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Resumen

El presente proyecto tiene busca fortalecer la formacién académica de los estudiantes de in-
genieria eléctrica mediante el desarrollo de un tablero didéctico orientado a la ensefianza de
protecciones. La incorporacion de un relé digital Schneider Electric modelo PST30 en un en-
torno préctico potencia la relacion entre teoria y practica, ademds de modernizar los recursos
disponibles en el laboratorio.

El tablero se construyé en un rack de 37 unidades, integrando equipos eléctricos, cableado
estructurado y un marquillado profesional con la impresora Brady BM-21 PLUS. Para su disefio
se empled el software EPLAN Electric P8, mediante el cual se elaboraron planos, referencias
cruzadas y documentacion técnica que respaldan la estructura del sistema. Como parte del
desarrollo se implementaron tres practicas de laboratorio: parametrizacion del relé con Easergy
Pro, configuracién de la proteccion de sobrecorriente y aplicacion de la proteccién diferencial
de transformador.

Los resultados evidenciaron que el tablero opera de forma confiable, permitiendo realizar
configuraciones con guias técnicas que explican la parametrizaciéon. En conclusion, este proyecto
constituye una herramienta pedagégica moderna e interactiva que impulsa el aprendizaje integral
y fomenta el uso de tecnologias actuales en el &mbito académico.

Palabras clave: tablero didictico, relé numérico, EPLAN Electric P8, Easergy Pro, ense-

fanza préctica.



Abstract

This project aims to strengthen the academic training of electrical engineering students
through the development of a didactic panel designed for the teaching of protection systems. The
incorporation of a Schneider Electric P5T30 numerical relay in a practical environment enhan-
ces the relationship between theory and practice, while modernizing the resources available in
the laboratory.

The panel was built in a 37-unit rack, integrating electrical equipment, structured wiring,
and professional marking with the Brady BM-21 PLUS printer. The design was carried out
using EPLAN Electric P8 software, through which electrical diagrams, cross-references, and
technical documentation were developed to support the system structure. As part of the imple-
mentation, three laboratory practices were developed: relay parameterization with Easergy Pro,
configuration of overcurrent protection, and application of transformer differential protection.

The results showed that the panel operates reliably, allowing the execution of configurations
with technical guides that explain parameterization. In conclusion, this project constitutes a
modern and interactive pedagogical tool that strengthens integral learning and promotes the
use of current technologies in the academic field.

Keywords: didactic board, digital relay, EPLAN Electric P8, Easergy Pro, practical teaching.
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Capitulo 1

Parte introductoria

1.1. Introduccion

Los sistemas eléctricos de potencia han evolucionado considerablemente incorporando
nuevas tecnologias que permiten una mayor efectividad en la integracion y el desempeio de
los esquemas de control, proteccién y comunicacién en respuesta a la creciente demanda de
modernizacion impulsada por el avance tecnoldgico. Como resultado, esto representa un desafio
para los ingenieros eléctricos, quienes deben desarrollar habilidades practicas que garanticen la
integridad de los sistemas de potencia y fortalezcan su experiencia profesional alinedndose con
las tendencias emergentes del sector.

Dentro de estos esquemas modernos en el drea de protecciones eléctricas, se ha introducido
el uso de relés digitales avanzados que permiten un mantenimiento efectivo de la continuidad
del servicio de los sistemas de potencia y en caso de la ocurrencia de anomalias, aseguran el
menor tiempo de desconexion posible.

El conocimiento por parte de los ingenieros eléctricos sobre el funcionamiento de estos
dispositivos de vanguardia es fundamental para enfrentar adecuadamente fallas en los sistemas
de potencia, ya sean causadas por eventos naturales, errores humanos o fallas en los equipos
eléctricos primarios.

Estos equipos emergentes no solo mejoran la proteccidn, sino que también permiten una

retroalimentacion efectiva ante eventos fortuitos que activan los relés de proteccion. Esta capa-



cidad facilita una interaccidn critica con los operadores y dispositivos adyacentes, permitiendo
el registro de eventos, el soporte en la identificacion de puntos criticos de mejora, asi como la
interpretacion de resultados para comprender el comportamiento del sistema eléctrico.

Todo esto contribuye a una toma de decisiones mds eficiente, respaldada por el uso de
protocolos de comunicacién modernos que habilitan el monitoreo en tiempo real y aseguran
una integracion efectiva con el equipamiento existente en el sistema.

En este contexto, el reforzamiento utilizando sistemas de aprendizaje que den como resultado
una cohesidn y actualizacidn entre componentes tedricos y practicos para los futuros ingenieros
eléctricos permitird atender las necesidades criticas emergentes por la adopcion de equipamiento
actualizado y lograr un mejor desempefio debido a la insercién de temas novedosos, tales
como protocolos de comunicacidn, interpretacion de eventos, parametrizacion de equipos y su

incorporacion a distintos escenarios de los sistemas eléctricos de potencia.

1.2. Descripcion del problema

En la formacién de ingenieros eléctricos en la ESPOL, resulta esencial consolidar una
conexion efectiva entre los conocimientos tedricos y su aplicacion practica, especialmente en el
estudio de sistemas de protecciones eléctricas. Esta tesis busca fortalecer dicha relacion mediante
el desarrollo de un tablero didédctico que permita experimentar y comprender de forma interactiva
conceptos fundamentales relacionados con la proteccién eléctrica. En un entorno marcado por
la evolucién constante de la tecnologia, los laboratorios deben adaptarse incorporando equipos
modernos como relés digitales y dispositivos de diversas marcas, como Schneider Electric,
para reflejar fielmente las condiciones reales del sector industrial. La inclusion de este recurso
didéctico en el entorno académico permitird reforzar habilidades clave como la coordinacién
de protecciones, la interpretacion de eventos eléctricos y la parametrizacion de dispositivos.
Asi, se potencia la formacion de profesionales capaces de enfrentar desafios técnicos complejos,

alineando su preparacion con las exigencias actuales del sector eléctrico nacional e internacional.



1.3. Justificacion del problema

En el dmbito de la ingenieria eléctrica, tanto en el sector piblico como privado, es imprescin-
dible que los profesionales cuenten con competencias actualizadas que les permitan adaptarse
a los avances tecnoldgicos y desenvolverse eficientemente en diversas dreas de aplicaciéon. Una
de las dreas mads criticas es la de protecciones eléctricas, la cual demanda un elevado nivel de
especializacion técnica debido a la constante incorporacién de tecnologias innovadoras y al uso
generalizado de equipos digitales de dltima generacion. La formacién académica debe, por tanto,
incorporar recursos que permitan a los estudiantes familiarizarse con estos sistemas modernos
desde etapas tempranas. En este contexto, se justifica la implementacién de un tablero didactico
que integre equipamiento actualizado y comercialmente disponible, como los dispositivos de
proteccién Schneider Electric. Este recurso contribuird a fortalecer las competencias practicas y
analiticas de los estudiantes de ingenieria eléctrica de la ESPOL, proporciondndoles un entorno
de aprendizaje mds cercano a la realidad profesional. Ademas, permitird desarrollar habilidades
esenciales como la configuracion de relés, la coordinacién de protecciones y la interpretacion
de eventos eléctricos, prepardndolos para responder con eficacia a los retos técnicos que plantea

el entorno industrial actual.

1.4. Alcance del proyecto

El proyecto consiste en la implementacién de un tablero tipo rack didactico incorporando el
relé de proteccion de transformador P5ST30 de la marca Schneider Electric, un relé auxiliar de
dos estados para la simulacion del comportamiento de un interruptor. Se incluye el conexionado,
etiquetas y borneras. Ademds, el disefio eléctrico del sistema utilizando el software de dibujo
eléctrico EPLAN Electric con su respectiva ingenieria.

Las guias practicas estaran orientadas en emular la actuacién del relé de protecciones ante
distintos esquemas de proteccion, tales como proteccion de sobrecorriente y diferencial.

Ademds, se incluird un entregable con una guia préctica para la parametrizacion del equipo

con un video explicativo del uso del software.



Figura 1.1: Vision general del sistema diddctico
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Disefiar un tablero didéctico de ensefianza complementado con guias técnicas, que incluya
el relé de proteccion de transformador de la marca Schneider Electric, con el propdsito de
fortalecer la formacion de los estudiantes de ingenierfa eléctrica en el drea de protecciones

eléctricas.

1.5.2. Objetivos especificos

e Disefiar un tablero tipo rack didictico de protecciones eléctricas utilizando un relé de
proteccion de transformador de la marca Schneider Electric modelo P5T30 que sea mévil e
interactivo para el uso de los estudiantes en el laboratorio de sistemas de potencia.

e Realizar la ingenieria preliminar del sistema utilizando el software de dibujo EPLAN
Electric P8.

e Realizar 3 guias précticas para el laboratorio de protecciones eléctricas correspondientes

a la parametrizacion del equipo, proteccion de sobrecorriente y diferencial.



1.6. Marco Teorico

1.6.1. Sistemas Eléctricos de Potencia

Los sistemas eléctricos de potencia son redes complejas que incorporan una gran variedad
elementos, tales como generadores, lineas de transmision, transformadores, interruptores y
otros equipamientos a través de sus componentes principales de generacion, transmision y
distribucién con el objetivo de proveer de energia eléctrica a los consumidores finales [1].
Como menciona [2], la transferencia de energia se realiza a través de vinculos capaces de
soportar altos niveles de tension denominados lineas de transmision, conectando las estaciones
de generacidn hacia las redes de distribucion.

La generacion en sistemas eléctricos de potencia se compone principalmente por centrales
de generacion las cuales se encargan de convertir diferentes formas de energia primaria en
electricidad [3]. Estas fuentes primarias de energia se pueden clasificar seglin su naturaleza
entre energia renovable o no renovables, [4] define a las fuentes no renovables como aquellas
con la caracteristica de poseer limitaciones en su suministro o extraccién como lo son el carbon,
el gas o el petrdleo pertenecientes a los denominados combustibles fosiles, ademads de la energia
nuclear. Por otro lado las fuentes renovables son aquellas que naturalmente se reabastecen, tales
como la energia solar, geotérmica, edlica, biomasa e hidrdulica.

Los sistemas de transmision se encargan de la entrega de energia desde la generacion hasta
los consumidores residenciales o industriales mediante subestaciones eléctricas que elevan
la tension a niveles altos para disminuir pérdidas [5]. La transmision se realiza sobre largas
distancias conectdndose con transformadores que permiten acoplar diferentes niveles de voltaje
permitiendo asi distribuir la energia eléctrica a niveles de tensién adecuados para los usuarios.

Finalmente, los sistemas de distribucion se encargan a través de niveles de bajos de tension
la entrega de energia eléctrica a los usuarios finales partiendo de subestaciones eléctricas
de distribucién [6]. Esto es realizado a través de lineas aéreas o subterraneas [7], ademas,
dependiendo de la disposicion del alimentador se puede dividir en dos formas fundamentales:

sistemas radiales o en anillo [8].



Figura 1.2: Sistema eléctrico de potencia
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1.6.2. Sistemas de Proteccion Eléctrica

En los sistemas eléctricos de potencia, disefiar una red que pueda soportar absolutamente
todas las fallas posibles no resulta econdmicamente viable, por eso, la alternativa més eficiente es
implementar un sistema de proteccion que permita detectar rdpidamente condiciones anormales
y tomar acciones adecuadas [9].

Las fallas eléctricas pueden originarse por diferentes causas y no todas afectan de la misma
forma. Segin [10], una falla en el sistema suele provocar cambios importantes en variables
como la corriente, el voltaje (ya sea sobrevoltaje o subvoltaje), la potencia, el factor de potencia,
el dngulo de fase, la direccién de la corriente, la impedancia, la frecuencia, la temperatura,
movimientos fisicos, presion o contaminacién. Sin embargo, el indicio mds comiin de una falla
suele ser un cambio repentino y considerable en la corriente.

Los esquemas de proteccion se apoyan en un conjunto de equipos clave para actuar frente
a estas anomalias, entre ellos: relés de proteccion, interruptores y transformadores de corriente
y voltaje. [9] sefala que protecciones eléctricas es tanto una ciencia como un arte enfocada en
aplicar correctamente estos dispositivos para garantizar la continuidad del servicio y minimizar

dafios al equipo o al personal cuando ocurren comportamientos anormales en el sistema.



Estos elementos deben trabajar de forma coordinada, ofreciendo la mayor sensibilidad
posible ante fallas o condiciones anémalas, pero sin activarse por errores dentro de los margenes
normales de operacién [10].

Con base en la experiencia en operacion de sistemas eléctricos, [11] explica que la proba-
bilidad de ocurrencia de los diferentes tipos de fallas no es la misma. Por ejemplo, la falla mas
comun es la de una fase a tierra, mientras que la menos frecuente es la trifdsica a tierra. La

Tabla 1.1 muestra estos datos de forma detallada.

Tabla 1.1: Probabilidad y severidad de los diferentes tipos de falla

Tipo de falla Probabilidad de ocurrencia ( %) Severidad

L-G 85 Menor severidad
L-L 8

L-L-G 5

L-L-L 2 Mayor severidad
Total 100 —

Nota. Datos tomados de [11].

La probabilidad de falla de los distintos equipos en los sistemas eléctricos de potencia no
es la misma, ya que depende de factores como las condiciones atmosféricas o si el equipo esta
expuesto o no a la intemperie [11]. Aun asi, también es importante tener en cuenta que estas
probabilidades pueden verse afectadas por el nivel de voltaje y por las propias caracteristicas
del sistema eléctrico, ademds del clima y el entorno donde opera.

Tabla 1.2: Estadisticas de fallas segiin elementos del sistema eléctrico

Elemento del sistema eléctrico Probabilidad de falla ( %)
Lineas aéreas 50 %

Cables subterraneos 9 %
Transformadores 10 %
Generadores 7 %

Equipos de conmutacidn (switchgear) 12 %

Relés CT, PT, equipos de control, etc. 12 %

Total 100 %

Nota. Datos tomados de [11].

El objetivo principal de los esquemas de proteccion es aislar lo mds rdpido posible las



secciones del sistema que presentan problemas o fallas reduciendo al minimo el drea que se
desconecta [10]. Esto implica considerar ciertos criterios importantes al momento de disefiar e

implementar un esquema de proteccion. Segtin [12], los requerimientos necesarios son:

A. Confiabilidad: Describe la capacidad del relé o del sistema de proteccién para funcio-
nar correctamente cuando se lo requiere (fiabilidad) y evitar operaciones innecesarias

(seguridad).

B. Rapidez: La habilidad de minimizar el tiempo de falla y consecuentemente el dafo a los

equipos o al sistema.
C. Selectividad: Continuidad del servicio con la minima desconexién posible del sistema.
D. Economia: Mdxima proteccion al menor costo posible.

E. Simplicidad: Minimo equipamiento, simplicidad en el cableado y en la secuencia de

operaciones.

Adaptado de [12].

1.6.3. Transformador de corriente

Los transformadores de corriente (TCs) se utilizan para medir corrientes eléctricas altas,
convirtiéndolas en valores mds pequefios y seguros que se puedan manejar sin riesgo [13]. Estos
dispositivos son esenciales en cualquier sistema eléctrico y segtin su funcién pueden dividirse
en dos tipos principales: para medicion y para proteccion. Los TCs de medicion se encargan de
enviar informacion a los sistemas de monitoreo y control, mientras que los de proteccion tienen
el rol de comunicar al relé lo que ocurre cuando hay una falla o una situacién anormal [14].

