial de corriente; a partir de 1910 comenzaron a aplicarse los
relevadores direccionales y se comenzd a trabajar en el desarrollo de los relevadores de distancia,
gue se hicieron realidad en los primeros afios de la década de 1920-30.

Los relevadores estaticos han pasado por tres fases en su desarrollo: las de su construccion a base
de bulbos electrénicos, de elementos magnéticos y de elementos semiconductores. El 'primer
intento de utilizar los bulbos electrénicos para la construccidon de relevadores fue exitoso y dio
lugar a un relevador de proteccion por onda portadora de lineas de transmision en el afio 1925. En
la década de 1930-40 se publicaron varios trabajos sobre la construccion de relevadores de
diversos tipos utilizando bulbos electréonicos. La primera versién comercial de un relevador
estatico de distancia a base de bulbos se hizo realidad en 1948. Es necesario sefalar que la
insuficiente confiabilidad de estos dispositivos limitd seriamente la utilizacidon de estos primeros
relevadores estaticos, con la Unica excepcidn de la proteccion piloto de lineas de transmision por
onda portadora. La utilizacién de los elementos magnéticos en la construccidon de relevadores
estaticos se inicid en la década de 1930-40.

La aplicaciéon de los semiconductores en el campo de la proteccion de sistemas eléctricos de
potencia comenzd a intentarse desde la década de 1930-40, en relevadores a base de
rectificadores de selenio y éxido de cobre, que no tuvieron aplicacion practica. El descubrimiento
del transistor dio nuevo impulso a esta linea de desarrollo, lo que se demuestra por el hecho de
que en 1949 surgié el primer comprador de' fase transistorizado, en 1954 el primer relevador de
distancia transistorizado, y el 1959 Y1961 aparecieron, respectivamente, versiones comerciales de
relevadores de sobre corriente y de distancia transistorizados. En la década de 1960-70 nacié una
nueva generacién de relevadores estaticos, basados en componentes electrdnicas integradas,
tales como amplificadores operacionales y compuertas légicas. En esa década los diferentes
fabricantes desarrollaron familias completas de relevadores con esta base electrénica. La mas
reciente generacidn de relevadores estdticos se desarrolld en la etapa de introduccidon masiva del
microprocesador en distintas esferas de la industria. Sus origenes, sin embargo, se remontan a
finales de la década de 1960-70, en que se concibieron y probaron algoritrnos que demostraron
las posibilidades potenciales de la utilizacién de una computadora digital para realizar funciones
de proteccidn. Esos trabajos iniciales se adelantaron a su época, pues las computadoras grandes
de entonces eran muy costosas, y las mas econdmicas carecian de la potencia de célculo necesaria
para la tarea; su valor radica en que sentaron las bases al anterior desarrollo de las protecciones
microprocesadas.



FILOSOFIA DE LAS PROTECCIONES POR RELEVADORES

El rapido avance de la tecnologia del semiconductor en afios recientes, ha permitido introducir
una computadora como base " relé digital" en los relés de proteccién formando un sistemas digital
de proteccidon. En su etapa temprana de desarrollo, el relé digital ha sido inferior al relé
convencional, practicamente en dos aspectos, tamafio y economia, puesto que utiliza una
minicomputadora; pero el avance de la tecnologia del semiconductor ha permitido el desarrollo de
las microcomputadoras y microprocesadores, seguido por su aplicacidon de los relés digitales, los
cuales en México estuvieron en etapa de experimentacidon con resultados satisfactorios en los
afios 80's.; se han puesto en servicio varias subestaciones digitales con gran éxito, sin embargo en
México apenas en la actualidad se ha iniciado la puesta en servicio de este tipo de Instalaciones,
aunque los relevadores digitales se han venido usando desde los afios 90's.

FUNDAMENTOS DE LA PROTECCION POR RELEVADOR.

El principal objetivo de los sistemas de proteccion, es librar adecuadamente las fallas con la mayor
velocidad permitida; minimizando con esto el dafio al equipo, asi como también al personal. De la
misma manera se disminuyen los efectos de la operacion de los sistemas eléctricos permitiendo
una maxima transferencia de potencia.

La evaluacion del funcionamiento de los sistemas de proteccion se lleva a efecto por medio- del
programa PROTEC. Esta estadistica se lleva no sin ciertas dificultades; ya que los relevadores estan
continuamente conectados al Sistema de Potencia y por lo tanto energizados, pero basicamente
inactivos, hasta que ocurre una falla dentro de su Zona de operacidn y en el cual el relevador debe
operar adecuadamente, por lo que debemos de efectuar un mantenimiento preventivo de
acuerdo a la Guia de mantenimiento de los Esquemas Proteccion, Medicién, Control y Supervision
(PROT-0003), este mantenimiento debera efectuarse dentro de la periodicidad establecida dentro
de la mencionada Guia o de acuerdo a la experiencia del personal de campo que los atiende. La
estadistica del funcionamiento de los Sistemas de Proteccion estd documentada por aquellos
relevadores que efectian directa o especificamente una operacidon y estan calificados de la
siguiente manera:

- No operd

- Correcto

- Respaldo Correcto

- Dafo en componente
- Coordinacién

- Calibracién

- Error en alambrado

- Falla en conexion

- Desconocida

- Otras causas



SISTEMAS DE PROTECCIONES.
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CARACTERISTICAS LOS RELEVADORES DE PROTECCION.

® Detectar todas las fallas eléctricas u otras condiciones anormales en la operacién.
® Desconectar un minimo de equipo del sistema de potencia.

® Restablecer en forma rdpida a la condicién normal de operacion.

TIPO DE PROTECCIONES.

PROTECCION PRIMARIA (PP1):
Es aquella que tiene la funcién de detectar y disparar en primera instancia, Unicamente los
interruptores que conectan al elemento fallado con el resto del sistema.

PROTECCION DE RESPALDO (PR):

Local: Opera dentro de la zona de proteccidn, luego de haber fallado la proteccién primaria (PP1).
Remoto: Opera fuera de su zona de proteccion, pero con un tiempo mayor. Afecta mas zonas de
proteccion.

PROTECCION REDUNDANTE (PP2):

Tiene la misma funcidn que la proteccién primaria (PP1), pero trabaja con otras sefales de TC's y
TP’s. Le pega a la bobina de disparo 2 del interruptor. Tiene una filosofia de operacidn distinta a la
PP1.

REQUERIMIENTOS DE LOS RELEVADORES DE PROTECCION.

En principio, ¢Qué es un relevador?; el Instituto de Ingenieros Electricistas y Electrénicos IEEE lo
define como "un dispositivo Eléctrico/Electrénico disefiado para interpretar condiciones de
entrada de manera prefijada bajo cierta especificacién para encontrar una respuesta que cause un
cambio en el circuito de control asociado; dichas condiciones de entrada son usualmente del tipo
eléctrico, pero pueden ser mecanicos, térmicos, etc.

Los requerimientos fundamentales para el disefio de los relevadores, son los mencionados a
continuacién:

a) VELOCIDAD.

Los relevadores deben de ser rapidos en su operacion para:
1. Reducir dafio / evitar riesgo en personal y equipo.

2. Reducir esfuerzo y fatiga en equipo.

3. Reducir ionizacion.

4. Incrementar la transferencia de potencia.



ASPECTOS QUE PERJUDICAN LA RAPIDEZ.

-Transitorios de alta frecuencia.

-Saturacién de transformadores de corriente TC'S.
*Medicién antes de saturacién del Te.
*Medicidn al cruce por cero.

-transitorios de dispositivos de potencial DP’s.
*Medicidn del cambio de voltaje
* Medicion en frecuencia fundamental.

b) SENSIBILIDAD.
Detectar fallas de baja aportacion de corriente.
ASPECTOS QUE AFECTAN LA SENSIBILIDAD.

e (arga

e Transitorios de alta frecuencia
e Errores en estado estable

e Corrientes magnetizantes

e Alta resistencia de falla

e Lineas largas

e Alimentacién débil.

DEBIL FUERTE
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e Medicién de cantidades por cero.
e -medicién de cantidades pro fase.
e -medicién de Z =Uf/If

e -medicidn de If.

e -Medicion.




c) SELECTIVIDAD.

Debe ser capaz de detectar y desconectar solo el equipo fallado.

La selectividad se logra mediante la caracteristica siguiente.

DIFERENCIAL.

La caracteristica diferencial debe ser inmune a grandes
corrientes, lograndolo mediante un circuito de
restriccion. Su zona de operacion estd definida por la
ubicacidn de los transformadores de corriente.

DIRECCION.

Discrimina la direccion de la falla y se complementa con
elementos de medicion de magnitud de corriente y
tiempo para determinar su zona de operacién.

Los principales factores que afectan a esta caracteristica
son:

Transitorios de alta frecuencia.

Cierre bajo falla.

Filtros.

Polarizacidn de fases sanas y memoria.

Voltajes y corrientes reversibles. & AV, Al.

vk wnN e

ALCANCES.

—

Determina la ubicacidon de la falla mediante la medicion de la impedancia al punto de falla para

discriminar la zona de operacion.
Los factores que afectan son:
1. Transitorios de alta frecuencia

2. Lineas larga/Lineas cortas/Lineas paralelas
3. altaCarga
4. Caracteristicas de medicidn éptima
5. Saturacién de TC's.
6. Oscilaciones de potencia.
FASE.
Algunos de los factores que afectan son:
1. Carga

2. Corrientes asimétricas
3. Selector de fase independiente de la carga.

o,

v

o, |
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d) CONFIABILIDAD. |::> DISPONIBILIDAD.

El termino confiabilidad tiene dos aspectos
DEPENDIBILIDAD + SEGURIDAD

e Dependibilidad es el grado de certeza que un relé 6 un sistema de relés opere correctamente;
dicho en otras palabras, es la habilidad de operar correctamente cuando se requiera.

4 A A

j;lj;]_
ESiE Sl

! l

w e~
N

e Seguridad se relaciona al grado de certeza que un relé o un sistema de relés no opere
incorrectamente, o sea la habilidad para evitar una falsa operaciéon durante condicién normal,
o en fallas y problemas fuera de su zona de operacién designada.

X A )
O_\@' A K GD—( :}
. - i
v

Los principales factores que afectan la confiabilidad son:
1. Tipo de sistema de proteccion.

Principio de medicién.

Calidad del relevador.

Ajustes.

Mantenimiento.

Actualizacidn por modificacion.

Cambios en la configuracidn del sistema de potencia.
Aplicacién correcta.
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E) SIMPLICIDAD.

Un relevador debe ser tan simple y sencillo como sea posible para cumplir con su cometido. El relé
no debe contener elementos innecesarios ya que cada elemento adiciona representa una fuente
potencial de problemas ademas de incrementar el tiempo de mantenimiento.

Los problemas en el esquema de proteccion mas que en cualquier otro elemento pueden traer
graves consecuencias para el sistema de potencia.



F) ECONOMIA.

Es muy deseable que el costo de los equipos de protecciéon sea bajo para obtener maxima
operacién con minimo costo. Sin embargo un bajo costo inicial puede representar un mayor costo
a largo plazo.

Los costos por equipos de protecciéon pueden parecer altos si se consideran aislados, pero si se
compran con los costos de los equipos primarios protegidos se puede ver la justificacidon de esta
inversidn, ya que un ahorro inicial en el equipo de proteccidon puede representar altos costos
posteriores por reparaciones del equipo primario no protegido adecuadamente.

CLASIFICACION DE RELEVADORES ANSI (AMERICAN NATIONAL STANDARD
INSTITUTE).