En muchas subestaciones eléctricas es comun encontrar transformadores de corriente con
cuatro nicleos magnéticos. Por lo general, el primer nticleo se utiliza para medicién y los otros

tres se destinan a funciones de proteccion.



Figura 1.3: Transformador de corriente de 230 kV

Nota. Fotografia tomada por el autor.

1.6.3.1. Tipos de construccion de los transformadores de corriente

Los TC pueden tener distintos disefios, existen los de tipo ventana o barra en donde no
tienen devanado, sin embargo, también existen los de tipo devanado como se puede apreciar en
Figura 1.4.

Figura 1.4: Tipos de transformadores de corriente segiin sus caracteristicas constructivas

Tipo ventana Tipo barra Arrollado

Nota. Adaptado de [15].

1.6.3.2. Clases de los transformadores de corriente de proteccion

La manera en que se expresa la capacidad, precision y tipo del TC puede variar dependiendo

del estdndar que se siga. Por ejemplo, segtin [16], la precision de un TC se refiere al porcentaje
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mdximo de error que puede presentar al trabajar con una carga y corriente determinadas. Para
los equipos que siguen la norma IEEE este error permitido es del 10 %. En cambio, en la
norma IEC los margenes son mds estrictos: aceptan entre 5 % y 10 Yo, siendo preferible el uso
de un valor del 5 %o [16].

Ademés, los transformadores de corriente se pueden clasificar segiin como se comportan
cuando estdn sometidos a corrientes altas y a diferentes tipos de carga. La norma /IEEE C57.13-
1993 [17] los agrupa principalmente en dos tipos dependiendo de si el flujo de dispersion afecta

0 no a la precisién de la medicion:

A) Tipo C o K: Son transformadores donde el flujo de dispersién no influye mucho en la
precision incluso cuando se trabaja cerca de los limites. En el caso de los tipo K, se exige
que tengan un voltaje de codo de al menos el 70 % del valor nominal de tension en el

secundario.

B) Tipo T: En este tipo si hay una mayor sensibilidad al flujo de dispersién, lo que puede

afectar a la precision o la relacién de transformacion.

Por otro lado, la norma IEC 60044-1:1992 [18] clasifica los transformadores de corriente
usados en proteccion, basdndose en qué tan precisos son al medir corrientes elevadas en estado
estable. Aqui se destacan dos clases principales:

enumitem

C) Clase P: Su precision se evalia segtin el error total de la sefial, pero no se impone un

limite especifico al flujo remanente que queda en el nicleo después de una falla.

D) Clase TPS: Son transformadores disefiados para tener muy poca dispersion magnética.
En este caso, su exactitud depende de una curva de excitacion medida en el secundario
y de que se cumpla una relacion especifica de espiras. Al igual que la clase P, tampoco

tienen un limite definido para el flujo remanente.
Adaptado de [16].

La carga maxima que puede conectarse al secundario de un transformador de corriente se

conoce como burden [19]. Este pardmetro representa la impedancia total del circuito secundario
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(en ohmios), incluyendo cables, terminales y el dispositivo de medicién o proteccion. El burden
también puede expresarse en términos de potencia aparente, en voltios-amperios (VA), cuando
el transformador opera a corriente nominal.

El valor del burden influye directamente en el desempefio del transformador y esta relacio-
nado con la relacién de transformacion y el factor limite de precision.

Segin [16], los valores de impedancia tipicos en transformadores de corriente suelen ser de
1, 2, 4 e incluso hasta 8 ohmios, con un dngulo de 60 grados, no obstante, es importante tener
en cuenta que la manera de representar la clasificacion de estos transformadores varia segtn la
normativa utilizada.

En el caso de la norma IEEE, para transformadores de proteccion la clase se expresa como
el voltaje maximo que puede aparecer en el secundario cuando circula la corriente nominal
multiplicada por el factor limite de precision (ALF). Por otro lado, la norma IEC utiliza el
valor de la resistencia equivalente del circuito secundario, cominmente expresado en voltios-
amperios (VA).

Esta diferencia de representacion entre ambas normativas puede observarse claramente en

la Tabla 1.3.

Tabla 1.3: Clases de precision de TCs entre IEEE C57.13 e IEC 60044-1

IEEE C57.13 1EC 60044-1

C100 25 VA 5P 20
C200 50 VA 5P 20
C400 100 VA 5P 20
C800 200 VA 5P 20

Nota. Datos tomados de [16].

1.6.4. Relé de proteccion

Los relés de proteccion son una parte fundamental de los sistemas de proteccion eléctrica,
[20] los define como dispositivos eléctricos disenados para responder ante distintas condiciones
de una manera prescribida ante sefiales de entrada cuando dichas consignas predefinidas se

cumplen, esto causa la operacion de contactos en su circuito de control interno . Como funcién
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principal, los relés de proteccion actian ante anomalias o fallas en el sistema eléctrico mediante
la medicién de sefiales analdgicas (corrientes y/o voltajes) y la emision de senales de disparo
directamente a las bobinas de los equipos con capacidad de interrupcién. Esta funcién bésica

se puede apreciar en la Figura 1.5.

Figura 1.5: Esquema de operacion bdasica de un relé de proteccion

Transformador
Interruptor de
corriente

t f \I
~
Gelé e

_/

Desde sus primeras aplicaciones, estos equipos operaban mediante fuerzas electromagnéti-
cas, por lo que eran conocidos como relés electromecanicos [12]. En la Figura 1.6 se muestra su
estructura bdsica, que refleja su principio de funcionamiento. El disco gira debido a los torques
generados por una bobina que actia de forma similar al estator de un motor eléctrico [21]. Este
movimiento se produce cuando se supera un nivel minimo de corriente, denominado I, el
cual es definido mediante el ajuste del TAP del relé y corresponde a una sefial proveniente del
secundario del transformador de corriente. Ademds, el tiempo que transcurre antes de que se
activen los contactos y se envien sefales a los interruptores de potencia se ajusta mediante el
parametro Time Dial, 1o que permite establecer una temporizacién dependiente de la magnitud

de la corriente, siguiendo una caracteristica de curva de tiempo inverso.
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Figura 1.6: Ejemplo de relé electromecdanico para proteccion de sobrecorriente
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-1 2 _6
o 5

Nota. . Fotografia tomada por el autor en el Laboratorio de Sistemas de Potencia de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL).

Hoy en dia, estos equipos han evolucionado y se conocen como relés numéricos. Este nombre
se debe a que pueden transformar sefiales analdgicas de entrada en sefiales digitales (de entre 8
y 16 bits), las cuales son procesadas por algoritmos internos dentro de un microprocesador [10].
Aunque su tecnologia es diferente, como senala [10], los principios bdsicos de la proteccion
eléctrica siguen siendo los mismos. No obstante, ofrecen varias ventajas importantes, como ma-
yor confiabilidad, mejor precision, reduccién del espacio requerido, menor costo de instalacién
y la integracion de funciones de comunicacién modernas, control, monitoreo y supervision.

Figura 1.7: Relé numérico de proteccion de transformador

Easergy

Nota. Fotografia tomada por el autor..
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1.6.5. Interruptor de potencia

Los interruptores de potencia son equipos que, por definicion, cierran y abren circuitos

eléctricos mediante contactos bajo carga o en condiciones de falla [22].

Figura 1.8: Interruptor de potencia de 230 kV

Nota. Fotografia tomada por el autor.

Los interruptores de potencia pueden clasificarse en dos tipos principales: de tanque vivo
y de tanque muerto. En los interruptores de tanque muerto, el tanque y sus componentes
se encuentran conectados a tierra, y las conexiones externas se realizan mediante bushings
convencionales. Por otro lado, los interruptores de tanque vivo contienen el mecanismo de
interrupcién dentro de un material aislante montado sobre una columna de porcelana que se
encuentra al mismo potencial que la red eléctrica [22]. Los interruptores de potencia poseen
distintos medios de interrupcion, tales como aceite, gas o vacio, uno de los mas comunes es el
hexafluoruro de azufre SF6. Como explica [23], el SF6 es un gas pesado con altas propiedades

de resistencia dieléctrica que aumenta con la presion.
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1.6.6. Transformador

Los transformadores son equipos que permiten acoplar diferentes niveles de voltaje, trans-
firiendo energia eléctrica de un circuito a otro en corriente alterna mediante el principio de
la induccién electromagnética [24]. En los sistemas de potencia, estos dispositivos cumplen
una funcién fundamental: permiten elevar la tensién a niveles altos para facilitar el transporte
eficiente de energia eléctrica a través de lineas de transmision desde las centrales de generacion,

y también reducirla a niveles adecuados para su posterior distribucion a los usuarios finales.

Figura 1.9: Transformador de potencia de 69 kV

Nota. Fotografia tomada por el autor.

1.6.7. Proteccion de sobrecorriente 50/51

La proteccion de sobrecorriente es una de las funciones mds comunes implementadas en
los relés de proteccion. Segun la nomenclatura ANSI, esta funcién puede clasificarse como
temporizada (51) o instantdnea (50), y su uso ha sido formalizado en la norma IEEE Std C37.2-
2018 [25]. Este tipo de proteccién opera cuando la corriente supera un valor predeterminado,
ya sea de forma inmediata o con un retardo definido en el tiempo, dependiendo del tipo de curva
y el ajuste configurado en el relé.

Su funcionamiento se basa en la utilizacién de curvas caracteristicas de tiempo inverso las
cuales permiten establecer un intervalo de operacion previo al accionamiento de los contactos

en funcién de la magnitud de la corriente. Estas curvas varian dependiendo de la normativa a
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la que se ajusten, como la IEEE Std C37.112-1996 que define las ecuaciones de tiempo inverso
utilizadas en sistemas eléctricos norteamericanos o la IEC 60255-151:2009 que establece los
requisitos funcionales para este tipo de proteccion bajo estdndares internacionales. También es
comun encontrar curvas desarrolladas por fabricantes adaptadas a configuraciones especificas
0 a criterios propios de ajuste. Por otro lado, la proteccién instantdnea actiia a cierto valor de
corriente definido sin ningun tipo de retardo de tiempo.

Como se muestra en la Figura 1.10, a mayor intensidad de corriente, menor es el tiempo que
tarda el relé en operar. Estas curvas establecen el tiempo de operacién en funcién del maltiplo de
corriente, expresado como la relacion entre la corriente medida [ y el valor de disparo ajustado

;. El pardmetro T D, conocido como Time Dial, ajusta la temporizacién general del relé.
Figura 1.10: Ejemplo de curva de tiempo inverso

Tiempo [ms]A

Corriente Tiempo

v

ISET

Las curvas caracteristicas de tiempo inverso establecidas por la norma IEC 255-3 [26] se

describen a continuacién.
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Lanorma /[EEE C37.112-2018 [27] describe sus curvas de tiempo inverso a continuacion.

Curva Moderadamente Inversa:
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Estas expresiones permiten que los relés digitales ajusten su desempeio segtn el nivel de

corriente y las necesidades especificas de coordinacion con otros dispositivos en el sistema.
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1.6.8. Proteccion diferencial 87

La proteccion diferencial (funcién 87, segin la nomenclatura ANSI) basa su principio de
operacion en la comparacion de dos sefiales de corriente [28]. Esta proteccion esta disenada para
detectar fallas internas o corrientes de fuga dentro del equipo protegido, tales como transforma-
dores, barras o lineas de transmision. Su funcién consiste en comparar la corriente que entra y
sale del sistema protegido como se aprecia en la Figure. 1.11, ante una diferencia significativa

se interpreta como una condicién anormal generando la sefial de disparo correspondiente.

Figura 1.11: Diagrama de Relé 87

Ut EQUIPO aal

(o)

En la proteccion diferencial, como la funcién 87, el drea de operacion del relé suele dividirse
en dos zonas, de acuerdo con su caracteristica de funcionamiento, como se muestra en la
Figura 1.12. La corriente de restriccion se define como el promedio de las corrientes medidas
por los transformadores de corriente ubicados a ambos extremos del elemento protegido. Aunque
este concepto se origind en los antiguos relés electromecanicos, continda siendo fundamental
en los relés numéricos modernos [29]. A través de la corriente de restriccion se establece el
umbral que permite discriminar entre fallas internas y condiciones externas, siendo una base

importante para el trazado de las curvas de operacion del relé diferencial.
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Figura 1.12: Caracteristica de operacion del relé 87
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1.6.9. Proteccion de fallo de interruptor

La proteccion de fallo de interruptor (funcién SOBF, segin la nomenclatura ANSI), actda

ante fallos en el interruptor de potencia o en sus circuitos auxiliares, como la bobina de disparo

o el sistema de control, durante la ocurrencia de una falla eléctrica [30]. El esquema bdsico de

este tipo de proteccion se muestra en la Figura 1.13. Cuando se detecta una condicion de falla de

interruptor, conocida como Breaker Failure Initiate (BFI), y las corrientes de falla persisten en

el circuito, se activa un temporizador. Si este temporizador no es reseteado antes de que expire

su tiempo configurado, se genera una orden de disparo hacia los interruptores adyacentes, con

el fin de despejar la falla por otro camino alternativo [30].

Figura 1.13: Logica de proteccion de 50BF
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Capitulo 2

Metodologia general

2.1. Metodologia

En este capitulo se describen las etapas del desarrollo del tablero didéctico de protecciones
eléctricas, desde la ingenieria, seleccion y disposicion de equipos y componentes, hasta el
modelado y construccién fisica. También se incluye la configuracion del relé Schneider Electric
P5T30.

Figura 2.1: Diagrama de flujo de metodologia

Desarrollo de tablero did4ctico de
protecciones eléctricas

P
’ Desarrollo de ingenieria

J

Parametrizacion del relé \l
J

didactico

( Construccion de tablero

~
Realizacién de guias
précticas

El eje central de la metodologia es la fase de ingenieria, donde se definen la seleccion de
materiales, dimensiones, entradas, salidas y detalles de conexionado. Estos aspectos garantizan
la correcta interpretacion y funcionamiento de los esquemas de proteccién y su alineacién con

los objetivos pedagdgicos de las guias pricticas.

20



21

2.2. Ingenieria

En la etapa de ingenieria se elaboraron diagramas esquematicos de control y comando en
Eplan Electric P8, con cajetines, portadas e informacion relevante.

El sistema incorpora un relé digital de transformador y dos relés auxiliares de dos estados
como interruptores 52H y 52L para alta y baja. Este equipo simula un interruptor con dos
bobinas que accionan los contactos asociados, mostrando los estados en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Bobinas del relé de dos estados
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El relé de proteccion abre y cierra mediante salidas digitales, y recibe senales de entrada
digitales y analdgicas para monitorear equipos y permitir inyeccién de corriente en pruebas

secundarias.

2.2.1. Alimentacion

La alimentacion del tablero tipo Rack se defini6 segin la tensién de los equipos de control,
desde el relé de proteccion hasta las bobinas auxiliares, y la disponible en el laboratorio,
selecciondndose 125 Vdc.