Los relevadores pueden ser clasificados por diferentes vias de acuerdo a lo siguiente:

POR FUNCION:
a) Proteccidén

b) Regulacion

c) Supervision
d) Control

e) Programacion
f) Auxiliares

g) etc.

POR SENAL DE ENTRADA Y/O VARIABLE DE PROCESO:
a) Corriente

b) Voltaje

c) Frecuencia

d) Presion

e) Temperatura

f) Flujo

POR PRINCIPIO DE OPERACION:
a) Porciento

b) Restriccion multiple

c) Producto

d) Potencia

e) Admitancia

f) Impedancia

POR CARACTERISTICA DE OPERACION:
a) Curva inversa

b) Curva definida

c) Cuadrilateral

d) Mho

e) Circular



POR TIPO DE CONSTRUCCION:

a) Electromecanico

b) Hibrido (Electromecanico + Estatico)
c) Estatico (Estado Sdlido)

d) Digital

EVALUACION DE LA PROTECCION POR RELEVADORES.

El principal objetivo de los relevadores de proteccién es librar adecuadamente las fallas en el
sistema de potencia con las caracteristicas mencionadas permitiendo maxima transferencia de
potencia. La evaluacidn del comportamiento de los relevadores de proteccion no se puede realizar
en forma directa, ya que estan conectados permanentemente al sistema en espera de que ocurra
alguna falla, pero existe la esperanza de que no ocurran fallas en el sistema. Sin embargo por
métodos estadisticos se han logrado algunos resultados, aunque los criterios de evaluacién no
siempre han sido los mismos en los diferentes paises y con el transcurso del tiempo. Es importante
mencionar que los resultados pueden variar dependiendo del nivel de Voltaje de operacion del
sistema o de los elementos protegidos. En general podemos clasificar la operaciéon de los
relevadores de proteccién (cuando se ha requerido) en las siguientes categorias:

1.- CORRECTO

2.- RESPALDO CORRECTO
3.- FALLA DE OPERACION
4.- MAL AJUSTE

5.- AJENA AL RELEVADOR

FACTORES QUE AFECTAN A LOS RELEVADORES DE PROTECCION.

Tedricamente un relevador estd disefiado para detectar los diferentes problemas y fallas en el
sistema de potencia, sin embargo en la practica existen algunos factores que pueden influir sobre
la aplicacidn y respuesta de los relevadores de proteccion.

Factor econémico.- Un sistema de Proteccién no produce nada, no se requiere en condiciones
normales de operacién, menos se requiere si en el sistema no hay fallas Por otro lado es deseable
gue nunca se requiera la accion de los relevadores; pero cuando ocurre una falla es vital la accién
del relevador para salvar la integridad de los equipos que forman el sistema de potencia y también
del personal.

Calidad del Personal de Protecciones.- El trabajo del personal de protecciones esta considerado
como" Arte y Ciencia", para lo cual en sus acciones debe conjugar las cualidades del artista y del
cientifico. Es muy dificil predecir las fallas, ya que existen infinidad de posibilidades; pero el
ingeniero que disefia o modela los esquemas de proteccion debe considerar todas las
posibilidades, previendo y sistema de potencia operando correctamente es reflejo de la calidad de
su Personal de Protecciones.

Caracteristicas del Sistema de Potencia.- La correcta operacién de los esquemas de proteccion
depende también de la configuracién del sistema de potencia, de la capacidad de sus fuentes e
incluso a la capacidad de respuesta para corregir las variaciones que se presentan.



ZONAS DE PROTECCION.

La filosofia general de la aplicacién de protecciones establece que:

e Las fallas deben eliminarse en el menor tiempo posible.
e La parte del sistema afectada por la falla debe ser minima.

CON LO ANTERIOR SE REFIERE:

a) La division de los sistemas de potencia en Zonas De Proteccion.
b) La clasificacion de los esquemas de proteccidn en Primarios y de Respaldo.

La divisién del sistema de potencia en zonas se hace bdsicamente a partir de areas especificas que
pueden ser cubiertas por una proteccidén primaria, cuyos limites estaran marcadas por la ubicacion
de los TC's, de esta manera se establecen las zonas de proteccién:

GENERADORES.

TRANSFORMADORES.

BARRAS.

LINEAS DE TRANSMISION.

CIRCUITO DE DISTRIBUCION.
MOTORES. REACTORES Y CAPACITORES
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Para cada zona de operacién siempre habrd un esquema de proteccién que actuard como la
primera linea de defensa contra la falla, que es definida como " Proteccién Primaria"; pero
también se prevé una segunda o tercera linea de defensa definidos como protecciones de "
Respaldo".

La proteccion de respaldo/ también se puede clasificar como: respaldo "local" cuando se
proporciona en la propia instalacién, o respaldo "remoto", cuando se proporciona desde otra
instalacion adyacente Dentro de las zonas de Operacion pueden existir zonas de traslape o
compartidas; pero no deben existir zonas desprotegidas o terreno de nadie.

La proteccidon de respaldo Unicamente actuard cuando por alguna circunstancia no actuara la
proteccion primaria, y su actuacion debe ser retardada intencionalmente, para esto interviene el
concepto de "Coordinacion de Protecciones".

CARACTERISTICAS DE RELEVADORES.

Con el objeto de un mejor entendimiento y andlisis de conexiones, operacién y pruebas de los
relevadores y/o sistema de relevadores, citaremos de manera breve lo correspondiente a
nomenclatura de corrientes y voltajes, asi como los transformadores de instrumentos, los cuales
son los que se encargan de suministrar los pardmetros eléctricos en forma manejable y segura
hacia el equipo de proteccidon, medicién control y supervisorio.



Cuando se trabaja con corriente alterna (senoidal) y se aplica la notacién fasorial, los patrones
internacionales indican que los fasores giran en direccién contra - reloj, sin embargo por
conveniencia en los diagramas, los fasores se muestran fijos, indicando solo direccién de giro y
expresados en valores RMS para el medio ciclo positivo de la senoidal.

En los diagramas fasoriales es necesario la representacion completa de magnitud y dngulo de
referencia (usualmente cero grados).

Cuando se habla de voltajes y corrientes, desafortunadamente no hay un patrén universal en
cuanto a nomenclatura, sin embargo se puede decir que en los diagramas de circuitos, se
establecen dos tipos de designacidn, (1) con un simbolo - la, Vx, Ix, etc.- 6 (2) con doble simbolo-
lab, Vab, etc. ; cuando se usa notacidn sencilla se debera utilizar una flecha para indicar el flujo o
direccion en el caso de corrientes y en el caso de voltajes con un pequefio signo (+) para indicar el
punto relativo de mayor potencial; con la notacién doble, la direccién es inherente al orden de la
misma.

NOMENCLATUR E IDENTIFICACION DE DISPOSITIVOS.

Las nomenclaturas usadas generalmente en la practica comun en todo el mundo, en relacion a las
funciones de varios relevadores y equipo misceldneo anexo, estan identificadas en el capitulo

- Estandarizacion de funciones de dispositivos dados la ANSI/IEEE.

1.-ElementoMaestro.
2.-ReléTemporizadorde arranque 6 cierre.
3.-ReléVerificadorde cierre.
4.-ContactorMaestro.

5.-Dispositivode paro.

6.-Interruptorde arranque.
7.-Interruptorde dnodo. 29.-Contactorde desconexidon 6 aislamiento.
8.-Dispositivode desconexiéon circuito de 30.-Reléanunciadord indicador.

control. 31.-Dispositivode excitacién separada.
9.-Dispositivoinversor. 32.-Relédireccionalde potencia. de paso.
10.-"Switch" de secuencia de unidad. 33.-"Switch" de posicion.

11.-Aplicacién Futura 34.- Dispositivo de secuencia maestro
12.-Dispositivode sobre velocidad. 35.-Dispositivo para operar, escobillas 6

24.-Aplicacion Futura
25.-Dispositivo de
verificador de
26.-Dispositivotérmicoen instrumentos.
27.-Reléde bajo voltaje. .
28.-Detectorde flama.

sincronizacion o]

13.-Dispositivode velocidad sincrénica. poner en C.C
14.-Dispositivode baja velocidad. 36.-Dispositivosde voltaje de polarizacion 6
15.-Dispositivoreguladorde  velocidad o polaridad.

frecuencia.

16.-Aplicacion Futura

17.-"Switch" de descargo o derivacién.
18.-Dispositivode aceleracién o
desaceleracién.

19.-Contactorde transicidon arranque-marcha.
20.-Vélvulaoperadaeléctricamente.
21.-Reléde distancia.

22.-Interruptorde igualaciéon o compensador.
23.-Dispositivode control de temperatura.

37.-Reléde baja potencia 6 baja corriente.
38.-Dispositivode proteccidén de chumacera.
39.- Monitor de condicién mecdnica
40.-Relevadorde campo.

41.-Interruptorde campo.

42 .-Interruptorde marcha.
43.-Dispositivomanualde transferencia 6
seleccién.

44 .-Reléde secuencia de arranque de
unidades.



45.-Monitor de condiciéon atmosférica 73.-Contactorde resistencia de carga.
46.-Releede corriente de secuencia negativa 74.-Reléde Alarma
47 .-Relé de secuencia de fases (voltaje).

- e 75.-Mecanismocambiadorde posicion
48.-Reléde secuencia incompleta.

76.-Reléde sobrecorriente en C.D.

49.-Relétérmicode maquinas o ]

transformadores. 77.-Transmisor de pulsos.
50.-Reléinstantaneode sobrecorriente 78.-Reléde medicion de angulo de fase 6
51.-Reléde sobrecorriente CA temporizado. protec. de fuera

52.-lunterruptorde C.A. 79.-ReléderecierreCA

53.-Reléde excitacion 6 generador C.D. 80.-Switchde flujo.

54.-Interruptorde sobrevelocidad para C.D.
55.-Reléde factor de potencia.

56.-Relede aplicacién de campo.
57.-Dispositivode cortd circuito 6 poner a

81.-Relé de frecuencia anillo
82.-Reléde recierre C.D.
83.-Reléautomaticode transferencia o

tierra. seleccién.

58.-Reléde falla de rectificador. 84.-Mecanismode operacion

59.-Reléde sobre voltaje. 85.-Reléde onda portadora 6 hilo piloto.
60.-Retéde balance de voltaje 86.-Retéde bloqueo sostenido.

61.-Reléde balance de corriente.
62.-Relétemporizadorpara paro 6 apertura.
63.-Reléde presion.

64.-Relédetectorde tierra.

87.-Reléde proteccién diferencial.
88.-Motoré motor generador.
89.-Cuchillas o seccionadores.

65.-Goverdanadoro regulador de velocidad. 90.-Regulador.
66.-Dispositivocontadorde operaciones 91.-Relédireccionalde voltaje.
67.-Relédireccionalde sobrecorriente CA 92 .-Relédireccionalde Vo|taje y potencia_
69.-Dispositivopermisivode control. 93.-eontactorcambiadorde campo.
68.-Reléde bloqueo. 94.-Relé de disparo 6 disparo libre.

70.-Reostato.
71.-"Switch" de nivel Sincronismo.
72.- Interruptor de C.D.



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS DE RELEVADORES.
RELEVADORES BASICOS.

RELEVAORES TIPO EMBOLO Y ARMADURA.

Este tipo de relevadores que estan accionados por Cd o Ca y por una sola fuente de corriente o
voltaje, su fuerza electromagnética ejercida en el elemento maévil es proporcional al cuadrado del
flujo en el entrehierro, cuya expresion es la siguiente:

TIPO ARMADURA.
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Bobina

\\\\\\\\\V

%
%
o T
?// Z Polo K4
.
é 2225 % g it
8 o1
Estructuga é é Agillo de
Magnética Z % Sombra
’ z
Ammadura

VENTAIJAS
e puede ser usado en A.C. 6 C.D.
e construccion simple
e alta velocidad de operacién
e bajo costo
e puede ser manual 6 automatico
e puede disefiarse con alta relacién operacion-reposicion

DESVENTAIJAS
e vibracién en punto de operacién en C.A.
e no puede ser usado continuamente en posicidn de operacion
e baja operacidén con sefiales asimétricas en C.A.
e no tiene control direccional



TIPO EMBOLO.

e | \; l
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. l § \?; Contactos

Embolo

VENTAIJAS:
e Puede ser usado en C.A. 6 C.D.
e Construccidn simple
e Alta velocidad de operacién
e Bajo costo
e Puede ser manual o automatico
e Multicontactos
e Buena presidn de contactos (capacidad)

DESVENTAJAS
e Relacidon baja de reposicién-operacion
e Sobredlcense

APLICACION USUAL

e Relé auxiliar para multiplicar contactos de un relé mas sensible o exacto.

e Relé auxiliar para aumentar capacidad de contactos en relés mas sensibles.
e Introducir retardo de tiempo.

e Aislar circuito.



RELEVADOR TIPO INDUCCION.

Es tipo de relevador es el mas ampliamente utilizado para proteccion.

Un relevador del tipo de induccién es en realidad un motor de induccion de fase auxiliar,
en donde la fuerza actuante se desarrolla en un elemento mavil (que puede ser un disco o
bien un rotor de material no magnético conductor de corrientes) por la inter-accion de los
flujos electromagnéticos con las corrientes pardsitas que se inducen en- el rotor por estos
flujos.

CONDUCTOR

La ecuacidn que nos da el valor del flujo instantdaneo, de acuerdo con la formula de EULER, es la
siguiente:
wl = wl sinwi
@2 = 2 sin(wt + 6)
La cual induce una tension igual a la razén de la variacién del flujo con respecto al tiempo (LEY de
FARADAY).
1, g do?

. i2 = PR
art - K1 far

(]

i1=K1.%%
il=K1:plwcoswt iZ=K1-p2wcoslwt— &)

Cuando F total =F,- F; proporcional a
w2-il- @l-i2

Entonces:
FT = 02 sinfwt+8) - K101l w coswt — 01 sinwt-K1 02 w coslwt + §)

Recordando que:
sin{a — f) = sina - cosff — cosa - sin 8

Como ¢1 ¢2 son inducidas por l1 .
01 =K, V2 vy @2=K{IN2



_Puesto que: L
I1=14LV2 y 12=I2

Entonces:
F=KLl-sing

En otras palabras, la fuerza actuante es producida por la presencia de dos flujos fuera de fase: la
fuerza maxima es producida cuando los flujos estén 90°fuera de fase. Asi mismo la direccién de la
fuerza direccién del movimiento del elemento mévil del relevador- depende del flujo que esté mas
adelante del otro.

Los relevadores tipo induccidn, utilizan diferentes tipos de estructura las cuales son los siguientes:
1) polo sombreado

2) wathorimetro

3) tambor o copa de induccidn

4) anillo doble de induccién

5) anillo sencillo de induccion.

1) ESTRUCTURA DE POLO SOMBREADO.

Bobina

N

W

Anillos de S

,i: Sombra

Joya o Cojinete

Magneto

En este tipo de estructura, el flujo del entrehierro, esta dividido en dos componentes fuera de
fase- por el llamado anillo de sombra, por lo comin de cobre-originado un par constante que
tendra que vencer un par contrario- resorte dando lugar al movimiento de arranque (Pickup). Es
obvio que el efecto del resorte no es uniforme, por lo que se compensa mediante el disefio de
disco.



Los anillos de sombra pueden ser reemplazados por bobinas, si se
desea control direccional, o sea que si las bobinas de sombra estdn
en corto circuito por el contacto de algin otro relevador, se
producird el par: de lo contrario, si se encuentran en circuito
abierto, no se producira tal efecto, debido a que los flujos no estdn
desfasados.

Basicamente el torque es proporcional a sen, cuyas ecuaciones son
practicamente similares a las indicadas para el tipo embolo vy
armadura.

2) ESTRUCTURA DEL WATHORIMETRO.

Este tipo, deriva su nombre del hecho que es utilizado para los wathorimetro, tiene dos bobinas
separadas en dos circuitos magnéticos diferentes cada uno de los cuales producen los flujos
necesarios para manejar el rotor-disco.

i

T

Los relees tipo induccién tienen las siguientes caracteristicas:

VENTAIJAS:
e Torque suave sin vibracidn en CA.
e Varias caracteristicas tiempo- corriente.
e Puede ser disefiado para operar con una magnitud, suma o
e diferencia de dos magnitudes; producto de dos cantidades y el seno del angulo
e entre los flujos producidos por estas dos magnitudes.
e puede operar continuamente en posicion de arranque (Pickup).
e Puede tener control direccional
e Respuesta igual a ondas deformadas o simétricas CA.



DESVENTAIJAS:
e No puede ser usado en CD.
e Elvalor de operacidn es afectado por la frec.
e Eltiempo de reposiciéon es grande.

3) ESTRUCTURA DE TAMBOR O CAPA DE INDUCCION.

Este tipo de estructura es practicamente un motor de induccidn, excepto que el hierro del rotor
esta estacionario y solo la parte conductora del rotor esta libre para girar; el par que produce es
mas eficiente que cualquiera de las de polo sombreado 6 de Watthorimetro, por lo que se utilizan
en relevadores de alta velocidad.

Estructura de tambor o copa de induccion.

VENTAIJAS:
e Torque suave sin vibracion en C.A.
Alta velocidad
Puede disefiarse para operar con una magnitud, por suma o diferencia de dos
magnitudes 6 producto de dos magnitudes por el seno del angulo entre los flujos
producidos por estas dos magnitudes o Puede operar continuamente en arranque (Pickup)
Puede tener control direccional
Operacién igual con ondas deformados 6 simétricas C.A.
Caracteristicas estables
Construccion sélida

DESVENTAIJAS:
e No puede ser usado en CD.
e Losvalores de operaciéon son afectados por frec.
e El ajuste sensible de los contactos produce operacidn por impacto fisico.



4) ESTRUCTURA DE ANILLO DOBLE DE INDUCCION.

Esta estructura funciona similarmente a la anterior, excepto que emplea dos anillos en angulos
rectos entre si.

Rotor

Nugleo
Estacionagio

5) ESTRUCTURA DE ANILLO SENCILLO.

Este tipo de estructura es la que produce el par mas eficiente de todos los tipos de induccién que
han sido descritos, sin embargo tiene la desventaja de que el rotor tiende a vibrar y el par es
variable dependiendo de la posicidn del rotor.

AN

Pivote

7

— Bucle

MEMORIA DE UN RELEVADOR.

En aquellos relevadores que requieren tensién para desarrollar el par de operacion direccionales,
MHD, etc. deben estar provistos de "memoria".

Esta caracteristica es disefio, manteniendo el flujo de corriente en la bobina de tensidn
(polarizacién) cuando la fuente de tensién tiende a cero, 6 sea que la energia almacenada en el
circuito d tension origina un flujo de corriente senoidal en la bobina por un tiempo corto,
mantenimiento la frecuencia y por lo tanto el relevador se mantiene polarizado adecuadamente,
ya que éste " recuerda " la tensidn aplicada anteriormente al evento.
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Resistencia Resistencia
2 : —— Capacitor Bobina
Bobina |

Capacitor

Es evidente que el relevador debe tener tensidén aplicada inicialmente, para que la memoria sea
efectiva. Es por esto que para proteger al circuito, cuando el relevador sufre esta contingencia, se
utiliza el esquema llamado de linea muerta (Line Pickup).

CAPITULO 3. PROTECCIONES ELECTROMECANICOS.

RELEVCADOR DE SOBRECORRIENTE.

Tomando en cuenta los relevadores basicos mencionados anteriormente, es posible el disefio de
los distintos relevadores de proteccion, los cuales incluyen a uno o varios de los basicos con el
objeto de cumplir determinadas caracteristicas de funcionamiento.

En el caso que nos ocupa, Si partimos de la ecuacidn universal se tiene que
Como es un relé de sobrecorriente, V=0

T=% K1 VZ2E K, P KaYIf(y, 8) £ K4
Por lo que V2=0,VvI=0

Resultando T =K;I%-K4

En reposo K22-K4 o [ = 'H;-,a"' para empezar a operar (pickup)
REE



RELEVADOR DE SOBRE VOLTAJE.

CONDICION: Como es un relé de voltaje 1=0

Por lo que si se aplica la ecuacién.
T=% K1VZi' K2|2 + KsVIf (V,e) + Ka

Los términos: 2=0,VI=0
Por lo tanto T=kiVZ—Kq
En reposo. KiVZ= Kso V = “».'I ;-";:1[{1 para empezar a operar.

RELEVADOR DE BAJO VOLTAJE.

Como es un relé de voltaje I=0
Si observamos los términos de la siguiente ecuacion:

T=4% K1VZi' K2|2i KsVI f(v, 9) + Ky

2=0,VI=0
Y como es un relé de bajo voltaje.

T = K1V2 - K4
En reposo -KiV2 =Ky
Estando en operacién Vo« (Kay

- \ ._‘[{1

RELEVADOR DIRECCIONAL.

Es un relevador que responde a la direccion de corriente en un circuito, comparando el angulo de
fase entre una corriente de operacién y una de referencia o magnitud de polarizacion. La
magnitud de polarizacién puede ser voltaje o corriente.

a) En el caso de un relé direccional corriente -corriente, se tiene que la ecuacién universal de
operacion del relevador se modifica cambiando el término Y por 1, o sea.



Cambia a:

T=+K V'K, P+K; VIf(y,0) Ky

T=+K I +K P+ K [ L f(y,0) £ K,

Por disefio y de acuerdo a su principio de operacién

Por lo tanto

Ki=K;=0

T=K311 sz(‘Y,@)—Ka,

__,.'-l":orque max. I ($1)

12

Como sabemos que ¢l troqué es proporcional
al producto de los flujos por el seno del
angulo entre ellos se tiene lo siguiente.

T=K;3 11  SENO {y - ¢) - K4
De acuerdo a la figura

90°=0+( - @)
¢=0-90°

T=K;1; LSENO[ - (8-90%)] - K,
=K3[ LSENO[90°+(y -0)]-K4

Por angulos complementarios

T=K; L LCOS{y- 6)-K4

En reposo

K311 IQCOS('Y- 6)=K4



b) En el caso de un relé direccional corriente-voltaje se tiene de acuerdo con la ecuacién general.

T=2K V+K P+K; VI f(y ,0) K4
Por disefio y de acuerdo a su principio de operacién
Ki=K:=0

T=K*VIf(y,0)-Ks

F

en forma similar al caso del inciso a):
T=K;VICOS (1 -0)- K,

a,TE)rque max. Iy (§)
s

En reposo
K3 VICOS (y-0)=K4

s En operacion
A Ks; VICOS (y -9)>K,4

Como se observd en las dos figuras anteriores, el dngulo de por maximo estd a 90° del flujo
producido por la corriente o voltaje de polarizacion. Dicho flujo es modificado por disefio de
acuerdo al tipo de relevador.