Del tablero de distribucién se emplearon bornes seccionables con terminales tipo banana que
alimentan el tablero didéctico. La sefial ingresa por bornes que suministran distintos circuitos,

como se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Alimentacion 125 Vdc en tablero
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Nota. Elaborado en Eplan Electric P8.

El sistema suministra 125 Vdc a los componentes del tablero mediante cuatro circuitos
principales con sus protecciones, como se observa en la Figura 2.3. Las salidas alimentan al

relé y a los circuitos de sefializacion y control, segun la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Descripcion de designaciones del sistema eléctrico mostrado

Designacion  Descripcion

SE1 & SE2 Alimentacién del relé PST30

SE3 & SE4 Alimentacion de control de entradas del relé PST30
CL+ & CL- Alimentacién de circuito de control local remoto

CL1 & CL2 Alimentacion de circuito de cierre de interruptor S2H
CL3 & CL4 Alimentacion de circuito de cierre de interruptor 52
TR1 & CL2 Alimentacion de circuito de disparo de interruptor 52H
TR3 & CL4 Alimentacidn de circuito de disparo de interruptor 521

MIM1 & MIM2 Alimentacién de sefializacion de interruptor S2H

MIM3 & MIM4  Alimentacién de sefializacion de interruptor 521

2.2.2. Control y sefalizacion

2.2.2.1. Control local y remoto

El tablero didéactico incorpora un selector de dos posiciones para control local y remoto.

En la Figura 2.4 se muestran relés auxiliares que replican los estados del selector para la

l6gica de control del interruptor y la comunicacién del estado operativo al relé de proteccion,

segtin la Tabla 2.2.
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Figura 2.4: Control local y remoto del tablero

LOCAL / REMOTO 1

LOCAL/REMOTO
Local Remoto Remoto
L+
LOCAL |4 4REMOTO
SR FNE-~ = = N
2 3
R
XBL ]2 -XB1
FEEE e EES
Let | i | RMIL e Tl
| E:] I | |
! i L !

-XB1 |3

L=

24—~ 21 /06.1¢ 24— ~21

24— _~21 24— _~—21
34— _~31 B 34— _~31

34— ~31 34— ~31
Nota. Elaborado en Eplan Electric P8.

Tabla 2.2: Contactos auxiliares de los relés auxiliares utilizados por el relé de proteccion

Designacion Descripcion

R1 & R2

Estado remoto del tablero didactico de protecciones

2.2.2.2. Control y seializacion de relés biestables

Los contactos auxiliares de los relés biestables se emplearon para sefializar en el mimico

del tablero y comunicar al relé de proteccion los estados (abierto o cerrado), como se muestra

en la Figura 2.5.
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Figura 2.5: Estados y sefializacion de relés biestables

INTERRUPTOR 52H INTERRUPTOR 52L

52H1 MIM1 52L1 MIM3

S2HC  52HA i [ 52C 52A

Nota. Elaborado en Eplan Electric P8.

Las senales designadas para la comunicacién con el relé de proteccion se establecieron en

Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Contactos auxiliares de los relés biestables utilizados para el monitoreo del relé de
proteccion

Designacion Descripcion
52H1 & (52HC, 52HA) Estados del relé biestable (cerrado y abierto)
52L1 & (52LC, 52LLA) Estados del relé biestable (cerrado y abierto)

Los circuitos de comando y control de los relés biestables se disefiaron para la 16gica
local/remoto y la operacion de disparo y cierre de los interruptores con sus dos bobinas, como

se muestra en las Figura 2.6 y 2.7.
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Figura 2.6: Circuito de comando y control de 52H

CIRCUITO DE DISPARO

CIRCUITO DE CIERRE

04.10:E

RM1

02.10:F / CL1 9>

02.14:F / TR1 B

soH ™

/03.5:0 |

OPEN 1

09.13:B

DO3:B
09.14:B /05.16:C

OPEN 2

SF1 F-N- —\

3
1. Abierto
4

X1 2

TRIP 1
09.7:B
DO1:B

09.9:8

TRIP 2

/0

2. Cerrado
SF1 F-A~-
5.10:D

-XBI1

CLOSE 1
10.8:C
4 DO1:C
10.9:C
i CLOSE 2
1: _Xl 7
3
B1

02.12:F

CL2 >

Nota. Elaborado en Eplan Electric P8.
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02.11:F / CL3 -9

Figura 2.7: Circuito de comando y control de 52L

CIRCUITO DE DISPARO

CIRCUITO DE CIERRE

02.14:F / TR3

A

OPEN 3 3
10.14:C SF2 F (e
DO3:C [06:16: 4
OPEN 4

1. Abierto

04.13:E
RM2
21 24
[04.12:E
LC2
2 24
3 T
CLOSE 3
2. Cerrado |, G027
SE2 J:“Ai"“\\ DO4:C
/06.10:C 5
10.18:C
CLOSE 4
P20 1 .
-XBI2 |3

Nota. Elaborado en Eplan Electric P8.

Las salidas del relé de proteccion para la l6gica de control y comando se muestran en la

Tabla 2.4.
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Tabla 2.4: Salidas digitales del relé de proteccion P5T30 para control y comando de relés

Designacion

Descripcion

DO1 (LOTE:B)
DO3 (LOTE:B)
DO1 (LOTE:C)
DO2 (LOTE:C)
DO3 (LOTE:C)
DO4 (LOTE:C)

Salida digital de comando para el disparo de 52H

Comando de apertura desde el relé para operacion remota de 52H
Comando de cierre desde el relé para operacion remota de S2H
Salida digital de comando para el disparo de 52

Comando de apertura desde el relé para operacion remota de 521

Comando de cierre desde el relé para operacion remota de 521

2.2.2.3. Control de relé P5T30

El relé PST30 de proteccion tiene entradas y salidas agrupadas en lotes para el sistema

didéctico, como se muestra en la Figura 2.8.
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Figura 2.8: Disposicion de entradas y salidas
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Las entradas digitales del relé se definieron segtin las funciones de control y comando del

tablero (Tablas 2.2 y 2.3), e incluyeron una para un pulsador de RESET, como se muestra en la
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Figura 2.9.

Figura 2.9: Entradas digitales en Relé P5T30

52H 52L ESTADO TABLERO RESET
CERRADO ABIERTO CERRADO ABIERTO REMOTO
8: / SE3 9> i,/ g $/
-X3 ]2 X3 I3 -X3 |4 X3 |3 X3 T6 X3 17
52H1 5211 R1
RESET |13
Interruptor Interruptor Interruptor Interruptor Remoto S1E--\
Cerrado Abierto Cerrado Abierto 14
4.5 b4 04.16:E 4.17:E
52HC 52HA 52LC 52LA R2

Nota. Elaborado en Eplan Electric PS.

Las salidas digitales se implementaron segun la Tabla 2.4 para comandar apertura y cierre,

como se muestra en las Figura 2.10 y 2.11.
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Figura 2.10: Salidas digitales en lote B relé P5T30

TRIP 1 TRIP 2 OPEN 1 OPEN 2
A A

C < K K
oL S S oo
SLOT B : ’ ’ ’ ’ )
|
|
: DO1 o2 DO3
|
I
|
|
|
I
Nota. Elaborado en Eplan Electric P8.
Figura 2.11: Salidas digitales en lote C relé P5T30
CLOSé 1 CLbSE 2 fRIP k3 TRIP 4 0‘}“"EN 3 OPEN 4 CLOSE 3 CI‘_O“SE‘ 4
A A A A A A A
X5 @11 XS @12 X5 @13 x5 gm X5 15 X5 gls X5 @17 X5 gls
H H H FC FC = K FC
L S S s Qe cr dew O P
| |
| |
| |
: DO1 D02 DO3 D04 :
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Nota. Elaborado en Eplan Electric P8.

Las entradas analdgicas se usan para inyeccion de corriente y se conectan a bornes con

terminales tipo banana, como se muestra en la Figura 2.12.
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Figura 2.12: Entradas analdgicas en lote A relé P5T30

BEBE BF 6F 67 66 05 5E -gf
v v nmn nm njmn n(mn 12 |12 12 |2 2 (2 2 (12
FC ¢ FC R FC FC FC ¢ FC

FC FC FC FC R 28

12 13 Q1 15 Q16

e

et R (=

Nota. Elaborado en Eplan Electric P8.

2.2.2.4. Diseiio del tablero didactico

El conexionado y disposicion de elementos se definieron segtin el modelo del tablero tipo

rack.
Figura 2.13: Vista general del tablero tipo rack

[} - RACK DE COMUNICACIONES
PUERTAS LATERALES REMOVIBLES VIDRIO TEMPLADO
- |

MARCO DE CARACTERISTICAS:

DIMENSIONES: 1800x600x800mm

INSTALACION: LABORATORIO DE SISTEMAS DE POTENCIA

Los planos del armario con los materiales se disefiaron de acuerdo a Figura 2.14 y Figu-

ra 2.15.
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Figura 2.15: Vista posterior y disposicion de elementos en el tablero
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Tabla 2.5: Listado de equipos utilizados

N° Equipo Marca Cant.
1 Organizador de 1U CONECTION 5
2 Borne conexion (definir modelo) - 107
3 Borne seccionable con terminales de - 60

pruebas
4 Tope final para borne - 26
5  Tapa final para bornera - 24
6  Puente metélico p/bornera - 10
7  Breaker RIEL DIN 2P - 6A ABB 4
8 Relé de dos estados - 4 inversores ARTECHE 2
9  Relé auxiliar de un estado - 4

10  Selector de dos posiciones manecillacon - 2

palanca

11  Selector de dos posiciones con retorno ~ — 2
12 Relé P5T30 de transformador SCHNEIDER ELECTRIC 1
13 Luz piloto verde - 2
14 Luz piloto roja - 2
15 Riel DIN 35mm x 1m - 5
16  Pulsador - 1

2.3. Parametrizacion del Relé

La parametrizacion se realizé con el software eSetup Easergy Pro V4.9.1, usado para

configurar y operar relés de proteccion Schneider Electric.
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Figura 2.16: Software Easergy Pro V4.9.1

eSetup Easergy Pro

Protection device configuration tool

Life Is On Scb,neider
g

Electric

La conexion al relé de proteccion se hizo mediante USB.

Figura 2.17: Conexion con Relé P5T30 para parametrizacion

Nota. Fotografia tomada por el autor.

El software de configuracion contiene las secciones de la Tabla 2.6. En la parametrizacion

se definieron entradas analdgicas y digitales, y las salidas digitales de la etapa de ingenieria.
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Tabla 2.6: Resumen de configuracion por secciones — Relé P5T30

N° Seccion

Descripcion

1 GENERAL

2  MEASUREMENTS

3 CONTROL

4 PROTECTION

5 MATRIX

6 LOGS

7 COMMUNICATION
8 DEVICE/TEST
9 DOCUMENTATION

Configura datos del sistema, pardmetros nominales del transformador
y TCs, mimico en display, brillo, grabacién de disturbios y sincroni-
zacion horaria.

Visualiza en tiempo real corrientes, voltajes, valores RMS, fasores,
armonicos y registros de maximos/minimos.

Permite nombrar sefiales digitales, definir objetos de control, sefiales
virtuales, 16gica programable y configuracién de LEDs.

Establece y configura las funciones de proteccién disponibles en el
relé.

Asigna salidas para funciones de control y proteccién. También define
qué LEDs se utilizaran.

Registra eventos, alarmas, activaciones de protecciones, salidas digi-
tales y valores extremos (12 meses y ultimos 31 dias).

Configura los protocolos de comunicacion disponibles en el relé.
Muestra informacién general del relé y estado del equipo.

Presenta una vista general de las etiquetas, botones y elementos visi-
bles en el frontal del relé.

Cada uno de estos apartados se pueden observar en Figura 2.18.

@ eSetup Easergy Pro
D-BE-RI&-%-2

Figura 2.18: Panel del Easergy Pro

CONFIGURACION RELE epz x

comection: | on JEVES

NERA! MEASUREMENTS CONTROL

Scaling Main location
Mimics Sub-location

Local panel conf
Name for this device:

Disturbance recorder

System clock
Clock synchronizing Device name:
Device type:

Language:
Mode of use

Date:
Time of day:

CS level config

Easergy Pro version

El relé PST30 protege transformadores, por lo que en la seccién

valores nominales y los de lo

PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICE/TEST DOCUMENTATION

Substation
Transformer
Protection relay
IED
PowerLogic P§
Espafiol -
Test -
2025-07-22 &
19:12:00 &

CS basic

V4.9.1.2710

general se definen sus

s transformadores de corriente, mostrados en la Tabla 2.7.
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Figura 2.19: Valores nominales definidos en el software Easergy Pro

GENERAL MEASUREMENTS CONTROL PROTECTION MATRIX LOGS GCOMMUNICATION DEVICE/TEST DOCUMENTATION
Systeminfo I Transformer config
Reference power. < - MVA
Mimics CT-1 end rated voltage: 690 KV
Local panel conf
CT-2 end rated voltage: 138 kv
Disturbance recorder
CT-1 config
System clock
Clock synchronizing CT-1 primary: 300 A
CT-1 secondary: 5 - AW
IN CT-1 primary: 50 A
IN CT-1 secondary: 10 - AW
Phase CT-1polarity: | Standard -
IN CT-1 polarity: Standard -
CT-1phase swap: | Noswap -
CT-2 config
CT primary (2): = - A
CT secondary (2): 5 - A [0
IN-3 CT primary: 1000 A
. .
Nota. Autoria propia.
z e .
Tabla 2.7: Parametros configurados en la seccion Scalling
.
Parametro Valor configurado

Potencia aparente nominal

Tensién nominal lado primario (CT-1)

Tensién nominal lado secundario (CT-2)

Relacién TC-1
Relacion TC-2

12.5 MVA
69.0 kV
13.8kV
300/5 A
600/5 A

Se disend el mimico que representa el diagrama unifilar que estard ubicado en el tablero.

GENERAL

System info
Scaling

Local panel conf
Disturbance recorder
System clock

Clock

MEASUREMENTS

CONTROL

Figura 2.20: Diseiio del mimico

PROTECTION

MATRIX

LOGS

COMMUNICATION

DEVICE/TEST

DOCUMENTATION

R

T
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Figura 2.21: Vista frontal del relé en el software Easergy Pro

Las senales de entrada y salida se etiquetaron en la seccion de control segun la ingenieria

realizada, como se muestra en las Figura 2.23 y 2.22.

Figura 2.22: Etiquetado de las seriales de salida

GENERAL MEASUREMENTS INTR( PROTECTION MATRIX LoGS. COMMUNICATION DEVICETEST DOCUMENTATION

Oects Names for output relays
Names for logic outputs

Description Label
Names for logic output (t)

Disparo 52H DO1(B)
Programmable logic CB Trip lockout_DO2(B) DO2(B)
Logic timers Abrir 52H DO3(B)
Release latches Cemar 52H DO1(C)
Clear alarms Disparo 52L D02(C)

Abrir 52L DO3(C)
Timers.