1 Pol

Iop

\ 4

1z




RELEVADOR DE EQUILIBRIO.

Este relevador puede ser disefiado con estructura del tipo de atraccion magnética o con
tipo de induccion; y puede ser de corriente o de tension.

Resorte Je
control

Contactgs

A

Il - 12

Fic. 9. Un relevador de equilibrio de corriente del tipo de balanza

Aplicando la ecuacidn universal de operacion del relevador y desarrollando la ecuacién conforme
al principio citado, se tiene que el par resultante es:

T = K|12 - K2|22
En reposo Ky 112 = Kz 2152
En operacidn by — Ve
P 1, e

Analizando la caracteristica de operacién es obvio que estd expresada en porcentaje de 1 a 1
donde 1 es conocido como corriente de régimen, pues produce par positivo el 1 es conocido como
corriente de retencion. Al proporcionar un cierto nimero de espiras en las bobinas de
funcionamiento y de retencion, se puede obtener cualquier pendiente en porcentaje.

E caso del relevador de voltaje el andlisis es similar resultando

RELEVADOR DIFERENCIAL.

La definicion de un relevador de este tipo es "aquel que funciona cuando el vector diferencia de
dos o mas magnitudes eléctricas similares excede una cantidad prefijada".

Por su principio de operacidn, casi cualquier tipo de relevador conectado adecuadamente puede
funcionar como diferencial y tomando una variedad de formas y disefio dependiendo del equipo
qgue protegen (Generador, Transformador, etc.). En otras palabras no es tanto la construccion del
relevador sino la forma de conexion 10 que hace a un relevador diferencial.

La forma mas comunmente utilizada en relevadores diferenciales es la del tipo diferencial de
porcentaje, que basicamente es del tipo de sobrecorriente de equilibrio (descrito anteriormente),
pero conectado diferencialmente.
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Si analizamos la figura anterior se tienen las siguientes ecuaciones:

Circuito de operacion =N, [ - N; (I; - I;) =0 EC. 1
Circuito de restriccion =1; N} =L (N} + N») EC.2
De ec. I se tiene N2 I, =NI1 (I, - )

I] = Iz = Nl
I N,

Para obtener el desbalance de corrientes, suponemos que N; = N3 por lo tanto:

. L = Ia . . .
Desbalance de corrientes = 1 2 =M diferencias de corrientes entre la menor de ellas.

.

De ecu. 2 se tiene Ny — N, L
N, I

Para obtener la descompensacién de taps, suponemos que |1 = |, por lo que:

Desbalance de taps= V1 — Nz y7 diferencia de taps entre el menor de ellas.
N, o

Y para obtener el por ciento de desbalance o “MISMATCH”, se realiza la diferencia de Mc - Mt

entre el menor de ellos, o sea:
Mc — MT
B —— = 100
mt
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Cuando el relevador anterior se aplica o transformadores, autotransformadores, etc. utiliza un
método para resolver el problema de la corriente de magnetizacion (inrush current). Los métodos
mayormente usados son:

PARA RELEVADORES LENTOS

a) en discos de induccidn, utilizando un retardo de 0.2 segundo o mas.
b) Desensibilidad durante la energizacidn insertando una resistencia en paralelo con la bobina de
operacion por medio de relevadores de voltaje con retardo en "pickup" "droput".

PARA RELEVADORES DE ALTA VELOCIDAD.

c) Bloqueo de disparo con relevadores instantaneos de bajo voltaje.
d) Retencidn de armodnicas (G.E. BDD)

e) Unidad de bloqueo operado con arménica (W.H. - H. U.)

f) Unidad de bloqueo resonante

g) Cancelacién de armdnicas.
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La figura anterior de muestra que la bobina de retencidén recibe la suma rectificada de la
fundamental y las componentes armdnicas. La bobina de operacién solo recibe la fundamental
separando las armonicas, rectificandolas y retroalimentarlas a la bobina de retencién. La
componente de directa esta bloqueada en forma amplia por los transformadores de corriente
diferencial y de paso, produciendo solo un ligero efecto de retencién.

CAPITULO 4. PROTECCIONES DIGITALES.

VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LOS RELEVADORES y SISTEMAS DIGITALES
DE PROTECCION

La tecnologia digital tiene un conjunto de ventajas sobre la analdgica, entre las que pueden
mencionarse:

a) Las caracteristicas de las componentes digitales no cambian con la temperatura, el voltaje de
suministro o el envejecimiento.

b) El comportamiento de las componentes digitales se mantiene invariable en todo el sistema.

c) Los equipos basados en tecnologia digital tienen menos componentes y menos conexiones.

d) La resolucidon de un equipo digital depende del numero de bits por palabra utilizado en los
calculos aritméticos.

e) los sistemas digitales no requieren ajuste individual.

h) la mayoria de los cambios de disefio implican solamente modificaciones de software.

g) Un sistema digital puede hacer funciones légicas y aritméticas en el control de un proceso.

h) Los datos almacenados en un sistema digital no se deterioran, a menos que haya una falla en el
sistema.

La introduccion de la tecnologia digital en el area de proteccién de sistemas eléctricos de potencia
confiere a los relevadores y sistemas digitales de proteccién y, en particular, a los
microprocesadas, ventajas definidas con respecto a sus similares analdgicos. Estas ventajas son:

a) El costo de los relevadores digitales es ya comparable con el de los analdgicos, en algunos casos
es menor, y su tendencia es a decrecer.

b) Los relevadores digitales tienen capacidad de auto diagnéstico, lo que los hace Mas confiables
que los analdgicos.

c) Estos relevadores son totalmente compatibles con la tecnologia digital que se esta

Introduciendo en las subestaciones.

d) Tienen una gran flexibilidad funcional, que les permite realizar otras funciones, Como las de

medicion, control y supervision.

e) Tienen capacidad de comunicacién con otros equipos digitales de la subestacion y El sistema.

f) Pueden constituir la base de una proteccién adaptiva, cuyos parametros de Operacién cambian

automaticamente con las condiciones del sistema.

En la actualidad existen factores que impiden aprovechar plenamente las posibilidades potenciales
de la proteccion digital; entre ellos pueden sefialarse:



a) Hay un desarrollo insuficiente de las redes de comunicacidn, que limita las Posibilidades que
ofrece la capacidad de comunicacion de los relevadores.

b) El hardware de los relevadores digitales cambia con gran velocidad, lo que dificulta su
mantenimiento.

c) Predomina la utilizacién de lenguaje ensamblador en los relevadores digitales, lo que limita la
transportabilidad de los programas entre distintos relevadores.

d) Aun hay dificultades para la adaptacion de los relevadores digitales a las condiciones
ambientales y de interferencias electromagnéticas de una sub estacion.

En diferentes paises se trabaja en la solucidn de estos problemas, y los resultados son promisorios.
Una prueba de ello es que los relevadores digitales ya han demostrado su superioridad sobre los
analdgicos en mds de diez afios de experiencia de explotacidén y son preferidos en la actualidad por
la mayoria de los ingenieros de proteccion.

PARTICULARIDADES DE LOS RELEVADORES DIGITALES.

Los relevadores digitales son sistemas de microprocesadores interconectados con el sistema
protegido que realizan tareas de tiempo real. Esto les confiere dos particularidades:

a) La informacion sobre los valores de las sefiales eléctricas de entrada llega al microprocesador en
instantes discretos de tiempo.

b) El microprocesador solamente realiza operaciones aritméticas, tales como suma, resta,
multiplicacidon y division.

Esto trae como consecuencia la necesidad de resolver dos problemas. El primero de ellos consiste
en que a las sefiales discretas de entrada hay que hacerle operaciones matematicas continuas,
tales como la integracién y la diferenciacién; para ello hay que utilizar métodos de aproximacion.
Una aproximacién mds exacta es la trapezoidal (Fig. 4.1), dada por:

x(t)

A
Xn
Xn
s |
~R > A W——
Xl ........
xl
xo o] xO F ......
¥ ; -
—— it .

t0 tl tn-1 tn

Fig. 4.1 Aproximacion discreta de la integracién

La diferenciacion puede aproximarse a partir de dos valores de la funcién, tal como se muestra en
la Fig. 4.2, segun:
dx(t) = x{tk-) - x (tk)
dt tk+1 -tk




ARQUITECTURA DE UN RELEVADOR DIGITAL.

En la Fig. 4.3 se presenta el diagrama de bloques general de un relevador digital. Al relevador se
aplican sefiales analdgicas provenientes de los transductores primarios de corriente y potencial, y
sefiales discretas, que reflejan el estado de interruptores, cuchillas y otros relevadores. Esas
sefiales reciben un procesamiento en los subsistemas correspondientes antes de su aplicacién a la
microcomputadora, que constituye el elemento principal del relevador. Las sefiales analdgicas
pasan adicionalmente por un proceso de conversidn analogo-digital antes de entrar a la unidad
central de procesamiento de la microcomputadora. Las sefiales discretas de salida del relevador
reciben procesamiento en el sub sistema de salidas discretas, que generalmente incluye
relevadores electromecanicos auxiliares para proveerlo de salidas de tipo contacto. El relevador
realiza también la funcién de sefalizacién de su operacion (banderas) y de su estado funcional
mediante dispositivos de sefalizacion (generalmente de tipo luminico) visibles en su exterior. La
mayoria de los relevadores digitales dispone también de capacidad de comunicacién con otros
equipos digitales, mediante puertos de tipo serial y paralelo.

El sub sistema de sefales analdgicas (Fig. 4.3) de un relevador digital tiene las funciones
siguientes:

a) Acondicionar las sefales de voltaje y corriente provenientes de los transductores
primarios a voltajes adecuados para la conversién analogo-digital.

b) Aislar eléctricamente los circuitos electrdnicos del relevador de los circuitos de entrada.

c) Proteger al relevador contra sobre voltajes transitorios inducidos en los conductores de
entrada por conmutaciones y otros procesos transitorios en el sistema primario o en los
circuitos secundarios del esquema de proteccion.

d) Hacer el filtrado anti-aliasing de las sefiales analégicas de entrada. Este filtrado es
necesario para limitar el espectro de frecuencia de esas sefiales a una frecuencia no mayor
que la mitad de la frecuencia de muestreo a utilizar en el relevador.

El subsistema de entradas discretas (Fig. 4.3) tiene las funciones de acondicionar las sefiales para
su aplicacidn al procesador (lo que puede incluir una fuente de alimentacidn auxiliar para censar el
estado de contactos), proveer el aislamiento eléctrico necesario entre las entradas y los circuitos
electrdénicos, y proteger al relevador contra sobre voltajes transitorios.

En la interfaz analogo-digital se llevan a cabo los procesos de muestreo y conversidon andlogo-
digital de las sefales analdgicas. El reloj de muestreo (ver Fig. 4.4) genera pulsos de corta duracién
y de una cierta frecuencia, que marcan los instantes de muestreo; en cada uno de ellos se hace la
conversion del valor instantaneo de la sefial analdgica a una palabra digital, que queda disponible
para el procesador.

Existen las siguientes variantes para el muestreo de senales analégicas:

a) Tomar muestras con espaciamiento uniforme durante todo el ciclo de la sefial (ver Fig.
4.4). Esta es la variante mas utilizada en relevadores digitales, y la frecuencia de muestreo
es del orden de 240 Hz a 2 kHz.

b) Muestrear con alta frecuencia durante parte del ciclo, detener el muestreo para procesar
los datos, y reanudarlo posteriormente.



c) Muestrear con baja frecuencia en régimen normal del sistema, y conmutar a una
frecuencia mayor en caso de falla.

Fig. 4.4 Muestreo de sefiales analogicas

En la variante de muestreo con espaciamiento uniforme durante todo el ciclo de la sefal existen
dos alternativas: muestreo uniforme en tiempo o en dngulo. En el muestreo uniforme en tiempo el
intervalo de tiempo entre muestras.6.t es constante, es decir, la frecuencia de muestreo Im es
constante; también se conoce como muestreo asincrdnico, y es el mas utilizado hasta el momento
(ver Fig. 4.4 (a)).

En el muestreo uniforme en dngulo es constante el dngulo de separacidon entre muestras 6=woAt,
donde wo es la frecuencia angular de la sefial (Fig. 4.4 (b)); en este caso el muestreo esta
sincronizado con el cruce por cero de la sefial, lo que implica detectar ese cruce por cero. De lo
anterior resulta que, si varia la frecuencia wo de la sefial, es necesario modificar el valor de dt vy,
por tanto, el de fm. Este inconveniente practico reduce la aplicacion del muestreo constante en
angulo o muestreo sincrénico a aquellos casos en que la naturaleza del problema lo requiere.

En realidad se hace mas de una conversién en cada instante de muestreo, pues el relevador tiene
varias sefales analdgicas de entrada. Una alternativa para esto es hacer un multiplexado analdgico
de las sefiales de entrada y aplicarlas secuencialmente a un convertidor analogo-digital (Fig. 4.5
(a)); el proceso de conversion y transmision de cada sefial al procesador debe ser muy rapido si se
desea que las muestras sean simultdneas, lo que es en general deseable, pero no indispensable.
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Fig. 4.5 Alternativas de muestreo y conversion andlogo-digital en un relevador

Otra variante consiste en hacer el muestreo de cada- sefial por separado en forma simultdnea, y
retener los valores de las muestras para su conversion y transmision al procesador con velocidad
relativamente baja (Fig. 4.5 (b». Una tercera alternativa es utilizar convertidores andlogo-digitales
independientes en los distintos canales de entrada (Fig. 4.5 (c», lo que eleva el costo del esquema.
El procesador del relevador digital (Fig. 4.3) es el encargado de ejecutar los programas de
proteccion, de controlar diversas funciones de tiempo, y de realizar tareas de auto diagndstico y
de comunicacion con los periféricos. En el relevador se requieren distintos tipos de memorias; la
memoria de acceso aleatorio (RAM) es necesaria como buffer para almacenar temporalmente los
valores de las muestras de entrada, para, acumular resultados intermedios de los programas de
proteccion, y para almacenar datos a ser guardados posteriormente en memoria no volatil. Los
programas del relevador se guardan en memorias de lectura solamente, de tipos no programable



(ROM) o programable (PROM), y se ejecutan directamente desde alli (excepcionalmente), o se
cargan inicialmente a memorias RAM para su posterior ejecucion. Los parametros de ajuste del
relevador y otros datos importantes que no varian con gran frecuencia se almacenan en memorias
tipo PROM borrables (EPROM) o eléctricamente borrables (EEPROM); una alternativa a este tipo
de memoria puede ser una RAM con respaldo por bateria.

Un aspecto importante de un relevador digital es su capacidad de comunicacién. Las interfaces de
comunicacion serial (Fig. 4.3) permiten el intercambio de informacidon remota fuera de linea con el
relevador para tareas de asignacion de valores de pardmetros de ajuste, de lectura de registros de
fallas o de datos de ajustes, y otras. Para el intercambio de informacion de tiempo real es
necesario disponer de una interfaz de comunicacién paralela.

El subsistema de salidas discretas (Fig. 4.3) procesa la informacién de un puerto paralelo de salida
del procesador, consistente en una palabra digital en que cada bit puede ser utilizado para definir
el estado de un contacto de salida. Debe existir acoplamiento éptico entre este puerto y el
relevador auxiliar o tiristor de salida de relevador.

El relevador digital debe contar con un fuente de alimentacién independiente (Fig. 4.3),
generalmente de tipo conmutado, que puede conectarse a la bateria de acumuladores de la sub
estacion, y produce los voltajes de corriente directa necesarios para los circuitos del relevador
(tipicamente 5Vy +/- 15V).

SISTEMAS DIGITALES INTEGRADOS DE PROTECCION, CONTROL Y MEDICION.

La tendencia actual es a la integracién de las funciones de proteccion, control y medicién en
sistemas digitales de subestaciones y plantas generadoras, que se enlazan con computadoras
centrales de nivel del sistema de potencia. En la Fig. 4.6 se presenta una posible estructura
jerdrquica con tres niveles, dos de ellos en la subestacion. En el nivel 1 estdn los procesadores
digitales encargados directamente de las funciones de proteccion, control y medicién y que se
encuentran interconectados con el sistema eléctrico de potencia. El nivel Il corresponde a la
computadora de la sub estacion, que concentra la informacidn proveniente de los procesadores de
nivel 1 y la transmite a la computadora central del sistema (nivel 11), o transmite comandos de
control de esta computadora al nivel 1, para ser ejecutados por los procesadores sobre los
interruptores de la sub estacion.

En resumen, en el nivel 1 se realizan las funciones directas de proteccién, control y medicién, se
recibe informacién de los equipos de la subestacion y se envian a estos los comandos de control,
se hacen funciones de diagndstico, existen facilidades para la comunicacidn hombre-maquina, y se
realizan las comunicaciones con el nivel superior. En el nivel Il se hacen funciones de respaldo de
los procesadores del nivel 1 (incluyendo el respaldo de protecciones), se recolectan, procesan y
almacenan datos, se realizan analisis de secuencia de eventos, existen medios para la
comunicacion hombre-maquina y se desarrollan las comunicaciones con los niveles 1 y Ill. En el
nivel 1l se originan acciones de control de nivel de sistema, se recolectan y procesan datos, se
realizan andlisis de secuencia de eventos y otros, se hacen' registros' oscilo graficos, se elaboran
reportes y se organizan las comunicaciones con el nivel inferior. En este nivel se ejecutara la mayor
parte de las funciones de proteccion adaptiva del sistema, en la medida en que se vayan
introduciendo en la practica.
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Fig. 4.6 Estructura de un sistema digital integrado de proteccion, control y medicion.

EQUIPOS DE PRTOTECCION Y MEDICION DESINSTALADOS DE LA UNIDAD GENERADORA # 1.



NUEVO EQUIPO DE PRTOTECCION Y MEDICION INSTALADOS EN LA
UNIDAD GENERADORA # 1.

EQUIPO NUEVO DE PROTECCION Y MEDICON INSTALADO PARA UNIDAD
GENERADORA #1.

e Procesador de comunicacion SEL 2032.

¢ Proteccidn de generador BECKWITH M-3425.
e Proteccién multifuncional SEL 300G.

e Proteccién diferencial de grupo SEL 387.

e Proteccién de sobrecorriente SEL 551.

e Sincronizador automatico.

e Relés auxiliares.

e Blocks de pruebas.

e Registrador de fallas ROCHESTER.

e Proteccidn diferencial SEL 387.

e Proteccién de sobrecorriente SEL 551.

e Proteccidn diferencial SEL 387.

e Proteccidn de sobrecorriente SEL 551.

e Medidores Arteche OPH.
e Medidores ION.
o Filtro pasa banda de 20Hz.

e Generador de frecuencia de 20 Hz.



PROTECCIONES HABILITADAS PARA UNIDAD GENERADORA #1.

GENERADOR
21G Distancia de fases.
24G Sobreexcitacion.
25G Sincronismo.
32G Potencia inversa.
40G Perdida de campo.

46G | Sobrecorriente de secuencia negativa

59G Sobrevoltaje.
64G Falla a tierra.
64S 100% a tierra en el estator.
64F Proteccién de campo a tierra.
81 Frecuencia.
87 Corriente diferencial de fase.
Transformador.
87T* Primaria del transformador.

51NT* | Sobrecorriente de neutro de transformador.

63T* Presion de transformador.

49T* Presién de sobrecarga.

*Con fibra éptica.




SEL-2032 PROCESADOR DE COMUNICACIONES.

DESCRIPCION.

El procesador de comunicaciones operara una red de comunicaciones de estrellas y proporcionar
una combinacién de funciones incluyendo el procesamiento de la légica booleana, transmision
automadtica de los mensajes salientes y el analisis de las respuestas, escalado de los datos, la
agregacion de datos, recogida simultanea de datos de hasta 16 dispositivos esclavos (tanto nivel
socioecondmico, y no SEL), y el acceso simultdneo de datos para los dispositivos de maestro
multiple. Las comunicaciones transformador se Modbus RTU de Esclavos y de DNP3 Nivel 2
protocolos de Esclavos y de proporcionar dos ranuras para tarjetas para la instalacién de las
tarjetas de protocolo adicional. Especificos y las necesidades operativas funcionales son los
siguientes:

Temperatura. El procesador de comunicaciones deberdn ser capaces de un funcionamiento
continuo durante un intervalo de temperaturas de -40 ° a +85 ° C a fin de permitir el montaje en
un armario de control al aire libre o en caso del fracaso de la caja de calefaccion o refrigeracion. El
procesador de comunicaciones de tipo debera ser probado con la norma IEC 60068-2-1: 1990
(Prueba de anuncios de 16 horas @ -40 ° C), IEC 60068-2-2: 1974 (Ensayo Bd 16 horas @ 85 ° C), y
la IEC 60068-2-30: 1980 (Prueba Db 12 + horas ciclo de 12 a 55 ° C, 6 ciclos).

Pruebas Ambientales. El procesador de comunicaciones serdn comprobados a las mismas normas
que los relés de proteccidn, incluido IEC 60255-21-1, 60255-21-2 IEC, IEC 60255-21-3, 60255-22-1
IEC, IEC 60255-22 - 2, EN 61000-4-2, IEC 60255-22-3, 60255-22-4 IEC, EN 61000-4-4, e IEEE
C37.90.1.

Entrada / Salida. Habra una entrada opcional / mddulo de salida con 16 entradas y 4 salidas opto
aisladas. Habra cuatro tipos de entradas disponibles para funcionar a un nominal de 24 Vcc, 48
Vcce, 125 Vee o 250 Vee. Las entradas establecerd no mas de 4 mA cuando la tension de control
nominal se aplica. Las salidas seran del tipo de contacto con uno de 30 Ay 6 A hacer cumplir con la
proteccion MOV.

Salida de la alarma. No habrd una salida de contacto de alarma programado para sefialar errores
internos y fallos de funcionamiento. El contacto de alarma se programables de manera que las
condiciones de alarma que activan la salida puede incluir condiciones adicionales con el
procesador de comunicaciones, recogida de datos, y los resultados de calculos matematicos y
légicos. El contacto de alarma se puede configurar para funcionar como un formulario o un
formulario de contacto Un B.



EIA-232 puertos. El procesador de comunicaciones dispondra de un panel frontal y panel de 16
puertos-posterior con estdndar DB-9 conectores y proteccién MOV. Dos pines en cada puerto
debera estar disponible como una sefal de sincronizacién de tiempo IRIG B desmodulada. Un
puerto trasero deberd ser capaz de recibir una sefial IRIG-B desmodulada. Seis puertos posteriores
tendran una salida de +5 Vdc seleccionable en el pin 1. Cada puerto trasero serd capaz de
funcionar a 300-9200 bps.