Cemar 52L DO4(C)

Names for LED
LED configuration
Names for function buttons.
Function buttons
Names for digital inputs
Digital inputs
Names for virtual inputs
Virtual inputs
Relays polarity

Names for virtual outouts
[ ey
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Figura 2.23: Etiquetado de las seriales de entrada
GENERAL MEASUREMENTS F PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICE/TEST DOCUMENTATION

Objects

Names for logic outputs
Input Label Description

Names for logic eutput (t)
DI(B) 52H Cerrado

Programmable logic DI2(B) 52H Abierto
Logic timers DI3(B) 52L Cerrado
Release latches DI4(B) 52L Abierto
Clear alarms D)

Di2(C) |REsel
Timers

D13(C) |DISE)
Names for LED

DI4(C)
LED configuration DISC) DIS(C)
Names for function buttons DIG(C) DIB(C)

Function buttons

Digital inputs.

Names for virtual inputs.
Virtual inputs.

Names for output relays
Relays polarity

Names for virtual outouts.
-

Para el registrador de disturbios se seleccionaron los canales que se pueden observar en
Tabla 2.8.

Tabla 2.8: Canales registrados en el registrador de disturbios — Relé P5T30

N° Canal

1 IA-1 (Corriente fase A - primario)
IB-1 (Corriente fase B - primario)
IC-1 (Corriente fase C - primario)
IA-2 (Corriente fase A - secundario)
IB-2 (Corriente fase B - secundario)
IC-2 (Corriente fase C - secundario)

Starts (inicios de operacion de funciones de proteccion)

o N N L Bk W

Trips (6rdenes de disparo ejecutadas)

Para supervisar el circuito de disparo (TCS) se usaron puertas XOR, una flip-flop SR y

entradas digitales definidas en la ingenieria.
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Figura 2.24: Logica programable y establecimiento de la supervision del circuito de disparo

GENERAL MEASUREMENTS
Objects =
Names for logic outputs
Names for logic output (t) x
Logic timers e
Release latches

Clear alarms

Names for LED

LED configuration

Names for function buttons

Function buttons
Names for digital inputs

Digital inputs

Names for virtual inputs
Virtual inputs

Names for output relays
Relays polarity

Names for virtual outouts

B 100

PROTECTION

[Inputs: 4%]

MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICE/TEST DOCUMENTATION

[Logic gates: 7%] [Logic outputs: 5%] [Outputs]

52H Cerrado
52H Abierto

All latched DO & LED reset

92L Cerrado

52L Abierto

All latched DO & LED reset

Q _—----- TCS alarm

X

<

{1l
?

El relé tiene 10 LEDS programables en orden alfabético y 4 no programables que indican

su estado. Las asignaciones estdn en la Tabla 2.10.

Tabla 2.9: LEDs no programables

NO

Funcion del LED

E-N VS B S

ENCENDIDO/APAGADO LED
Alarma LED
Disparo LED

Mantenimiento/Prueba LED
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Tabla 2.10: Asignacion de LEDs programables

LED Descripcion

LED A (green)  52H Abierto

LED A (red) 52H Cerrado

LED B (green)  52L Abierto

LED B (red) 52L Cerrado

LED C (orange) Arranque general
LED D (red) Disparo 51P (1)

LED E (red) Disparo 87T

LED E (orange) Bloqueo de diferencial
LED F (red) 50BF

LED G (orange) Alarma TCS

Las salidas digitales se definieron en la matriz del software Easergy Pro, como se muestra

en las Figura 2.10y 2.11.

Figura 2.25: Configuracion de la matriz de salida

eSetup Easergy Pro uss CONFIGURACION RELE INTEGRADORA ez ® x
L e A e > D

GENERAL MEASUREMENTS CONTROL PROTECTION MATRIX LoGs COMMUNICATION DEVICETEST DOGUMENTATION
m Q) ©Rows O Coms  Connected @ Connected and latched
LED matrix
Block matrix Signal Type: ) Al Active  (®) Connected
Object block matrix
General signals matrix O\@\ O"'@ d‘@\ O\@ O"'@ o"@ Q}@ &> -
P PP FI
° AANAAAAAL
A A A A 4 4 4 4 &
Globaltrip -

General trip 1 B-

General trip 2 -

50/51/67-1 Trip
87T ip

508F trip 1 b

Object 1 open b

Object 1 close b-

Obect 2 open b

Las salidas de las luces LED se configuraron de la siguiente manera.
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Figura 2.26: Configuracion de la matriz LEDS

GENERAL MEASUREMENTS CONTROL PROTECTION JIATRIX LoGs COMMUNICATION DEVICE/TEST DOCUMENTATION
Output matrix LED matrix
Slock matrix Q| (®Rows Columns
Signal Type: Al () Actve  {@Gonacted.

Object block matix

General signals matrix S S D
9 S RO 2 D
FLLEFELS S FE
) i ¥ & o L L oS o
& T T S F
A8 o o < < W N <

FE L L
° eesdozeesefogezefordzeosdozeezdhozy

Global trip

General trip 1

General trip 2

50/51/67-1 Trip

87T trip

50BF trip 1 4+

52H Cerrado

52H Abierto

521 Cerrado

52L Abierto

TCS alam

Se configurd un bloqueo de la proteccion diferencial para pruebas de inyeccion secundaria,

permitiendo ensayar otras protecciones y con fines didécticos.

Figura 2.27: Configuracion de la matriz de bloqueos

GENERAL MEASUREMENTS CONTROL PROTECTION A LOGS COMMUNICATION DEVICETEST DOCUMENTATION
Ouitput matrix Q| ®Rows Golumns
LED matrix Signal Type: ) All Active (@) Connected

Object block matrix
“

)
[ (7]

Blogueo de 87 b—i

General signals matrix
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2.4. Construccion del tablero

El tablero se construy6 en un rack de comunicaciones de 37 unidades por motivos de
espaciamiento y practicidad para emular visualmente los tableros de protecciones habituales
ubicados en cuartos de celdas. Ademds, se seleccionaron estas dimensiones para habilitar
futuras aplicaciones en el tablero, ya sea la incorporacién de patch panels o algin switch de
comunicaciones. Las placas y el mimico del tablero se fabricaron en acrilico de 2 mm de grosor,
se montaron en la parte frontal sobre una plancha metélica de 2 mm, pintada de color negro

mate.

Figura 2.28: Construccion del tablero de protecciones tipo rack

1
s
3
]

g a0 A Ty w0 e 0
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El marquillado se hizo con un etiquetador Brady BM-21 PLUS utilizando referencias cru-
zadas con el siguiente formato: Bornera de donde parte el cable / Bornera a donde se dirigue
el cable. Siguiendo esta estructura se cabled y se ordenaron los cables para un mejor acabado

visual.

Figura 2.29: Equipo utilizado para marquillar

NNNNNSSENNNNNNN Y
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2.5. Guias practicas

Para las guias correspondientes se trataron de ajustar lo mayor posible a las pricticas

habituales que se realizan en los laboratorios.

Figura 2.31: Portada utilizada para las guias prdcticas

enpolz

7

Laboratorio de Sistemas de Potencia

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion

% O L Escuela Superior
Politécnica del Litoral

LABORATORIO DE SISTEMAS DE POTENCIA

Tema de Guia: Parametrizacion relé PST30
Autor:

Milton Daniel Tenesaca Valencia

GUAYAQUIL -ECUADOR
IPAO 2025

www.espol.edu.ec [ avpol £ @ospol Y Goipol @ @uspoll
/4 % / % T /4

Incluyen objetivos, herramientas y equipos a utilizar si aplica, imdgenes de conexionados

utilizando la ingenieria del tablero y las conexiones pertinentes para la realizacién de pruebas

si aplican, la explicacién del uso de las interfaces de los softwares que se utilizan, ya sea

para la parametrizacion del relé usando Easergy Pro o para parametrizar la maleta de pruebas

disponible en el laboratorio CMC 256 PLUS. Ademas, incluyen secciones de procedimientos

para realizar las practicas junto con resultados que contemplan el uso de tablas o directrices

para el célculo de errores porcentuales si aplican. Finalmente, para las préacticas que involucran

protecciones eléctricas, se elaboré un banco de preguntas relacionado con el contenido de la

préctica para reforzar los temas.
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2.5.0.1. Guia de parametrizacion

La guia de parametrizacién se elabor6 detallando la configuracion del relé, explicando las
opciones que se pueden parametrizar en cada seccion y en cada apartado del software. Esta
guia se enfocé principalmente en dar una explicacidn préctica y tedrica, cuando fue necesario,
de las funciones que se pueden establecer en las dreas de control y proteccion del relé PST30.
Ademds, orienta a configurar el relé para que funcione en conjunto con el tablero didactico y
su ingenieria realizada.

Se utilizaron tablas y cuadros explicativos en las imdgenes para detallar de manera did4ctica

los apartados configurables.

Figura 2.32: Configuracion de la supervicion de circuito de disparo ANSI 74

Laboratorio de Sistemas de Potencia

enpol s,
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La logica de actuacién de la alarma se describe en Tabla 11 y Tabla 12 .

Sefial digital de | Senal digital de

Estadodel | ¢ ivion | estadoabietto | estadocerrado | AL
interruptor ¢
del del interruptor
Buen estado
del circuito I 0 0
de disp:
Como [
irailod o o !
disparo 1 1 1
Tubla 11, Liica e alarma TCS con erapior abierd
etado et [ Schul digital de | Senal digitalde |
Condicion | estadoabieto | estado cerrado §
interruptor N TCS
del del interruptor
Buen estado
del circuito 0 1 0
de disp:
Avinp [t e
alla en 0 0 1
disparo i 1 1

Tubla 12 Ligica de alarma TCS con interruptor cerrado

En ¢l apartado de Programmable Logic se crea la logica programable utilizando las
sefiales digitales asociadas a los estados de los interruptores para establecer la sefial
de alarma TCS. Esto se puede realizar utilizando compuertas digitales, asi como,
asignando entradas /o salidas digitales o virtuales

Se crea una compuerta XOR con los siguientes datos
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Figura 2.33: Configuracion de la matriz de salidas del relé

Laboratorio de Sistemas de Potencia
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® Connected @ Connected and latched

Tlustracidn 73. Nodos can enclavamienta o sin enclavemiento en Easergy Pro

Se configuran las salidas de disparo, asi como las de comando de interruptor
conforme la ingenieria realizada. El resumen de estas salidas se describe en Tabla 14
y se muestran en Tlustracion 74.

Tustracion 74. Matriz de salidas del relé PST30 Easergy Pro

Sefial Salida

Disparo por 51 Salida digital | (Lote B) y Salida digital 2
Lote C)
Disparo 87 Salida digital | (Lote B) y Salida digital 2
Lote C)
Apertura de 52H Salida digital | (Lote B) y Salida digital 3
(Lote B)
Cierre de 52 Salida digital | (Lote C)
Apertura de 521 Salida digital 2 (Lote C) y Salida digital 3
(Lote C)
Cierre de 52L alida digital 4 (Lotc C)

Tabl 14 Restumen de salidas de fa malriz de salidas Easergy Pro

www.espol.edu.ec Bespol  feespol  Waespol (@ @espoll
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Figura 2.34: Explicacion del dibujo del mimico en el software

Lab io de Si: de

enpol sz,
V7/722//2/2/2/2//2//7//////////////////////

Measurements 1
1) Curent | IA1 v

2 | Current v B1 -

3| Current M
4 - - -
5 | Current ML
6| Current v B2 -
7 | Current v |ic2 -

s(- -
Alustracién 26 Mediciones establecidas para el mimico del relé PST30

Para el mimico se establece Ia simbologia e los interruptores, se le adiciona un texto

para cada interruptor que segiin la ingenieria son 52H para el interruptor del devanado

de alta y 52L para el interruptor del devanado de alta

Cada uno de estos interruptores pueden ser representados en su estado abierto o
cerrado dependiendo del estado real de los interruptores. Para obtener esta
funcionalidad se le asignan objetos de control a ambos presionando dos veces el
simbolo.

www.espol.edu.ec Blespel  foespol  Weespol (@ @espoll
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Con base a la guia de parametrizacion, se realiz6 un video explicativo sobre lo detallado en

la practica.

2.5.0.2. Guia practica proteccion 87

La presente guia de proteccion diferencial se elabord con el propdsito de profundizar en la
parametrizacion de la funcién 87, abordando tanto su configuracion como la explicacién del
modo en que el relé PST30 establece la caracteristica diferencial.

Se incluy6 un apartado especifico dedicado a las conexiones del tablero didactico, sustentado
en la ingenieria previamente desarrollada, junto con la integracién de la maleta de pruebas
OMICRON modelo CMC 256 PLUS, disponible en el laboratorio.

La préctica fue disefiada no solo para explicar la prueba caracteristica desde un enfoque
tedrico y practico, sino también para incorporar funcionalidades complementarias inherentes a
la proteccién de un transformador de potencia. Entre ellas se destacan el bloqueo por segundo
armonico, aplicado en condiciones de inrush, y el bloqueo por quinto arménico, implementado
para escenarios de sobresaturacion.

Para los ensayos se emplearon los datos del transformador mostrados en la Tabla 2.7,
seleccionando el grupo vectorial DYn5 con fines didécticos, a fin de ilustrar el procedimiento
de compensacién implementado en el equipo.

La eleccidn de este arreglo tuvo como finalidad emular el comportamiento operativo de un

transformador de potencia, proporcionando un recurso pedagégico adecuado para el aprendizaje.

Tabla 2.11: Parametros principales de la caracteristica diferencial (Grupo 1)

Parametro Valor
Grupo vectorial 5
Corriente minima de arranque (Id) [pu] 0.20
Pendiente 1 (Slope 1) [ %] 30
Corriente de inicio para pendiente 2 (Ib) [pu] 2.00
Pendiente 2 (Slope 2) [ %] 70

Umbral alto de corriente diferencial (High set Id) [pu] 30.00
L]+ ||

Modo de cdlculo del sesgo (Bias) >
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Se elaboraron tablas de toma de datos con el fin de aplicar de manera practica los resultados
obtenidos en las pruebas y facilitar su posterior anélisis, orientado al reforzamiento de la teoria
relacionada con las protecciones eléctricas. Este recurso metodoldgico permitié vincular los
contenidos tedricos con la practica experimental en condiciones de laboratorio.

La configuracién de la féormula de corriente de restriccion se definid para interactuar adecua-
damente con la maleta de pruebas disponible en el laboratorio, asegurando la correcta ejecucioén

de los ensayos y la obtencion de resultados representativos para su andlisis.

Figura 2.35: Configuracion de proteccion diferencial para prdctica

Laboratorio de Sistemas de Potencia

enpol sz,

3.2. Configuracién Easergy Pro

tracidn 5. Configuracidn de proteccidn diferencial de relé PST30

Se habilita la proteccion diferencial marcando la casilla Enable for 87T.
Para seleccionar el grupo vectorial se debe elegir el nimero vectorial, que se encuentra entre

los valores de 0y 11. El sistema es capaz de inar la i el

mimero del grupo vectorial y Ia funcién de filtro e corriente de secuencia cero para el lado
de alta y el lado de baja del transformador.

Compensacion vectorial seleccionanda el

Conexion del Desfase de . y
filtro de corriente de secuencia cero

Dy vg No No
Dynvg - No si
Ydvg =g (307 No No
No

YNdvg

Dende:
« Vg Grupo vectorial (0 ... 11)
* Dy o Yd son configuraciones con el nimero de grupo vectorial impar
« Ddo Yy son configuraciones con el nimero del grupo vectorial par
Esta aplica para sistemas con secuencia positiva, al cambiar la secuencia, vg se reemplaza
porvg'.
vg' =12 —vg

www.espol.edu.ec Mespol  foespol  Weespol (@ eespoll

2.5.0.3. Guia practica proteccion sobrecorriente 50/51

La guia de proteccion de sobrecorriente se elabord con el propdsito de profundizar en la con-
figuracion de esta funcién en el relé. En ella se detallan las conexiones eléctricas entre el equipo
de pruebas de inyeccion secundaria y el tablero didéactico, ademds de incorporar informacion
tedrica complementaria para la correcta parametrizacion de la proteccion de sobrecorriente,
tomando como referencia el manual del equipo.

Se analizaron las curvas de tiempo inverso de minimo definido y las curvas de tiempo
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definido, resaltando las ventajas que ofrece el relé al disponer de una amplia gama de curvas
que pueden adaptarse al esquema de proteccién mediante el uso de tablas.

Asimismo, se incluyeron funciones adicionales como el adicionador de tiempo definido y
el tiempo minimo de operacion, que amplian la versatilidad del sistema de proteccion.

De igual manera, se abordaron las aplicaciones de bloqueo por segundo arménico y por
arranque en frio de cargas, como parte de las funcionalidades complementarias del relé.

Para la configuracién de la prueba se emplearon los datos establecidos en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12: Pardmetros principales de la proteccion de sobrecorriente (Grupo 1)

Parametro Valor
Entrada de TC (CT input) CT-1
Corriente de arranque 51 (Pick-up) [A] 330
Corriente de arranque 51 (Pick-up) [pu] 1.10
Corriente de arranque 50 (Pick-up) [pu] 900
Corriente de arranque 50 (Pick-up) [pu] 3.00

Curva de operacion (Operating curve) IEC_SI (F1)
Retardo de operacién (Operate delay) [s] 0.00
Multiplicador de tiempo (TMS) 0.070 (F1)

Retardo minimo de operacién (Minimum operate delay) [s] 0.00

Modo direccional (Direction mode) No direccional (todas las fases)

Las aplicaciones desarrolladas correspondieron a la prueba caracteristica de sobrecorriente,
tanto en su modalidad de tiempo inverso como en la modalidad instantdnea. Para este propésito se
elaboraron tablas de registro de datos, las cuales posteriormente serdn analizadas e interpretadas
a laluz de la teoria previamente adquirida, permitiendo establecer una relacién directa entre los
fundamentos tedricos y la practica experimental.

Los valores de configuraciéon fueron seleccionados de manera intencional con el objetivo
de reproducir un escenario de operacion real mediante el uso de maletas de pruebas, simulando
condiciones representativas de los ensayos realizados en relés que incorporan funciones de pro-
teccién por sobrecorriente. Esta seleccion metodoldgica garantizé que los resultados obtenidos

fueran coherentes con situaciones practicas de campo y ttiles para el proceso de aprendizaje.
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Figura 2.36: Configuracion de proteccion de sobrecorriente para prdctica

en OL Escuelo Superior Laboratorio de Sistemas de Potencia
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Se configura otro grupo para establecer la proteccién instantdnca.

Se habilita la proteccién de sobrecorriente marcando la casilla Enable for 50/51/61-1 y
Enable for 50/51/61-2.
Debido a la ausencia de entradas de voltaje del relé, no es posible configurarle
direccionalidad.
Se tienen las siguientes configuraciones:
«  CT input: Determina de que transformador de corriente se realizar la configuracién
de la proteccion.
o Pick-up value [A]: El valor de la corriente de arranque en valores de amperior
primarios, se establece la corriente de referencia la secundaria del transformador de

corriente.
Ipickupsec = 1.1% 5 =554
300
Ipickupprim = 5.5+ === 3304

 Operating curve: La curva de operacion que se estableceré el relé
Se pueden seleccionar entre dos tipos de curvas:
) DT (Definite time): Curva de tiempo definido.
b) IDMT (Inverse definite minimum time): Curva de tiempo minimo definido
inverso.
Las curvas IDMT permiten establecer una curva de tiempo inverso S1.

www.espol.edu.ec Bespol  foespol  Weespol @ @espoll
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La matriz de salida fue configurada con el propédsito de generar un disparo en el nivel de alta
tension, considerando como criterio de andlisis la medida proporcionada por el transformador
de corriente (TC) de alta. Esta seleccion metodoldgica permitié complementar la funcion
principal de proteccién diferencial, asegurando que la operacion del sistema de pruebas reflejara

condiciones representativas de la aplicacion real en transformadores de potencia.

Figura 2.37: Configuracion de matriz de salida para disparo en alta

Global trip »-

General trip 1 b——

General trip 2 P

50/51/67-1 Trip B~

50/51/67-2 Trip

87T trip B~

50N/51N/67N-1 trip B>

50N/51N/67N-2 trip B~

50BF trip 1 B>

Object 1 open P~

Object 1 close P>

Obiect 2 open P
Tlustracion 8. Salidas binarias configuradas para la funcion de proteccion en la matriz de salida

Nota. Fotografia tomada por el autor.



Capitulo 3

Resultados

3.1. Ingenieria

Se elabor6 un documento técnico de once pdginas en el software EPLAN Electric P8, donde

se detallo la estructura eléctrica y funcional del tablero didactico de protecciones.

Tabla 3.1: Estructura del Proyecto Integrador: Tablero de Protecciones Diddctico

Pagina Descripcion

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11

Hoja de titulo / portada
Alimentacién DC
Estados y mimicos
Estados

Disparo y comando 52H
Disparo y comando 521
Entradas analégicas relé
Entradas digitales relé
Salidas digitales relé 1
Salidas digitales relé 2

Relé de proteccion

La portada del documento correspondiente a la ingenieria realizada incorpora informacion

esencial, como el nombre del cliente, la descripcidn detallada del proyecto ejecutado, asi como

los datos del autor y de los contribuyentes responsables del desarrollo del tablero didactico

52
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junto con el relé de protecciones.

Adicionalmente, se implement6 un marco de referencia disefiado para aprovechar la funcio-
nalidad de referencia cruzada que integra el propio software de disefio eléctrico. Dicho marco
incluye elementos fundamentales como el nimero de pédgina, la descripcion de cada lamina, la

identificacién del proyecto, el formato del dibujo y la fecha de elaboracion.

Figura 3.1: Portada y marco desarrollado para la ingenieria

T 2 3 4 5 G 7 s s 0 i 5 ] i i5 i 7 & 1 20 21 2 5 %

A Itsgradors_Cover

INPROCONFI S.A.

O; INPROCONFI S. A%
L ’ Autor:  Milton Tenesaca
c
— Cliente: Escuela Superior Politécnica del Litoral
Facultad de Ingenieria eléctrica y Computacion
g Descripcion del proyecto: Tablero didactico de protecciones eléctricas

- enpol

N MODIFICADO NUMERO DE PAGINAS: 1

Poyeco: | _ _ | |veawwe

:
o T U T [ ye—

La ingenieria elaborada consta de un total de 11 paginas, en las cuales se detalla la informa-
cion pertinente al conexionado tanto del tablero didactico como del relé de protecciones. Cada
lamina presenta de manera estructurada los diagramas y referencias necesarias para la correcta
interpretacion de las conexiones, asegurando la coherencia entre el disefio y la implementacién
practica.

A partir de estas representaciones gréficas se procedié a la ejecucion de las conexiones
fisicas, empleando el marquillado correspondiente y respetando rigurosamente lo establecido

en el documento de ingenieria.
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Figura 3.2: Resumen grdfico de ingenieria

|
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3.2. Tablero didactico de protecciones

Se construyd el tablero didéctico incorporando el relé Schneider Electric PST30 y un mimico
representativo del diagrama unifilar, con el prop6sito de facilitar la comprension y la interaccién
directa con el sistema de proteccion. El producto final incluye los elementos especificados en
la Tabla 2.5.

El mimico y los selectores fueron configurados para ofrecer un control local de nivel 1, lo
que permite la interaccion con los relés de dos estados a través de selectores de tres posiciones,
asi como mediante la interfaz directa del propio relé. Este esquema proporciona al usuario la
posibilidad de realizar maniobras operativas de manera didéctica, reforzando la comprensién
de la 16gica de control.

En lo referente al control remoto, este bloquea las funciones locales mediante un selector
de dos posiciones, asegurando que la prioridad de operacion recaiga en el modo supervisado
a distancia. Complementariamente, se incluy6 un pulsador destinado a cumplir la funcién de

RESET de los enclavamientos del relé.
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Figura 3.3: Tablero didactico de protecciones vista frontal
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En la parte posterior se usaron los organizadores de 1 unidad rack para permitir la or-
ganizacion de los cables con un acabado sinérgico con el color del tablero. Cada elemento,

como conjunto de borneras, cables y relés, estd debidamente etiquetado conforme la ingenieria
establecida.

El espacio inferior se proyect6 para futuras aplicaciones con el tablero.
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Figura 3.4: Tablero didactico de protecciones vista posterior de conexiones
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Para la alimentacion del tablero se utilizaron cables de calibre 12 para permitir mayor

ampacidad. Lo mismo sucede con las entradas analégicas de corriente que se incorporaron.
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Figura 3.5: Alimentacion del tablero diddctico
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Se utilizaron borneras con puntas de pruebas para las sefiales analdgicas de entrada y las
sefales digitales de entrada y salida con el fin de poder utilizar didacticamente los cables tipo

banana que se encuentran disponibles en el laboratorio de protecciones.

Figura 3.6: Borneras con terminales de prueba para entradas analégicas
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Nota. Fotografia tomada por el autor.

Los relés de dos estados se ubican en la parte inferior del tablero y fueron incorporados con
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el propdsito de simular el comportamiento de dos interruptores independientes, ya que disponen

de dos bobinas de operacion.

Figura 3.7: Relés de dos estados

b

Nota. Fotografia tomada por el autor.

El relé fue montado en la parte frontal del tablero sobre una plancha metdlica, acompafiada
de una placa de acrilico destinada a su identificacion. Adicionalmente, se incorpord una tira de
cartulina blanca que permite sefialar de manera clara la funcionalidad asignada a cada luz LED
configurable. Este recurso complementario facilita la asociacion entre la sefializacion luminosa
y los eventos de proteccion, contribuyendo a una mejor comprensién operativa durante el

desarrollo de précticas en el laboratorio.
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Figura 3.8: Relé de transformador Schneider electric modelo P5T30

RELE DE PROTECCIGN].
TRANSFORMADOR |

Nota. Fotografia tomada por el autor.

Las luces piloto incorporadas en el tablero permiten visualizar el estado operativo de los
interruptores, funcionando como una sefializacién directa del comportamiento de los relés.
Cada una de estas luces piloto cuenta con una alimentacién de 125 Vdc, valor que se establecié

en concordancia con la tensidén de alimentacion de las bobinas de los relés de dos estados.
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Figura 3.9: Tablero didactico de protecciones, mimico y luces piloto

El selector de tres posiciones, provisto de retorno automaético al girarse en sentido antihorario,
energiza la bobina de apertura de manera local. En cambio, al girarse en sentido horario,
energiza la bobina de cierre del relé de dos estados, permitiendo asi la apertura y el cierre de
los interruptores. Este mecanismo emula un esquema de control de nivel 1 en una subestacion,
ofreciendo al usuario la posibilidad de reproducir de forma didéctica las maniobras bdsicas de

operacion que se llevan a cabo en instalaciones reales.
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3.3. Guia de parametrizacion del relé

Se elaboré una guia didéctica enfocada en la parametrizacion del relé modelo PST30 de la
linea Schneider Electric, incorporado en el tablero didactico de protecciones tipo rack. La guia
tuvo como finalidad facilitar la familiarizacion del personal académico con el equipo y mejorar

la comprension del manejo del software Easergy Pro.

Figura 3.10: Interfaz de configuracion en Easergy Pro

File v

GENERAL MEASUREMENTS CONTROL PROTECTION MATRIX Locs COMMUNICATION DEVICEMEST DOCUMENTATION

Schpeider

La guia de parametrizacion del relé se organizé en tres apartados principales. En la seccion
de objetivos se detallan las metas de la préctica, estableciendo la manera en que el relé puede
configurarse para lograr una operacién funcional dentro del tablero diddctico de protecciones

eléctricas.



62

Figura 3.11: Guia teorica y practica para la parametrizacion del relé

Laboratorio de Sistemas de Potencia

enpol it
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3. Guia tedrica prictica

El relé PST30 tiene los siguientes componentes en el panel frontal

_

En la seccion de equipos y herramientas se especifican los elementos necesarios para la
préctica, tales como un cable USB tipo mini para la conexion del equipo, ademds del propio
relé numérico y un computador portétil con el software de configuracién requerido.

Por dltimo, la seccion de guia tedrica y practica integra la explicacion detallada de los pasos
a seguir. Se presentan de forma conjunta la teoria que respalda cada accién y las actividades
précticas que deben ejecutarse en el laboratorio al parametrizar. Entre los aspectos mas relevantes
se encuentran la selecciéon de objetos, el control de estados local/remoto, la asignacion de
entradas y salidas digitales, la configuracion de transformadores de corriente y potencia, asi
como los ajustes de tiempo y niveles de proteccion. Ademds, se incluyen procedimientos
relacionados con la supervision de disturbios, el registro de eventos y la lectura de mediciones
en tiempo real.

El software esta habilitado para poder instalarse en un computador con correo institucional
con accesibilidad gratuita, ademads, la instalacion de los drivers respectivos se detallan en el
manual del relé PST30 que también se encuentra disponible en la red.

El documento cuenta con 49 paginas que abarcan explicaciones mediante capturas, cajas de

textos, flechas y tablas. Las explicaciones estdn orientadas a que se conozca el por qué del uso,
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que valores se pueden ingresar y en caso de una parametrizacion diferente, poder realizarla sin
problemas.

Se explicaron las funciones de las protecciones tales como, las corrientes de arranque, las
funcionalidades de cada proteccion como las restricciones, los bloqueos, las sefalizaciones, las
alarmas y ademds cémo configurar sus salidas para operar los interruptores y poder bloquearse

o enclavarse de acuerdo con el configurador.