Contraseia de Seguridad. El procesador de comunicaciones tendrd un sistema de contrasefias de
varios niveles que requieren que se pasa a través de menores niveles para alcanzar niveles mds
altos. Las contrasefias se configurable por el usuario y permite hasta 12 caracteres incluyendo
letras sensibles de los casos, digitos y caracteres especiales, incluido! @ #5%"&*()-_=+;:,<.>/?"\ |.
Habra un puente que permita desactivar la contrasefia de emergencia. Este esquema de
contrasefias cumple o excede todos los requisitos de la Guia Contrasefia DOE (DOE G 205,3-1).

Protocolo de ranuras para tarjetas. Habra dos ranuras que permiten la instalacién del protocolo
de tarjetas instalables en campo. El procesador de comunicaciones automaticamente reconocer y
comunicarse con las tarjetas de protocolo.

Base de datos. Cada puerto dispondra de una base de datos independiente que permite la
recogida de datos y etiquetado. Manipulacion de los datos en las bases de datos estaran
disponibles a través de la etiqueta de referencia o de referencia de direccion de memoria. Habra
un programa regién de usuario que permite la transferencia de datos, escalado de los datos vy el
desplazamiento, las operaciones aritméticas, combinaciones booleanas, y la concentracién de
datos.

Configuracidn. Configuracion de los mensajes y las funciones de procesamiento de datos, se
realizardn mediante comandos de mensaje simple y el movimiento de las ecuaciones de datos que
no requieren conocimientos especificos o herramientas para la programacién en C o la
programacion de otros idiomas. Configuraciéon de mensajes para la recogida de datos con
dispositivos SEL incluird andlisis y etiquetado automatico de los datos.

Los mensajes salientes. El procesador de comunicaciones sera capaz de enviar mensajes salientes
ha disparado a partir de datos recogidos, datos calculados, hora del dia y la hora funciones
periddicas. Los mensajes salientes pueden contener cualquier binarios o de caracteres ASCII,
registros internos de base de datos, y el CRC de cdlculo de suma de comprobacidn automatica.

Mensajes entrantes. En respuesta a un mensaje saliente, el procesador de comunicaciones
debera ser capaz de ignorar la respuesta o que sea interpretado como numero entero ASCII, ASCII
coma flotante, cadena de caracteres, la cadena integer, string entero con XON / XOFF y analisis
flexibles. Analisis flexible sera capaz de manejar los mensajes que contienen los nimeros que
podran ser sustituidos con-texto no numérico temporalmente a través de un sistema de
ecuaciones decodificar.

De configuracidon automatica. El procesador de comunicaciones debera ser capaz de comunicarse
con los dispositivos de forma automatica SEL para determinar los parametros de la comunicacién y
las caracteristicas del dispositivo conectado.



Interleaved conversaciones. El procesador de comunicaciones deberd ser capaz de simultanea
ASCII, binario, y B-IRIG comunicaciones con relés SEL conectados por un cable de comunicaciones
individuales o con la adicion de mas de un transceptores de fibra dptica solo par. La coleccién de
la situacién y la medicién de datos y operaciones de control de los dispositivos conectados a
dominar el SEL-2032 no sera interrumpido por conversaciones de ingenieria ASCIl con la
retransmisién por la misma linea.

Synchrophasors. El procesador de comunicaciones debera ser capaz de recibir datos de medicién
fasorial sincronizada a través de los mensajes rdpidos SEL por synchrophasors con tasas mensaje
de apoyo del 1 por minuto a 1 por segundo. Sincrofasor Los datos recibidos estaran disponibles
para su uso en el procesamiento de la logica y la redistribucién a través de protocolos de salida
como DNP3 o Modbus.

DNP3. El procesador de comunicaciones debera ser capaz de operar como un DNP3 Nivel 2
Esclavo. El procesador de comunicaciones debera permitir la configuracién de todos los datos
entrantes y los datos calculados en el procesador de comunicaciones para estar disponible a través
de la interfaz de DNP. Todos los puntos de control en el procesador de comunicaciones estaran
disponibles como puntos de control usando DNP cierre de encendido / apagado cierre, el pulso de
encendido / apagado de pulsos, o un viaje / controlar las funciones de cerca. SER datos recogidos
de SEL IEDs estard disponible como sellos de tiempo de datos de eventos DNP.

Modbus. El procesador de comunicaciones debera ser capaz de operar como un esclavo Modbus
simultdaneamente en hasta tres puertos. La aplicacién de esclavos Modbus deberd permitir el
acceso directo a cualquier registro en el procesador de comunicaciones. La aplicacién Modbus
debera permitir el control de cualquier punto de control en el procesador de comunicaciones.

La ecuacion booleana de procesamiento. El procesador de comunicaciones tratara declaraciones
ecuacion booleana correspondiente a efectos de la activacidn mensajes salientes y las acciones de
control y la combinacion de los datos recogidos por los dispositivos para la recuperacién de
maestro.

De almacenamiento de configuracidn. El procesador de comunicaciones deberd almacenar todos
los ajustes y la configuracion en memoria no volatil que permite la recuperacién después de la
pérdida prolongada de la energia incluyendo el fracaso de la bateria interna.

Almacenamiento no volatil. No se utiliza como memoria flash no volatil de almacenamiento de
datos entrantes y calculados en el procesador de comunicaciones. Los datos almacenados en la
memoria no volatil estardn disponibles para la recuperacién después de un apagén sufrido
incluyendo fallo de la bateria interna.

SER Datos. El procesador de comunicaciones deberan recoger los datos de IED SER SEL. Los datos
recogidos SER se enviardn a otros dispositivos SEL o equipo que utiliza el protocolo de SEL Rapido
SER. El procesador de comunicaciones, asimismo, sellos de tiempo de datos como datos de
eventos DNP3 objetos con marcas de tiempo.



M-3425 PROTECCION DE GENERADOR.

TARGETS
"o oot pe 3 Te0ET

™e osc oao Pt
e e

M-3425

GENERATOR PROTECTION

Integrated Protection Systems™
Haeme D=co.me. eI,
Vade in U8A

DESCRIPCION.

El relé de proteccidn para generadores M-3425 es apropiado para generadores de todo tamafio y
toda tipo de maquina prima. El Relevador de Proteccién de Generador M-3425 es una unidad
microprocesada que usa la tecnologia de procesamiento de senales digitales para proporcionar
hasta veintiséis funciones de relevadores de proteccion para proteccién de generadores.

Las funciones internas disponibles en el relevador estdn listadas en la Tabla 1-1, Funciones del M-
3425. La nomenclatura sigue los estandares de ANSI/IEEE C37.2-1991, Estandar de Numeros de
Funcién de Dispositivos de Sistema de Potencia Eléctrica.

Los seis contactos de entrada pueden ser programados para bloquear cualquier funcion de
relevador y/o disparar el registrador de oscilografia. Cualquiera de las funciones o los contactos de
entrada pueden ser programados individualmente para activar uno o mas de los ocho contactos
de salida programables.

Con el Mddulo opcional M-3931 HMI (Interface Hombre-Maquina), se pueden ajustar o examinar
todas las funciones via una pantalla local, manejada con menu, de dos lineas con 24 caracteres
alfanuméricos. El médulo permite la medicién local de varias cantidades incluyendo voltajes y
corrientes de fase, neutro y de secuencia, potencia real y reactiva, factor de potencia, y
mediciones de impedancia de secuencia positiva.

El relevador guarda la informaciéon de la estampa de tiempo de los eventos para los veinticuatro
eventos mds recientes. Para unidades equipadas con el Mddulo de Sefalizacion M-3925 opcional,
se usan LEDs para proporcionar una indicacidn visual detallada de la operacién de la funcién para
el evento mas reciente.

Configuracion de Opciones

El relé de proteccidon para generadores M-3425 estd disponible con funciones de proteccidn
estandar, nuevas funciones de proteccidn, y caracteristicas opcionales. Esto proporciona la
flexibilidad al usuario en la seleccion de un sistema de proteccidon el cual incluye todas las
funciones de proteccién estandar. Las nuevas funciones de proteccidn pueden ser adicionadas al
momento de la compra como precios por funciones. El relé también es comprado como un
sistema base, con la seleccién del usuario de cualquiera de las (10) funciones de proteccién
estandar. Las funciones estandar adicionales y/o nuevas funciones de proteccién pueden ser
adicionadas en el momento de la compra a un precio por funcién.



Medicion

El relé proporciona la medicidn de voltajes (cantidades de secuencias, de fase y neutro), corrientes
(Cantidades de secuencias, de fase y de neutro), potencia real, potencia reactiva, medida de la
impedancia y del factor de potencia.

Las precisiones en la medicion son:

Voltaje: £0.5V 0 £0.5%, cualquiera que sea mayor

+0.8 V 0 +0.75, cualquiera que sea mayor (cuando ambos RMS and Linea-Tierra a Linea - Linea son
seccionados)

Corriente: 5 A nominal, £0.1 A o £3%, cualquiera que sea mayor 1 A nominal, £0.02 A o £3%,
cualquiera que sea mayor

Potencia: £0.01 PU o £2%, cualquiera que sea mayor

Frecuencia: £0.02 Hz (desde 57 hasta 63Hz para modelos de 60Hz; desde 47 hasta 53Hz para
modelos de 50Hz).

Calculos

Valores RMS de Corriente y Voltaje: Se usa el algoritmo de transformada discreta de Fourier en las
sefiales de voltaje y corriente muestreadas, para extraer los fasores a frecuencia fundamental para
los calculos del M-3425. Los voltajes RMS de fase para las funciones 59 y 27(cuando se selecciona
la opcién RMS), y la funcidon 24 se obtienen usando la aproximacion en el dominio del tiempo para
precision sobre una banda amplia de frecuencia. Cuando se selecciona la opcién RMS, el célculo de
la magnitud es preciso sobre un amplio rango de frecuencia (10 hasta 80 Hz). Cuando se selecciona
la Opcién DFT, el célculo de la magnitud es preciso cerca a la frecuencia nominal (50 6 60 Hz).

Comunicaciones

Los puertos de comunicacién incluyen dos puertos posteriores RS-232 y RS-485, un puerto RS-232
en la parte frontal, y un puerto IRIG-B posterior. Los protocolos de comunicacidn son
implementados en forma serial, byte-oriented, comunicacién asincrona, proporcionando las
Siguientes funciones cuando use el programa de comunicaciones IPScom M-3820C compatible
para Windows. El sistema soporta los protocolos MODBUS y BECO 2200 proporcionando:

e Interrogacion y modificacion de ajustes
¢ Informacién de las sefales de disparo y tiempos para los 24 eventos mas recientes
¢ Medicién en tiempo real de todas las cantidades medidas
¢ Descarga de datos oscilograficos registrados

Moddulo HMI (Interface Hombre-Maquina)-Opcional

. / BECKWITH ELECTRIC CO.
Proporciona acceso local al relé atravez de este modulo ‘ M-3425 ‘

opcional M-3931 HMI (Interface Hombre - Maquina),

permitiendo asi el facil uso, acceso a todas las funciones via ‘.A

seis botones y una ventana de 2 lineas de 24 caracteres

alfanuméricos. Las caracteristicas del modulo HMI incluye: ‘ »

¢ Cddigos de acceso definidos por el usuario que permite tres ‘

niveles de seguridad 0 0

¢ Interrogacion y modificacion de ajustes

* Medicién en tiempo real de todas las cantidades medidas Figura 1-2 Modulo de Interfase

Hombre-Mdquina (HMI) M-3931



Tabla 1-1 Funciones del M-3425

FUNCION | DESCRIPCION
Opciones Estandar
21 Distancia de fases
24 Volts/Hz (Inverso y Tiempo Definido)
27 Bajo Voltaje RMS
27 NT Bajo Voltaje de 3a Armdnica, de Neutro
32 Direccional de Potencia
40 Pérdida de Campo
46 Sobrecorriente de Secuencia Negativa
50 Sobrecorriente Instantaneo

50BF Falla de Interruptor
50DT Sobrecorriente de Tiempo Definido

50N Sobrecorriente Instantaneo, de Neutro
50/27 Energizacién Inadvertida
51N Sobrecorriente de Neutro de Tiempo
Inverso.
51V Sobrecorriente de Tiempo Inverso con

Restriccion/Control de Voltaje.
59 Sobrevoltaje Trifasico RMS
59N Sobrevoltaje RMS, de Neutro
60FL Deteccidn de Pérdida de Fusibles VT

78 Fuera de Paso

81 Frecuencia

81R Tasa de Cambio de Frecuencia

87 Diferencial de Fase
87GD Diferencial de Tierra (secuencia cero)
Ext. Funciones Externas

OPCIONES PREMIUM
51T Sobrecorriente de Secuencia Positiva

de Tiempo Inverso para Proteccién
Térmica del Estator.