Figura 3.12: Configuracion de la proteccion diferencial en la guia de parametrizacion

e rior Laboratorio de Sistemas de Potencia
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Se especificaron las salidas y entradas a utilizar referenciando al lote del que se encuentran
en el relé de proteccion como se aprecia en Figura 3.13. Aqui se dan pautas para realizar el

control local/remoto en el relé de proteccion.
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Figura 3.13: Configuracion de la funcion local/remoto en el relé especificando las entradas y

salidas

- Laboratorio de Sistemas de Potencia
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Apartado Descripcidn
Objectopen DI | Permite establecer el estado del intermuptor para monitorco,
ademis se relaciona con ¢l simbolo establecido en ¢l mimico
§i la sefial es recibida en la pantalla del panel frontal se
representard el interruptor abierto. Se designé k entrada
digital 4 del lote B.
Objectclose DI | Permite establecer el estado del interruptor para monitareo.
i iona con el simbolo establecido en el mimico.
Si la sefial es recibida en la pantalla del panel frontal se
representard el interruptor cerrado. Se designd la entrada
digital 3 del lote B.
DI for remote open | Permite el control del abjeto de manera remota mediante una

contral entmda digital.
DI for remole | Penmite ¢l control del objeto de manera remola mediante una
close control entrada digital.
DI for local open | Permite ¢l control del objeto de manera local mediante una
coniral entmada digital.
DI for local close | Permite ¢l control del objeto de manera local mediante una
control entrada digital

Tabla & Devignacianes para ¢ contral del abjeto

A continuacidn, para lener un mejor contral y entendimiento de que sefial

s
corresponden 4 cada entrada digital, se los definen en name for digital inputs.
Fueron etiquetados con base a la ingenieria del tblero de protecciones didictico.

e

ustracian 54. Etiguetacks e Y sefales de cntrada ded efé PST30 ca Fasergy Pro.
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3.4. Guia practica de proteccion diferencial 87

Se desarrollé una guia préctica orientada a la verificacion de la proteccién diferencial del
relé P5ST30 mediante la técnica de inyeccion secundaria empleando maletas de pruebas. La
finalidad de esta guia fue proporcionar un recurso didactico que permita comprender, de manera
estructurada, los procedimientos de prueba asociados a esta funcién de proteccion.

La guia incluye diagramas eléctricos con cardcter pedagdgico que ilustran las conexiones
necesarias entre las salidas analdgicas y binarias de la maleta de pruebas y las entradas corres-
pondientes del tablero didactico de protecciones, tomando como base la ingenieria previamente
elaborada.

Asimismo, se especificaron las borneras requeridas para la realizacién de las conexiones
respectivas y se integraron imagenes de los softwares utilizados tanto para la configuracién del

relé PST30 como para la operacion de la maleta de pruebas.

Figura 3.14: Grupos de conexiones seleccionadas para la prueba con la maleta CMC 256 plus

CMC256plus Current Outputs

6x12.5A, 70VA @ 7.54, 10Vrms
3x12.54, 70VA @ 7.5A, 10Vrms e

3x12.5A, 70VA @ 7.5A, 10Vrms I T
3x12.5A, 70VA @ 7.5A, 10Vrms, IE autom:

3%254, 140VA @ 154, 10Vrms o ” o
2x37.5A, 210VA @ 22.5A, 10Vrms
1x37.5A, 210VA @ 22.5A, 10Vrms
1x37.5A, 210VA @ 22.5A, 10Vrms L 1B
1x754A, 420VA @ 454, 10Vrms 2A .
Ix12.5A, 140VA @ 7.5A, 20¥rms I e s e ]|

1x12.5A, 280VA @ 7.5A, 40Vrms NA !
)

1x37.54, 420VA @ 22.54, 20Vrms
Se utilizaron los dos grupos de salidas de corriente con una corriente maxima de inyeccién

[ —

B

2x12.5A, 140VA @ 7.54A, 20Vrms
112,54, 140VA @ 7.5A, 20Vrms
1x12.5A. 140VA @ 7.5A. 20Vrms

Connect CT...

de 12.5 Amperios, valor que se especificé en la guia para las pruebas de inyecciones.
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Las conexiones se ejecutan directamente en las borneras mediante el uso de puntas de
prueba del tablero didactico. Cabe sefialar que, de manera interna, el tablero ya dispone del
conexionado correspondiente en configuracién de estrella, por lo que no resulta necesario

conformar nuevamente dicho arreglo utilizando conductores tipo banana.

Figura 3.15: Conexion eléctrica de la maleta de pruebas con el tablero diddctico

In (A)

Ic (A)

Ib (A)

la (A)

la (B)

Ib (B) —

Ic (B) s

In (B)

Tlustracién 1. Esquema de conexién de maleta de pruebas
la(A)  Ib(A) Ic(A) la(B) Ib(®B) Ic(B)
In (A) l In (B)
Vg_ga_( n lﬁ_( Il&lﬁ( llgll llgng 12 Zg( lzﬁiﬁ( 12 2 !2@5(
F K 24 K F F< F K 224 O

e gt po roigaie: B il i s | ek e i | i) i ikt e i !
I
* v - w W o Wk ACLE psi® w2 *Wop2 W * N2
Il [P9) [ R mM M

Tlustracion 2. Esquema de conexion de tablero didactico entradas analégicas
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Las salidas digitales corresponden a las sefiales de disparo generadas por el relé, configuradas
para representar los eventos de actuacion de la proteccion. En este caso, se establecié que se
registrardn los disparos tanto en el lado de alta tensién como en el de baja tension del relé,
asociados a la funcién diferencial.

Figura 3.16: Conexion eléctrica de salidas digitales del tablero a las entradas digitales de la
maleta

TRIP 1 TRIP 2 OPEN 1 OPEN 2

Hacia entrada
binaria 1

B 810 e B:12 Bi13 B4 B:15

1

|

|

I

| oot -~ 003
|

: L

I

I

llustracion 3. Esquema de conexion salidas binarias 1 del tablero didactico

CLOSE 1 CLOSE 2 TRIP 3 TRIP 4 OPEN 3 OPEN 4 CLOSE 3 CLOSE 4
4 E 4 3

Hacia entrada

binaria 2
X5 :jf -X5 @—’g -X5 g“(,‘—)@ @g * -X5 g‘ -X5 g—‘g -X5 @
26 < FC ¢ < FC

B A I

Llustracion 4. Esquema de conexion salidas binarias 2 del tablero diddctico

La guia practica orientada a la proteccion diferencial se estructur6 en distintos apartados.
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En primer lugar, se establecieron los objetivos, que consisten en enseflar cémo configurar la
proteccién 87 con el relé Schneider Electric PST30 y su uso integrado con el tablero didactico de
protecciones, utilizando para ello la practica de inyeccién secundaria con la maleta de pruebas
disponible en el laboratorio.

En la seccién de equipos y herramientas se especificaron los elementos necesarios, entre
los que se incluyen el tablero didactico de protecciones, el cable USB mini requerido para la
configuracién, un computador, la ingenieria realizada del tablero y la maleta de pruebas del

laboratorio junto con su respectivo software Test Universe.

Figura 3.17: Software Test universe

/" OMICRON Test Universe

Test Universe 4.20

Test Modules
Stand-alone Startup

B QuickeMe

B Ramping

Ml Pulse Ramping

B8 State Sequencer
Advanced TransPlay
Annundiation Checker

[ overcurrent

Distance
Advanced Distance
B Vi starting

B Autoreclosure

= power
=% Advanced Power

B single-Phase Differential
& piff Configuration

B Diff Operating Characteristic
[ Diff Trip Time Characteristic
B Diff Harmonic Restraint

[@ synchronizer

) Meter
[ Transducer

{4 PQ Signal Generator

Control Center

Creating Multifunctional Test Documents
New Test Document

£ Open Existing Test Document

5 Open Protection Testing Library
Examples of Use

{5 open Generic Template

¥, OCC Batch

Network Simulation

System-based Protection Testing

[ Netsim
Transient Ground Fault

CMControl
Quick & Easy Manual Testing

Data Management
Asset and Test Set Management

B Abmo

IEC 61850

Testing Power Utility Communication

[2] GOOSE Configuration
[] Sampled Values Configuration

[F9 IEC 61850 Client/Server

Configuration Modules
Configuring CMC Test Set Features
CB Configuration

B8 AuxDC Configuration

ISIO Connect

Test Tools

Additional Applications

Ul TransPlay

@ Enerlyzer (for CMC 256/356)
J Enerlyzer Live (for CMC 430)

"\ Harmonics

Binary 1/0 Monitor

b Polarity Checker

[ O/C Characteristics Grabber

B

Custom
User-specific Tools

(€) 1996-2020 OMICRON electronics | License Information

Setup

Test Equipment Preparation
Test Set Association

{2} System Settings

@ License Manager

@ Language Selection

Support

Documentation and Assistance
8 Getting Started

@ Manuals

(2) Help

@ Tips & Tricks

& Contacts

B OMICRON Assist

W Diagnosis & Calibration...
50 What's New

Get Support
Customer Portal
OMICRON News

La guia practica incorporé diagramas de conexion entre los equipos explicados de manera
detallada, ademds de un apartado que resalta las capacidades del relé PST30 en la configuracién

de la funcion diferencial.
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Figura 3.18: Configuracion de la proteccion diferencial del relé P5T30

en OL Ercuelosuperior Laboratorio de Sistemas de Potencia

W22

3.2. Configuracién Easergy Pro

ion de proteccion diferencial de relé PST30

Se habilita la proteccién diferencial marcando la casilla Enable for 87T

Para seleccionar el grupo vectorial se debe elegir el nimero vectorial, que se encuentra entre
Tos valores de 0y 11. El sistema es capaz de determinar la compensacién seleccionado el
niimero del grupo vectorial y Ia funcion de filtro de corriente de secuencia cero para el lado
de alta y el lado de baja del transformador.

Conexion del Desfase de o
Dy vg
Dynvg No Si
=g * (30
Ydvg @ =vg* (30 No No
YNdvg

Tabla T
Donde:

« Vg: Grupo vectorial (0... 11)

Dy o Yd son configuraciones con el nimero de grupo vectorial impar

 Dd o Yy son configuraciones con el nimero del grupo vectorial par
Esta aplica para sistemas con secuencia positiva, al cambiar la secuencia, vg se reemplaza
porvg'.

vg' =12 -vg

www.espol.edu.ec Bespol  feespol  Waespol (@ @espoll

y J J J g v g g 4

Se explicé cémo el relé interpreta la curva caracteristica, las férmulas empleadas, tablas con

la compensacién vectorial y graficos ilustrativos

Figura 3.19: Configuracion de la proteccion diferencial del relé P5T30

enpol s Laboratorio de Sistemas de Potencia

WA 44344444444

El relé PST30 establece la caracteristica como se muestra a continuacion.

Re2 !

» | Coracteristica de flla alimentada dewnsolo | o[
lado
C | Pendiente 2 b | Areade
disparo

La caracteristica puede ser graficada con las siguientes ecuaciones:
lau:
Paraly <T’;1rx > lyis

I I
Para 42 < 1y < lysyily > Slope 1.+ (l,z - %) Flags

I
Paraly > Igsy; 1d > Slope 2+ (I — Ip.sz) + Slope 1+ (1,7_5Z - %} +las

www.espol.edu.ec Bespol  foespol  Waespol (@ @espoll

y J J J g g g g 4

Asimismo, se incluy6 una guia especifica sobre el uso del software Test Universe para la
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ejecucion de la prueba de la curva caracteristica de la proteccion diferencial.

Figura 3.20: Configuracion en software Test universe la caracteristica diferencial

Se incluyé la configuracion para realizar la prueba de la funcién de restriccién de segundo

y quinto arménico correspondientes para las condiciones de inrush y para sobresaturacion.

Figura 3.21: Configuracion en software Test universe la prueba de retriccion por segundo y
quinto armonico

o || oo || sew

n 29. C: o de s d I para la prueba de blogueo por quinto arménico

Posteriormente, en la seccién de procedimiento, se describié paso a paso el proceso a
seguir, seflalando las consideraciones para la conexion, el aterrizamiento, la toma de datos y la
correcta realizacion de las pruebas.

En cuanto a los resultados, se proporcion6 una orientacion clara para que los participantes
interpreten los registros obtenidos, identifiquen los tiempos, valores de las pendientes y de

corriente diferencial de operacién con el fin de que verifiquen la respuesta del relé frente a los
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limites de tolerancia establecidos. Ademas, se sugiri6 la graficacion de la funcién caracteristica
para calcular el error porcentual, lo que permite profundizar en los conocimientos tedricos

adquiridos en clase.

Figura 3.22: Resultados en la guia de prueba de proteccion diferencial

4. Resultados
Registre y analice los resultados obtenidos

1diff pu Ibias pu Estado [Trip, no Trip] Tiempo [S]

Tabla 2. Resultados de prueba Shot Test curva caracieristica

Dibujar la curva caracteristica de la proteccion diferencial para el cdleulo del error porcentual.

1diff pu Tbias pu Estado [Trip, no Idiffop pu Error %
Trip]

Tabla 3. Resultados de prueba Search Test curva caracteristica

Finalmente, se afiadi6 una seccién de preguntas, donde se presenta un banco relacionado
con las pricticas desarrolladas. Este apartado contribuye a reforzar los conocimientos tedricos y

practicos adquiridos, afianzando competencias que resultan esenciales en el &mbito profesional.
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3.5. Guia practica de proteccion sobrecorriente 50/51

Se elaboré una guia préctica orientada a la verificacion de la proteccion de sobrecorriente del
relé P5T30 mediante la técnica de inyeccion secundaria con maletas de pruebas. Esta guia fue
realizada con un cardcter didactico, incorporando imagenes, tablas y explicaciones que facilitan
la comprension de los procedimientos para la configuracion de esta funcién de proteccion
aplicada a transformadores de potencia.

El desarrollo de esta prictica fue definido para ejecutarse de manera conjunta con la maleta

de pruebas disponible en el laboratorio, complementada con su software respectivo.

Figura 3.23: Grupos de conexiones seleccionadas para la prueba con la maleta CMC 256 plus

CMC256plus Current Outputs

6x12.54, 7OVA @ 7.5A, 10Vrms
3x12.54, 70VA @ 7.54, 10Vrms -

3x12.54, 70VA @ 7.5A, 10Vrms (R B R
3x12.54, 70VA @ 7.5A, 10Vrms, IE autom:

3%25A, 140VA @ 154, 10Vrms o 0 0‘
2%37.5A, 210VA @ 22.5A, 10Vrms
1x37.54, 210VA @ 22.54, 10Vrms
1x37.5A, 210VA @ 22,54, 10Vrms L 1B
1x75A, 420VA @ 454, 10Vrms 2A .
3x12.54, 140VA @ 7.5A, 20Vrms IR m— s ] ||

1x12.54, 280VA @ 7.5A, 40Vrms NA o
{

1x37.5A, 420VA @ 22.54, 20Vrms
Se estableci6 la representacion gréfica y descriptiva de las conexiones necesarias para su

3B

2%12.54, 140VA @ 7.5A, 20Vrms
1x12.54, 140VA @ 7.5A, 20Vrms
1x12.5A. 140VA @ 7.5A. 20Vrms

Connect CT...

ejecucion, las cuales se realizan en conjunto con el tablero diddctico. Asimismo, se especifican
las entradas y salidas binarias y analégicas que deben implementarse tomando como referencia

la ingenieria preliminar elaborada para el proyecto.
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Figura 3.24: Conexion eléctrica de la maleta de pruebas con el tablero diddctico

Entradas binarias
de maleta

llustracion 1. Esquema de conexion de maleta de pruebas

=221
TR
=R
AR
=P
pres iR
=R
TR, €
T
Rl
P28
PN
P28
PR sl
TRRA
T2
TR
piRe ot

v i N By WA e A e P e WY 2 YWY, Rl %)

Tlustracion 2. Esquema de conexion de tablero didactico entradas analdgicas

La salida digital correspondiente al disparo de la proteccién de sobrecorriente fue configura-
da para ejecutar el comando de apertura sobre el interruptor definido en el esquema de pruebas,
con el propésito de emular el comportamiento de un interruptor ubicado en el devanado de alta

tension de un transformador.
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Figura 3.25: Conexion eléctrica de salidas digitales del tablero a las entradas digitales de la
maleta

TRIP 1 TRIP 2 OPEN 1 OPEN 2
3 4 A

Hacia entrada
binaria 1

e gm

X5 X5 X5

X5 EjS X5 qi
c c

DO1 D03

llustracion 3. Esquema de conexion salidas binarias 1 del tablero diddctico

Se definieron los objetivos, que establece el enfoque de la guia practica de realizar la confi-
guracion de la proteccidn de sobrecorriente utilizando el relé numérico mediante la aplicacién
de inyeccion secundaria empleando la maleta de pruebas ubicada en el laboratorio.

Se desarroll6 un listado de equipos y herramientas que especifican los elementos necesarios
para poder realizar de manera correcta la prictica, tanto los requeridos para conectarse con el
relé numérico para la parametrizacion con el software, como los necesarios para realizar la
inyeccion de corriente secundaria.

La guia practica incorpora los diagramas de conexiones, ademds de cémo se realiza los
ajustes para la proteccion de sobrecorriente de tiempo inverso y la de tiempo definido. La
guia resalta las funcionalidades adicionales que incorpora el relpe, incluyendo las explicaciones
pertinentes a dichas funcionalidades. Se incluye la configuracién del bloqueo por segundo
armonico y la de arranque de cargas en frio con sus caracteristicas, tiempos de accionamiento,

limites o umbrales operativos y ademas las condiciones de operacion de dichas funcionalidades.
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Figura 3.26: Configuracion de la proteccion de sobrecorriente del relé P5T30

Laboratorio de Sistemas de Potencia

enpol szt

Iustracion 7. Configuraciin de blogueo por segundo arminico ANSI 68

Aqui se configura el arranque del blogueo por Inrush determinando la cantidad de
segundo arménico en el primario del transformador.
Cuando cruza la corriente de arranque por segundo arménico, hay un retardo de
tiempo de 20 ms hasta que se active el bloqueo de la proteccion y evitar disparos por
condiciones de Inrush. Por otro lado, cuando el contenido arménico disminuye por
debajo del arranque, se produce un retardo de 30 ms previo al desbloqueo de las
protecciones.
Max Inrush current establece la corriente Inrush mixima en primarios del
transformador de corriente para el lado de alta, este valor se selecciona de acuerdo al
valor de la impedancia del transformador, para establecer un umbral que determina
una condicion de cortocircuito en vez de Inrush.
El valor del contenido del segundo arménico varia entre un 15% y un 30% por lo que
se elige el valor de 20%
SOL: Funcién de logica de sobrecorriente que permite la discriminacion entre
protecciones basada en la logica de arranque de fases y no nicamente en la
temporizacion.
CLPU: Arranque de carga en fiio, esta funcién permite desensibilizar las
protecciones como la de sobrecorriente ante cargas en la que su condicién de
arranque consume més que en su condicion de operacién normal, por ejemplo,
motores con una corriente de arranque de hasta 7 veces su corriente nominal o
1 con control ico en donde consumen un valor de

corriente alto hasta llegar a la temperatura de operacion
Se configura un arranque denominado Dynamic threshold [Al, aqui se define la
corriente de arranque en que el CLPU se va a activar siempre y cuando cumpla con
las siguientes condiciones;

A: La corriente se encuentre previamente en un valor por debajo a una corriente

de reposo 0 muy pequefia

B: La corriente en menos de 80 ms de manera stbita alcance el valor de arranque.
Al darse estas condiciones la funcién de CLPU se activa por tiempo dindmico o
definido de acuerdo con el tipo de curva configurada en la proteccion.

www.espol.edu.ec Bespol  feespol  Waespol (@ @espoll

Se incorpora de manera ilustrativa el tipo de graficas que se pueden configurar para la
proteccion de sobrecorriente mencionando los estandares a los que se adhieren, adicionando las
bondades propias que relé posee para la definicién de la curva de proteccion y su parametriza-

cion.
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Figura 3.27: Curvas configurables para la proteccion de sobrecorriente

wela Superior Laboratorio de Sistemas de Potencia
enpol sz

scuelo
iHécnica del Utoral

W22

o TMS: Coeficiente de tiempo inverso o TD
DT adder [s]: Permite agregar un retardo de tiempo a la operacion del relé.

T

Donde
A: Es la curva IDMT sin la funcion de DT adder.
B: Es la curva IDMT con la funcion de DT adder.
C: Es el DT adder.
«  Minimum opérate delay [s]: Establece un tiempo minimo de operacion del relé de
proteccion
T(s)

|
&
T - f

L > 1(A)
Se lo configura en segundos

o Direction mode: Permite establecer funciones de direccionalidad, sin embargo, no se
cuenta con esta funcién

Tripping logic: Al seleccionar 1 out of 3, cuando en una fase arranca la proteccion,
activa el disparo, mientras que en 2 out of 3 se necesita que el arranque de la
proteccion se genere en al menos 2 de las tres fases discriminando el arranque en una
sola fase para que se activen los disparos (Discrimina arranque en 1 sola fase)

o Reset curve: Luego de que la corriente caiga por debajo de los valores de la corriente

de amanque, se establece un tiempo en que el contador de la proteccin se mantenga

hasta resetearse, este tiempo puedo ser inmediato, de tiempo definido o con una curva

de tiempo inverso.

Reset delay [s]: Tiempo de reset del contador.

Inrush status for 50/51/67: Se activa para el bloqueo de la proteccion de

ante fones de Inrush en el Esta 6n se
lo realiza en otra seccion de proteccion denominada 68F2.

www.espol.edu.ec Bespol  feespol  Waespol (@ @espoll

y J J J g v g g 4

De manera similar, se incluyé al igual que en la guia préctica de la funcién diferencial, los

pasos para desarrollar, configurar la maleta de pruebas del laboratorio utilizando el software

Test Universe.

Figura 3.28: Configuracion en software Test universe la proteccion de sobrecorriente

3.3. Configuracién maleta de pruebas

Se selecciona el modulo de prueba denominado sobrecorriente y se selecciona Hardware
configuration para seleccionar el modelo del equipo de pruebas OMICRON Yy las salidas
analogicas a utilizar.

e T S T Vo

Se establecieron puntos para simular fallas con la finalidad de probar la funcionalidad del

relé de proteccion.
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Figura 3.29: Configuracion en software Test universe la proteccion de sobrecorriente

o TS B

Llustracicn 22. Definicion de los puntos de prueba para la caracteristica

Se abarcé una seccion de procedimientos que describe los pasos a seguir para realizar las
conexiones de manera segura considerando el aterrizamiento de los equipos, la toma de datos
y la correcta realizacién de las pruebas.

Los resultados proporcionan la interaccién por parte de los participantes con las pruebas
realizadas mediante la utilizacion de tablas e indicaciones para el calculo de los errores obtenidos

mediante célculos tedricos y resultados practicos.

Figura 3.30: Resultados de la prueba de sobrecorriente

Laboratorio de Sistemas de Potencia

enpol st
WA A

3.4. Procedimiento

Prueba de proteccion sobrecorriente

o Preparar las conexiones eléciricas del tablero de protecciones didiictico con la maleta de
prucbas a utilizar.

o Realizar la i6n de la proteccion de fente del relé de proteccion para la
prucba de inyeceion

o Realizar configuracion de la maleta para realizar la prucba de curva caracteristica de la
proteccion diferencial del relé PST30.

=

Resultados

Registre y analice los resultados obtenidos,

1]A] Tnom [S] Teale [S] Tactuacion [S] Error%

B

Preguntas

Responda y explique las siguientes preguntas

¢Por qué es necesario implementar la funcién de blogueo por segundo arménico en la
protecci6n de sobrecorrientes?

©

{Como influye la saturacion de los transformadores de corriente en el desempefio de la
funcion de la proteccion de sobrecorriente?

(Por qué la proteccion de sobrecorriente no puede considerarse como proteccion principal de
transformadores de potencia y en que escenarios si es aceptable como proteccién de respaldo?

www.espol.edu.ec Beseol  feespol  Waespol (@ @espoll

Finalmente, se elabord una seccién de preguntas donde se presenta un banco que relaciona lo

realizado en la préctica con la teoria adquirida en los componentes de sistemas de protecciones.



Capitulo 4

Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

= Se disend y construyd un sistema didactico en un tablero tipo rack de 37 unidades

incorporando un relé de proteccion de la marca Schneider Electric.

= El sistema desarrollado constituye una herramienta préctica para la ensefianza de protec-
ciones eléctricas utilizando el relé de proteccion de transformador, cumpliendo con un

disefio didactico, mévil y préctico.

= Elsistema diddctico desarrollado cuenta con la informacion ingenieril necesaria elaborada
en el software de dibujo eléctrico Eplan Electric P8, permitiendo el conocimiento a detalle

de las conexiones, funcionamiento y las légicas de control y comando correspondientes.

= Las 3 guias desarrolladas cumplen con una estructura orientada al uso del software
requerido para configurar las funciones del relé de proteccion ubicado en el tablero
did4ctico, asi como la parametrizacion de las funciones de proteccion como la diferencial

y de sobrecorriente en practicas de laboratorio.

78
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4.2. Recomendaciones

= El trabajo se enfocé en la elaboracidn, construccion y configuracion de las funciones
de control y proteccion del relé PST30. Un desarrollo e integracion de las funciones
de comunicacion del relé permitird una formacién completa en el aprendizaje de las

funciones necesarias en el drea de protocolos de comunicacién y telemetria.

= En el laboratorio se dispone de equipos eléctricos que pueden incorporarse al uso didactico
del tablero. Para lograr un aprendizaje profundo de las funciones de control y proteccion,

la integracién de este equipamiento es necesaria en aplicaciones practicas.

= El equipo cuenta con una gran variedad de funciones de proteccion configurables. Se
recomienda el desarrollo de las distintas funcionalidades existentes a través de proyectos

que consoliden y amplien el alcance que actualmente se dispone en el sistema didactico.
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Figura 3: Parametrizacion del relé
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Figura 4: Realizacion de pruebas de inyeccion
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Politécnica del Litoral

en P OL Escuela Superior Laboratorio de Sistemas de Potencia

Guia Practica

Tema: Parametrizacion Relé P5T30

1. Objetivos

1.1. Objetivo general
Implementar una guia didactica orientada al uso y parametrizacion del relé modelo P5T30 de
la linea Schneider Electric en el tablero didactico de protecciones tipo Rack, con el fin de la
familiarizacion del personal académico con el equipo y la comprensién del manejo del software
Easergy Pro.

1.2. Objetivos especificos

¢ Realizar una guia de parametrizacion del relé para su operacion sinérgica con el tablero de
protecciones didactico tipo rack con base a la ingenieria del tablero realizada en el software
Eplan Electric P8.

e Explicar las configuraciones y las designaciones implementadas en el relé mediante el
software Easergy Pro.

2. Equipos y herramientas

e Tablero didactico de protecciones.

e Relé P5T30.

e Cables USB mini.

e Computador.

e Software eSetup Easergy Pro V4.9.1.
e Manual de usuario Easergy P5.

e Ingenieria del tablero didactico.

WWW.eSPOI.edU.eC B espol f @espol ¥ @espol (©) @espoll
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Laboratorio de Sistemas de Potencia
e/JpoL cocelo s

3. Guia tedrica practica

3.1. Panel frontal
El relé P5T30 tiene los siguientes componentes en el panel frontal.

@

®

® WﬁD
m

llustracion 1. Panel frontal relé P5T30

Los puntos corresponden a los definidos en Tabla 1.

Etiqueta Descripcion

1 LED de Encendido/Apagado

2 LED de alarma

3 LED de disparo

4 LED de mantenimiento/prueba

5 Pantalla LCD gréafica a color 480 x 272

6 Seguro de manija

7 Boton de informacion

8 Boton de RESET

9 10 LEDS programables (A —J)

10 Puerto USB mini para conexion con laptop

11 Puerto USB para transferencia de datos

12 Manija

13 Etiqueta para el nombre del relé

14 Etiqueta identificadora de LED

15 Cubierta
www.espol.edu.ec B espol  faespol  Waespol (@ @espoll
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enpPol st

16 Etiqueta para los botones funcionales (detras de la
compuerta)

17 Etiqueta para los botones de interruptor abierto e
interruptor cerrado (detras de la compuerta)

18 Botones funcionales (F1 — F7)

19 Botones de control remoto/local

20 Botones de interruptor abierto e interruptor cerrado

21 Botones de navegacion

22 Boton Home

Tabla 1. Descripcion del panel frontal relé P5T30

Los LEDS que son programables pueden ser asignados segun su funcion mediante el
software eSetup Easergy Pro en 3 diferentes colores.

La conexidn para parametrizar o configurar el relé se realiza mediante el puerto USB mini
que vienes incorporado y se ilustra en llustracion 1.

3.2. Instalacion del driver
Para la vinculacion del equipo, es necesario la instalacién de los drivers USB en la
computadora, los pasos son descritos en seccion Setting up the connection en el manual de
usuario del relé [1].

3.3. Conexion del equipo con el software eSetup Easergy Pro

Una vez realizada la conexion, se procede a abrir el software indicado para la
configuracion.

eSetup
Easergy Pro

llustracion 2. Programa eSetup Easergy Pro

www.espol.edu.ec B espol f @espol ¥ @espol (©) @espoll
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Una vez ingresado emergera la siguiente pantalla representando el estado sin conexion del
software.

lustracion 3. Ingreso al software Easergy Pro

Para vincular con el equipo se debe seleccionar el apartado de Connection.

lustracion 4. Establecimiento de conexion con software Easergy Pro

Mo connection

camector [ o1 [

lHustracion 5. Apartado de conexion
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Una vez seleccionado el apartado, apareceré la siguiente pantalla y se selecciona la opcion que dice
P5 USB.

lustracion 6. Conexion USB mediante Easergy Pro

Al ingresar se solicitara un usuario y contrasefia como se puede observar en Ilustracion 7.

llustracion 7. Inicio de sesion en Easergy Pro
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Para el ingreso del usuario y contrasefia utilizar la Tabla 2.

Maximo

Tiempo namero de Combleiidad
Usuario Rol Contrasefia | maximo de intentos de PIE] ~
. . . de contrasefa

inactividad inicio de

sesion

OperatorLevel | Operador AAAA
EngineerLevel | Ingeniero AAAA 15 min Sin limites

InstallerLevel | Instalador | AAAA
Tabla 2. Usuarios y contrasefias para conexion con relé

Sin
requerimiento

Se ingresa como rol de ingeniero utilizando el usuario y clave respectivo.

‘ EngineerLevel ‘

e |

lustracion 8. Inicio de sesién como rol de ingeniero
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3.4. Configuracion del relé

Al iniciar sesion se habilitara el interfaz para poder establecer las configuraciones requeridas
en el relé de proteccion. Para la configuracion se cuenta con 9 secciones establecidas
descritas en Tabla 3.