64F/64B | Proteccion de Tierra en el
Campo/Deteccidn de Escobillas Sueltas.

La unidad puede ser alimentada desde una entrada de rango amplio. Una fuente de potencia
redundante opcional esta disponible. El relevador incluye auto-pruebas, auto-calibracién, y
capacidades de diagndstico, ademas de la capacidad de sincronizacidn de tiempo con IRIG-B para
mayor exactitud de la estampa de tiempo de los eventos.



SEL 3006.

Proteccién, control y seguimiento para el generador serd proporcionado por un paquete basado
en microprocesador.

El relé de proteccion debera presentar en el rango de frecuencia de operaciéon de 20-70 Hz.
Funciones de proteccion se incluyen las siguientes:

O O O O

O

Dos zonas, la impedancia de secuencia positiva de elemento mho de campo de deteccion de
pérdida (40).

100% de tierra del estator de deteccion de fallos basada en la medicién de sobretension
neutra mas neutro y el tercer armdnico de tension diferencial-terminal con sensibilidad
ajustable (64G).

campo de tierra de proteccion DC (64F) en base a tension de red, método de inyeccién de
corriente continua.

Fuera de Paso de proteccion basado en la Unica o doble anteojeras (78).

La sobreexcitacion de deteccion basado en V / medicién hertz. Uno de tiempo definido y de
un compuesto definido / tiempo elemento inverso se facilitara (24).

Negativo-secuencia de los elementos de sobrecorriente, como de tiempo definido y el tiempo
de operacion inversa de caracteristicas (46).

Dos elementos de potencia direccional sensible con flexibilidad para ofrecer antimotoring, el
poder, o de bajo interés indicacion de potencia (32).

Dos zonas distancia de fase mho, distancia compensador, la tensidén contenida, o voltaje de
fase controlada sobrecorriente elemento temporal para la proteccién de copia de seguridad
(21P/21C/51V/51C).

Residual y el neutro, definido en tiempo instantaneo, y no direccional de sobrecorriente de
tiempo inverso-elementos (50/51).

Fase, en secuencia positiva, secuencia negativa, y sobretensiones elementos residuales (59).
Energizacion inadvertida de proteccion (50/27).

interruptor de la Unidad de fallo de proteccion (50BF).

Supervisién de la proteccion basada en las funciones de voltaje de transmisién potencial-la
I6gica de deteccidn de pérdida (60).

Seis elementos over-/underfrequency (81).

Porcentaje de retencion y desenfrenada corriente diferencial de los elementos de fase como
una opcién (87), el diferencial de tierra (87N), siempre cuando el 87 no esta seleccionada.
Sincronismo control (25) elemento disponible como opcién.

basado en la proteccidon térmica-RTD con la temperatura ambiente o de corriente de
polarizacion de carga.

Dos relés independientes grupos de ajustes.



El relé de medicidn, y debera incluir las funciones de vigilancia para indicar lo siguiente:

o Medidas y magnitudes de tension actual y dngulos de fase. Terceros armdnicos terminal de

neutro y magnitudes de tensidn (VN3, VP3). Volts / Hertz, por ciento de la hominal.

Una sola fase y real y potencia reactiva tres (MW, MVAR) y factor de potencia (PF).

Una sola fase y real de la energia reactiva de direccién y tres (MWh, MVARh).

Sistema de frecuencia y voltaje de la bateria de la estacion.

cantidades de la demanda: la fase, secuencia negativa, residual, y las corrientes neutrales,

MW y MVAR.

Maximos y minimos de registro de la, Ib, I, Ig, en, Va, Vb, V¢, Vn, 3 £ MW y MVAR.

o interruptor de contacto con la Unidad desgaste basada en las actuales y cerrar a las
operaciones abiertas interrumpido.

o voltaje de la bateria de CC de medicién y control.

o O O O

El relé facilitara el acceso a los datos anteriores a través de un panel LCD frontal-y los puertos
de orden siguiente:

o  Tres EIA-232 puertos serie, uno situado en el panel frontal del relé.
o Una aislada-485 puerto serial EIA.

Los puertos serie apoyara ASCII, binario (Fast Meter, Fast funcionar, no solicitadas rapido SER
Protocolo), y la comunicaciéon Modbus ™ Relé serie configuracidon de puerto de entrada deber3 ser
posible utilizando una plataforma-la-PC paquete de emulacidn de terminal basado en off.

El relé debera presentar lo siguiente:

Dieciséis de cada uno: local, remoto y cierre bits

Seis opto aislados entradas de control configurable.

Siete contactos de salida programables.

Una prueba de contactos de alarma-yo.

Contactos de salida nominal de disparo de derechos por los estandares IEEE C37.90.
contactos de salida programable flexible para el apoyo AND, OR y INVERT operaciones
booleanas de elementos internos de relé y salidas de la logica.

Las opciones disponibles para aumentar el contacto | / O contar.

o Las opciones disponibles para la alta corriente interrumpir las salidas de contacto.

Las opciones disponibles para la desconexion rapida de la TC, PT, E / S, y el suministro de
insumos de energia (conectorizado °).

o O O 0O O O

El relé se conserva en la memoria no volatil:

o Una secuencia de hechos consistentes en récord de los 512 'a tiempo de los acontecimientos
mas recientes.

o Dos 180-ciclo, ocho de 60 Hz, 30-quince ciclo, o veintinueve caso del ciclo de 15 informes que
contienen las mediciones de tension y corriente, de entrada y salida de estado en contacto, y
el elemento de las condiciones de retransmisién. Formatos de registro que muestra 4 y 16
muestras por ciclo debera estar a disposicion.



El relé deberd aceptar el cédigo de tiempo de sincronizacién IRIG-B e incluir una copia hora del
reloj de bateria para conservar la fecha y el tiempo durante el desenergizacion.

El relé se incluye el amplio auto diagndstico y una salida de indicacién de alarma de contacto de
auto-prueba de advertencia o condiciones de emergencia o la retirada de corriente continda.

El relé debera ser capaz de ser fijados por Microsoft * Windows ° basados en interfaces de terminal
ASCIl y gréfica.

SEL-587.

El relé basado en microprocesador deberd
presentar una combinacidn de funciones, incluida la
proteccion, vigilancia, control, automatizacion y
control de relé libre. Los requisitos especificos se
enumeran a continuacion:

El SEL-387, proporciona todos los elementos de
proteccion primaria para Transformadores, como:

e Proteccion Diferencial.

e Proteccidn de Sobrecorriente de Neutro (50/ 51

El relevador ejecuta una variedad de pruebas automaticas, al detectarse algin problema interno
cerrard el contacto de ALARMA. El relevador realiza las siguientes acciones preventivas al
presentarse condiciones internas fuera de lo normal:

e Deshabilita todas las funciones de proteccién y légicas de cierre / disparo. Todos los
contactos de salida son desenergizados. La lampara con la leyenda en (parte frontal del
relevador) se apaga.

e Opera el contacto de alarma, lo cual también puede ocurrir si se pierde el voltaje de
alimentacién. Este relevador estd conectado a una alimentacién de 250 VCD, lo cual
garantiza que Unicamente en caso de desconectar o por perdida de los servicios de VCD el
relevador se apagara.

e Genera automaticamente un reporte del ESTADO en el que se encuentra.

e En la pantalla de cristal liquido (parte frontal del relevador) muestra mensajes por la falla.

Porcentaje diferencial de proteccion. El relé de proteccidon diferencial incluira inmovilizaron
durante dos bobinas con la variable porcentaje de caracteristicas o fijos, utilizando una o dos
pistas configurable con el punto de interseccidn ajustable y valores minimos de recogida.

El bloqueo de armdnicos. El relé deberd presentar la opcién de segundo y quinto armdnico de
bloqueo o de segundo y cuarto arménico de retencidn y bloqueo de corriente continua. Esta
caracteristica evita que los elementos diferenciales operacién restringida durante irrupcion o
condiciones sobreexcitacidn; quinto armoénico de alarma en elementos independientes seran
incluidos para advertir a los usuarios de la condicidn de sobreexcitacién.



Proteccion Diferencial ilimitada. El relé de proteccién diferencial se incluye desenfrenado para
producir disparo rapido de las graves fallas internas.

De secuencia cero de eliminacion. El relé debera presentar de secuencia cero de eliminacién de
todos los devanados en estrella-tierra, incluyendo los bancos en tierra conectadas devanados
delta.

Las cantidades Toque. El relé deberda presentar el cdlculo automatico de AT y BT toque
cantidades.

Error de proteccion contra sobrecorriente. En el relé se incorporan dos grupos de tres fases
entradas de corriente para proteccidn contra sobre intensidades. Ocho elementos de
sobrecorriente por grupo se incluyen para proporcionar fase, secuencia negativa, y la proteccién
residual.

Sobrecorriente de fase de adaptacion Elementos. El relé se incorporan elementos de
sobrecorriente de fase de adaptacién que llevan a cabo de forma fiable en la presencia de la
saturacion del transformador de corriente, DC offset y frecuencia de los armdnicos.

CT dngulo de fase de Compensacidn. El relé se incorpore compensacidn actual para dar cabida a
la mayoria popular transformador y las conexiones CT como estrella-estrella, YDAB, YDAC, etc

Situacidn y Viaje Meta LEDs. En el relé se incluyen ocho LEDs de estado y de destino viaje.

Comunicacion. El relé deberd incluir una evaluacién del impacto ambiental-232 o RS-485 un
puerto serie para proporcionar una comunicacion flexible a los ordenadores y sistemas externos
de control. El relé funcionard a una velocidad de 300 a 38.400 baudios. Tres niveles de proteccién
con contrasefia, se incluye para proporcionar seguridad en las comunicaciones a distancia.
Modbus “ ASCII, protocolo binario estara disponible para la comunicacién con SCADA, HMI local o
maodems.

Relais Logic. El relé se incluyen funciones légicas programables para la proteccion del usuario-
configurable, monitoreo y sistemas de control.

Entradas auxiliares y salidas. En el relé se incluyen opto aislados entradas programables plena y
contactos de salida.

Viaje y variables en Cerrar. En el relé se incluyen tres variables viaje y dos funciones de cierre
para permitir el control independiente de hasta dos interruptores y un dispositivo de bloqueo por
separado.

Medicion. En el relé se incluyen la medicidon de las capacidades y diferenciado cantidades en
tiempo real actual, asi como la demanda y la demanda maxima fase de los valores actuales. En
segundo lugar-y-corrientes armdnicas quinto también se incluira.



Informacion sobre Eventos. El relé debera ser capaz de volver a codificar de forma automatica de
una perturbacion de 15 ciclos con disparo definida por el usuario. Eventos se almacenaran en la
memoria no volatil.

Interior reloj en tiempo real. El relé deberd incluir un reloj en tiempo real, con respaldo de
bateria, sincronizable al IRIG-B desmodulada de entrada, para dar tiempo sellos precisa para los
registros de eventos.

Pruebas de nivel bajo. El relé deberd incluir un nivel de interfaz-bajo para permitir las pruebas de
relevos con equipos de fuerza de la prueba-bajo.

OMNIPOTENCIHORIMETRO. (OPH).

El OMNIPOTENCIHORIMETRO OPH-03/C es un medidor multifuncién para sistemas trifasicos.
Puede ser utilizado en la industria, o en compaiiias dedicadas a la generacién, transmisién o
distribucidn de energia eléctrica.

DESCRIPCION GENERAL. - \

Valores instantaneos
El OPH-03/C tiene un sistema de 32 K :

oPH-0% N e e N T N e R
tarifas  horarias  por  estacidn ‘:}E @ \{t/‘) Q‘D) ixj @ @ .

completamente programable por el

usuario, que maneja acumuladores de
consumo y registros de cada T (P

pardmetro independientes para cada o L

tarifa. @

Tiene cuatro salidas programables _ _

para generar pulsos de energia para RN

contadores remotos, enviar pulsos de

tiempo o ser controlada.ls (Valores trif4sicos) e

remotamente. Tanto su memoria , ) . , . )

RAM de 256 Kbytes que se utiliza para Acumulagor@a q\ferenmas Acumulagor@e, q\ferenmas
y demandas y demandas

el  almacenamiento de  datos
generales e historicos, como el reloj de tiempo real, estan respaldados por bateria. El historial
puede ser programado para almacenar hasta 59 parametros con formato de 16 bits, y guardar el
promedio medido o los pulsos contados al final de cada integracidn.

Como informacion auxiliar, se tiene el nUmero de inicializaciones de los registros de demandas
maximas y minimas, el nUmero de veces que se ha perdido la alimentacidn, el tiempo acumulado
de uso de bateria y el uso de la memoria para historial.

Ademas, el equipo cuenta con dos puertos de comunicacion serial, que utilizan los estandares RS-
232C y RS-485. Con el RS-232 (RS-232C) es posible conectar un equipo a una computadora,
mientras que con el RS-485 pueden conectarse hasta 32 equipos a una computadora. A través de
la comunicacion serial puede extraerse toda la informacién y programar al OPH-03/C. El programa
para comunicar el equipo con una computadora se incluye sin costo extra.



FUNCIONES.

El OPH-03/C realiza un conjunto de funciones que pueden ser agrupadas en cinco areas:
e Tablero de medicién.
e Tomador de lecturas.
e Almacenador de datos histéricos.

e Analizador de armonicas.
e Funciones de diagndstico.

A continuacidn se presentan las funciones mencionadas.

TABLERO DE MEDICION.

Como tablero de medicién, el OPH-03/C ofrece los siguientes valores instantaneos (32 Valores):

Valores monofdsicos: Valores trifdsicos:

- Voltajes (V) - Voltaje (V) promedio

- Corrientes (I) - Corriente (I) promedio

- Potencia activa direccional (W), reactiva - Potencia activa direccional (W), reactiva
(VAR) y aparente (VA) (VAR) y aparente (VA)

- Factores de potencia (FP) - Factor de potencia

- Distorsidn voltajes (THD, Fd, Cd o Fc) - Estatismo

- Distorsidn de corrientes (THD, Fd, Cd o Fc) - Frecuencia

También maneja acumuladores de consumo independientes para hasta 4 tarifas (costos)
diferentes, en 4 estaciones y uno total para cada uno de los siguientes parametros [25 x4 x 4 + 25
= 425 valores posibles]:

Acumuladores monofasicos:

- Voltajes (Vh)

- Corrientes (lh)

- Potencia activa entrando y saliendo (Wh+ y Wh-)

- Potencia reactiva entrando y saliendo (VARh+ y VARh-)

Acumuladores trifdsicos:

- Potencia activa entrando y saliendo (Wh+ y Wh-)

- Potencia reactiva en los cuatro cuadrantes (VARh1, VARh2, VARh3 y VARh4)
- Potencia aparente (VAh)

Ademas, integra demandas maximas y minimas fechadas por tarifa (costo) [(25 pardmetros + 25
fechas) x 2 (max. y min) x 4 (tarifas) x 4 estaciones = 1600 datos)] y maneja acumuladores de
demanda (25 parametros x 4 tarifas x 4 estaciones = 400 datos) por tarifa (costo) para cada uno de
los siguientes parametros (2000 datos posibles):

Demandas monofdsicas:
- Voltajes (V)
- Corrientes (I)



- Potencia activa entrando y saliendo (W+y W-)
-Potencia reactiva entrando y saliendo (VAR+ y VAR-)

Demandas trifdsicas:

- Potencia activa entrando y saliendo (W+y W-)

- Potencia reactiva en los cuatro cuadrantes (VAR1, VAR2, VAR3 y VAR4)
- Potencia aparente (VA)

Finalmente, también se muestra la fecha, hora y dia de la semana.

Los valores de potencia activa y reactiva y, como consecuencia, la potencia aparente y el factor de
potencia (monofasica y trifdsica), asi como las demandas respectivas, pueden ser compensada
para tomar en cuenta las pérdidas de transformaciéon o de linea. Por otro lado, para calcular
demandas puede utilizarse el método de integracion rolada con tres subintervalos o el método
directo.

TOMADOR DE LECTURAS.

El OPH-03/C es capaz de tomar lecturas y calcular diferencias (actual - anterior) para los consumos
y demandas en las siguientes modalidades:

- Cada hora, 25 diferencias de acumuladores (consumo).

- Cada 8 horas (tercio), 25 diferencias de acumuladores.

- Cada dia, 25 diferencias de acumuladores.

- Cada mes, 10 diferencias de acumuladores y 10 lecturas de demanda maxima. Estos valores son
de las 4 tarifas de las estaciones actuales y anteriores guardando las lecturas ultima y pendltima
de los acumuladores totales.

ALMACENADOR DE DATOS HISTORICOS.

El OPH-03/C cuenta con capacidad de registrar al final de cada integracion, el valor promedio de
cualquier conjunto de sus valores instantaneos, asi como el consumo registrado por cualquier
grupo de sus acumuladores en ese periodo (actuando como grabadora de pulsos). También es
capaz de almacenar el porcentaje que sus entradas digitales estuvieron activadas en ese periodo.
Utilizando este historial, es posible realizar estudios de perfil de cargas, estabilidad, ahorro de
energia, etc.

ANALIZADOR DE ARMONICAS.

Ademids de calcular THD, Fd o Cd, el OPH-03/C puede ser comandado a través del puerto serial
para que tome muestras a alta velocidad (216 muestras por ciclo) de una de sus entradas
analdgicas (voltajes o corrientes) o a baja velocidad (24 muestras por ciclo) de todas sus entradas
simultdneamente. Lo anterior hace posible analizar posteriormente datos tomados, graficar la(s)
forma(s) de onda de la(s) sefal(es) y determinar su contenido armdnico por componente hasta la
armonica 11 (baja velocidad) o la 107 (alta velocidad).



DIAGNOSTICO.

Para asegurar una operacién confiable y ayudar a la correcta instalacidon y operacion del equipo, el
OPH-03/C puede diagnosticar problemas en los siguientes aspectos:

- Existencia de las sefales necesarias de voltaje y corriente.
- Polaridad de las conexiones de voltaje
- Consistencia de los valores almacenados en RAM y memoria permanente.

CARACTERISTICAS.

- Es totalmente programable

Se pueden programar diferentes parametros y constantes como: estaciones, tarifas, horarios de
aplicacion de las tarifas, periodos festivos, numero de elementos (2 6 3), tipo de historial,
pardmetros en historial, tipo y periodo de integracién, factores de relacién de transformacion (RTP
y RTC), parametros para pérdidas en transformadores, parametros del puerto serie, etc.

- Es amigable

Su pantalla alfanumérica de 40 caracteres presenta la informacién directa sin necesidad del uso de
cddigos ni multiplicadores. Los valores medidos y calculados estan agrupados y se utiliza un
sistema de menu que se opera con 4 botones, lo que simplifica su manejo.

- Tiene calibracion digital
La calibracién es un valor digital que se almacena en memoria permanente. Al no intervenir partes
mecanicas, es practicamente insensible a las condiciones ambientales y vibraciones mecdnicas.

- Se obtiene congruencia en las lecturas

Sélo se calibran los parametros fundamentales, como son las amplitudes de voltajes y corrientes y
el dangulo de desfase entre voltaje y corriente. Los demads parametros se calculan a partir de las
mediciones de los valores calibrados, con lo que se mantiene la congruencia entre las diferentes
lecturas; por ejemplo, los valores instantaneos de potencias activa, reactiva y aparente forman un
triangulo rectangulo.

- Puede sincronizar o sincronizarse con otros equipos

El OPH-03/C cuenta con una entrada para poder sincronizar el reloj interno con una sefial externa.
Por otra parte, también puede generar una sefial para sincronizar otros equipos con la hora
interna del equipo.

- Salidas de estado sélido (opcidn: contacto de mercurio)
El OPH-03/C tiene 4 salidas de sefial digital del tipo optotransistor (opcionalmente relevadores de
mercurio tipo KYZ). En ambos casos las salidas son libres de rebote.



- Es multiusuario

El OPH-03/Cv9 basico tiene dos puertos de comunicacion y puede ser equipado opcionalmente
con un modem. Los puertos son manejados simultdneamente (MULTIUSUARIO). En cada uno se
maneja el protocolo propio y DNP3.0.

- Los transductores estan integrados
El OPH-03/C tiene integrados los transductores de voltaje y corriente para recibir directamente las
sefiales de 120 Vcay 5 A.

- Es econémico

El reemplazar tal conjunto de equipos en un tablero (ver Figura 1.1) permite al usuario un ahorro
considerable, puesto que evita la aplicacidn de instrumentos individuales dedicados a cada funcién
presente en el OPH-03/C y también de los correspondientes transductores y conmutadores,
minimizando la inversidn tanto en equipos como en instalacién, espacio e inventario.

CICLO DE MEDICION Y CALCULO.

El ciclo basico de operacién del equipo se denomina CICLO DE MEDICION y CALCULO abreviado
CMC). Este ciclo se repite indefinidamente mientras el equipo estd en el modo de operacion
normal.

Cada CMC comprende los siguientes procesos:

- Muestreo de las sefiales de voltaje y corriente simultdneamente a la medicién de la frecuencia.
- Célculo de valores RMS de voltajes, corrientes y Watts.

- Calculo de valores instantaneos (VAR, VA, factor de potencia, etc.)

- Calculo de valores-hora (Wh, VARh, VAh, etc.) y actualizacién de valores acumulados.

- Integracién de valores (W, VAR, VA, etc.) para el calculo de demandas que se hace al final del
periodo de integracion.

- Cdlculo de demanda actual.

- Comparacion de la alarma de demanda actual contra el limite establecido.

- Actualizacion del estado de las salidas y del LED 1 segun se hayan programado.

- Actualizacion del display.

- Transferencia de informacion.