N° Seccion Descripcion
Configura datos del sistema, parametros
nominales del transformador y TCs, mimico en el
display, brillo, registrados de disturbios y
sincronizacién horaria.
Visualiza en tiempo real las corrientes, voltajes,
2 Measurements (mediciones) valores RMS, fasores, armonicos y ademas
registra maximos y minimos.
Permite etiquetar sefiales digitales, virtuales,
3 Control (control) definir objetos de control, I6gicas programables y
configurar LED:s.
Establece y configura las funciones de proteccion
disponibles en el relé
Asigna salidas para funciones de control y
proteccion, asi como, asignacion de los LEDs
Registra eventos, alarmas, activaciones de
6 Logs (registros) protecciones, salidas digitales y valores extremos
(12 meses y ultimos 31 dias)
Configura los protocolos de comunicacion
disponibles en el relé
Muestra informacion general del relé y el estado
del equipo
Presenta una vista general de las etiquetas,

botones, elementos visibles en el frontal del relé
Tabla 3. Descripcion general de las secciones configurables en software Easergy Pro

1 General (general)

4 Protection (proteccidn)

5 Matrix (matriz)

7 | Communication (comunicacion)

8 Device/Test (equipo/prueba)

9 | Documentation (documentacion)
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Systern clock

lHustracion 9. Vista inicial en Easergy Pro

3.4.1. Seccion general

En esta seccidn es posible configurar informacion general del relé tal como se
menciona en Tabla 3 y se cuenta con 7 apartados.

En el apartado de informacion del sistema configuramos datos relevantes sobre la
ubicacion del relé, pueden ser datos de la sub estacion, la bahia, el nombre del
transformador, ademas del nombre que se le puede asignar al relé de proteccion.

Se lo establece en los valores por defecto del relé.

En este apartado se puede definir la fecha y hora del equipo, asi como funciones del
modo de uso.

El modo de uso se puede establecer de 3 maneras como se aprecia en llustracion 10.

Mode of use Test -
Normal
Date: Test block

lustracion 10. Modo de uso Easergy Pro

Cada modo de uso tiene la funcién de configurar el relé, sin embargo, los modos de
TEST y TEST BLOCK permiten:

1. Forzar los estados de los contactos de salida del relé. Esta funcidn permite
verificar la integridad de los contactos de salida antes de cualquier tipo de
prueba funcional, asi como las conexiones desde las salidas digitales hasta los
circuitos de control y comando de los interruptores, ademas de chequear la
transferencia de eventos a traves de protocolos de comunicacion.

2. Realizar pruebas manuales o virtuales a través del software Easergy Pro. Estas
pruebas permiten la simulacion de sefiales de corriente y voltaje.
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Para el modo de prueba (TEST) se fuerzan los estados de los contactos de salida en la
seccion de Equipo/prueba (DEVICE/TEST) en el apartado de relé (Relays) como se
aprecia en llustracion 11. Si se establece en 1 la salida se accionara cerrando el
contacto asociado a esa salida. Las etiquetas o nombres de estas salidas se definen en

Tabla 10.
GENERAL MEASUREMENTS CONTROL PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICE/TEST DOCUMENTATION
Device in formation ek
Localparel dsly O
CB Trip lockout_DO2(B) " 8
CBOpen52H | 0 - 8
CBClose 52H: | 0 -
CBTrpS2L. |0 - 8
CB Open 52L 0 -
CBCloseS2L. | O - 8

I Log

lHustracion 11. Forzar contactos de salida mediante el modo TEST y TEST BLOCK

Las inyecciones virtuales se pueden realizar dando click a la barra ubicada en la parte
derecha del software Easergy Pro.

lHustracion 12. Ubicacion del apartado de inyecciones virtuales
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A /77777777

Una vez abierto se selecciona modo TEST.

Virtual injection setup x

The device needs to be switched to compatible operation mode.
Please select the desired operation mode:

> Test

> Test Block

| Cancel |

llustracion 13. Configuracion de las inyecciones virtuales Easergy Pro

Aparecera el siguiente apartado donde se podra configurar los valores de inyeccion, la
frecuencia y el tiempo de inyeccion virtual. Esta emulacidn permite replicar la
operacion de un relé mediante sus mediciones a traves de sus equipos de
instrumentacién o a su vez algun tipo de prueba de inyeccion primaria.

[ Enable virtual injections

Manual |

Runtime
Remaining

Waveform
Scalings
MEASUREMENTS

Frequency: | 50.000 | Hz

llustracion 14. Apartado de configuracién de inyeccion virtual Easergy Pro

Se puede configurar de la siguiente manera:

1. Ciclos: Las inyecciones pueden ser realizadas en ciclos o en tiempo real, por
ejemplo, a 60 Hz 1 ciclo son 16.6 ms.
Forma de onda: Permite visualizar la forma de onda de la inyeccién virtual.
Frecuencia: Se establece la frecuencia, por ejemplo, 60 Hz 0 50 Hz.
Escala: Permite definir los valores de corriente, voltaje y &ngulos maximos.

Mediciones: Se definen los valores en primarios de inyeccion como se puede
apreciar en llustracion 15.

oL
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Frequency: | 50 000 ]Hz

llustracion 15. Valores de inyeccidn virtual en primarios Easergy Pro

En el apartado de documento (File) es posible simular disturbios grabados mediante
el registrador de disturbios a través de archivos tipo Comtrade (Common format for
Transient Data Exchange o formato comun para el intercambio de datos sobre
transitorios).

Para esta guia se configurara el tiempo del relé conforme el establecido en la
computadora. Se selecciona el apartado device y se establece la sincronizacion del
tiempo con PC.

@ eSetup Easergy Pro
O-& B~ B-R-u

lHustracion 16. Sincronizacion del tiempo con PC Easergy Pro
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En la seccidn de escala se establecen los valores nominales del transformador a
proteger, asi como también los valores nominales para los transformadores de
corriente como se observa en llustracién 17.

scuela Superior Laboratorio de Sistemas de Potencia
enpol g

Para la parametrizacion y configuracion de las funciones de proteccion posteriores se
utilizaran los valores designados en llustracion 18 e Ilustracién 19.

a
o 5
E3 3
Mamics §
— O -
Distusbance recorder i — (w0
ystem cl ed volt ns
Clock ron
s -
secondary. - L0}
T-1 primary 50
‘secondary: 10 10
T-A polarity: | Standard
fari Standard
s Mo swap
s 0]
o o
a10 @ Sy

llustracion 17. Apartado de escala Easergy Pro

rence power - MVA
CT-1 end rated voltage: s —- KV

ated voltage - KV
lHustracion 18. Valores nominales del transformador de potencia Easergy Pro

cT-1 A |

llustracion 19. Valores nominales de los TCs Easergy Pro
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En el apartado mimico se puede disefiar el mimico que sera visible en la pantalla del
rele P5T30.

Electric

lustracion 20. Ilustracién del mimico en panel frontal del relé P5T30

NERAL CONTROL PROT DEVICETEST i
S R R i i
Sealing HH
HH |7
s e ]
Local panel con HH
T T T - o T T T T
Disturbance HHE
ssssssssss ¥ i ¥ ¥ ! HHH |1
Clock synchror P i
meas Al
i | a
HH|s | -
SRR | o
HHE
HE
s

lustracion 21. Disefio del mimico y parametro del panel frontal del relé P5T30 en Easergy Pro
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El disefio se lo realiza mediante un panel de dibujo que se encuentra en la parte

superior.
ic 2 | Mimic 3 i jmic 5 | Mimic 6 | Mimic 7 | Mimic 8 | Mimic 9 | Mimic 10 Shift: ™S visibiliyy: Duplicate: %
h y x T Q a @ Name Mimic 1
emote/Local Auto reclosing
5‘ )F"O @~ T~ é‘ §- IIl :*: @ Virtugl Input 1| Virtual Input 2
1 L L o puny $ . . Virtual Input 3 Virtual Input 4
[:] ¢ .l:l TI T T~ T ©0 @ Memory usage: 37%

llustracion 22. Panel de dibujo para editar mimico en Easergy Pro

Es posible la configuracion de mas mimicos que pueden ser apreciados en la pantalla
del relé.

Se puede configurar también la ilustracion de los valores medidos en tiempo real del
relé en la pantalla, esto se configura en los rectangulos que se definen en llustracién
23.

|||||||||||||||||||||||||

|||||||||

|||||||||

i
.
o
e i B e e s e e

0.00

lustracion 23. Recuadro para definir mediciones visibles en la pantalla del panel frontal del relé P5T30

Se tienen 3 secciones o cuadros, rojo, amarillo y celeste. Para esta configuracion se
usa solo el recuadro rojo y se configura en la seccién mencionada en llustracion 24.
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eSetup Easergy Pro was w0081-2 Enginsart sve ® x

llustracion 24. Apartado de configuraciones de valores visibles en el panel frontal del relé

Measurements 1 Measurements 1
1 Curent  ~|[ 1At ||| "] Current -1~
[ s S |2 Ir Current 'W \ 1B-1 vﬁl
2 Current Bt -7 I\ /
p o || 3| Current v} lic1 ~|
3 | Current |l ic1 - E
| N e—
| I —
P— = 1A
E 7w PR
Current e — e
Voltage | |\ 1B-2 'J v lt IN-1. meas
Digital CB - el 1A2
1C-2 L= B
Other measurements | |» 'J — :‘éi
nput N3~ N
Output 111 IN-1 calc
Logic output 2 |" 11-1
Control P l,t 12-1
Protection |- ~ J|[2 lot
P |l 2 | INcalc(2)
E‘Z\- - - " e S

lHustracion 25. Mediciones disponibles para establecer en el panel frontal del relé

Para esta configuracion se dejaran establecidas las siguientes mediciones que
corresponden a los valores de corrientes en primarios del lado de alta y baja del
transformador.
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Measurements 1

1 Curent  ~| IA1 ~|

2| curent ~| B4~

3 curent < |[1C1 ~|

p \ \
4 - & v
S 4N -

5 Curent ~| A2 |

6 Ccurent ~| B2 ~|

7 Curent  ~|[1C2 ~|

—_—,
8|—- v|-
%, F.

lustracion 26. Mediciones establecidas para el mimico del relé P5T30

Para el mimico se establece la simbologia de los interruptores, se le adiciona un texto
para cada interruptor que segun la ingenieria son 52H para el interruptor del devanado
de alta y 52L para el interruptor del devanado de alta.

|||||
T

|||||
I I

lHustracion 27. Mimico definido para el relé P5T30

Cada uno de estos interruptores pueden ser representados en su estado abierto o
cerrado dependiendo del estado real de los interruptores. Para obtener esta
funcionalidad se le asignan objetos de control a ambos presionando dos veces el
simbolo.
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||||||

||||||

||||||
EE N

||||||
BRI |

Y

lHustracion 28. Designacion de objetos de control para representacion de los estados de los interruptores Easergy

Pro
Elemento del mimico Objeto de control
Interruptor 52H Objeto 1
Interruptor 52L Objeto 2

Tabla 4. Objetos de control designados a los interruptores del mimico en software Easergy Pro

En el apartado de configuracién de panel local se permite establecer el brillo, el
tiempo de encendido de la pantalla, asi como el control de objetos mediante los
botones ubicados en la parte frontal del relé (botones de interruptor abierto e interruptor
cerrado mencionados en llustracion 1).

[ |
System nio i
Scating Contrastof LCO screen i
----- Diepley backlght conteot g
oc pa o e ~
Desturbance recorder
R oW backhght on aher tmeocut
Clock twonizing Enable alarm screen
Orplay event bme ot ync
Otpect for control butions
Mode for control bulions. Dwect
it valve scang | PU
UUUU
vent buffer size 2000
Scroll onder New cid
Clear events Cles
Detauttscroen | M
0w
et
story 0 @ 5

lHustracion 29. Configuracion del panel local Easergy Pro
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Los valores del tiempo maximo de encendido se establecen en 0.0, esto permite que la
pantalla no se apague en ningn momento, no definimos el control de objetos porque
se estableceran para los botones funcionales del relé en la seccidn de control.

El modo de control se lo establece en directo.

en P OL Escuela Superior Laboratorio de Sistemas de Potencia

Selective
Direct

lHustracién 30. Modos de control del objeto mediante los botones de apertura y cierre del panel local

1. Control selectivo: Establece una confirmacion antes de accionar el control del
botdn. Esta confirmacion es presionar dos veces para el control siendo la
segunda vez la confirmacion.

2. Control directo: No necesita confirmacion.

En la seccién del registrador de disturbios se selecciona los canales que se registraran,
estos valores analdgicos muestreados seran obtenidos antes, durante y después de un
evento de falla. Se tiene una ratio de muestreo 24 y 48 muestras por ciclo.

System info

Scaling Channel 1A-1,1B-1,1C-1,f1A-2,IB-2,|C-2,Starts, Trips

Mimics 1A-1 1B-1 Ic1 IN-1.meas

Local panel conf f DI 01..20 DO Other DI

1A-2 1B-2 IC-2 IN-3

System clock Add recorder channel Starts Trips 87T Id-A 87T1d-B

Clock synchronizing 87T 1d-C 87T Ib-A 87T Ib-B 87T Ib-C
64-11d 64-11b 64-2 Idiff 84-2 b

Voltage V

Delete recorder channels

lHustracion 31. Canales seleccionados en el registrados de disturbios

Samplerate: | 48/cycle ~i

Recording length: 321 s
Pre-trigger time: 50 %

Max length 505 s

Manual trigger
Delete all DR files
Status: Run

COMTRADE revision

COMTRADE format revision: ASCII:2013 Ad

lustracion 32. Ratio de muestreo, tiempo de muestra previo al disparo y longitud de registro Easergy Pro
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El registro empieza una vez que alguna proteccion actla, se recibe la entrada de
alguna sefial digital, salidas digitales o sefiales GOOSE. El disparo del registrador de

disturbios puede configurarse en la matriz de salida ubicada en la seccion matriz, se
lo identifica como “’DR’’ en las columnas.

en P OL Escuela Superior Laboratorio de Sistemas de Potencia

GENERAL MEASUREMENTS GONTROL PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICE/TEST DOCUMENTATION

vt mar °

@ Rows Columns ® Connected @ Connected and latched
LED matrix

Block matrix Signal Type: @ Al Active Connected
Object block matrix
General signals matrix OO O O adaS & N . ‘& & & ¢ S &
$ FSFFFFTFF FFoaMe|leFeSSS & o 0.5“ S LSS
° AAALAAAL BAAAANIDADAADALD DADALAL
L I A A A O e A A A A O A O O

lHustracion 33. Salida del registrados de disturbios en la matriz de salidas Easergy Pro

Los archivos del registrador de disturbios pueden ser descargados en formato

Comtrade y procesados en cualquier software que permita analizar estos tipos de
documentos.

La seccion del reloj del sistema se puede visualizar en llustracion 34.

Next DST begin date.  2026-03.29

DSThegnhowr 0300
Mexi DST enddate: ~ 2025-10-28

DST end hour (DST).  04.00 oSt

lHustracion 34. Reloj del sistema Easergy Pro
En esta seccion se puede configurar el DST u horario de verano, esto en el caso de la
necesidad de adelantar o atrasar una hora para los paises en donde es necesario.

La sincronizacion de tiempo se realiza de manera interna debido a que el relé no

cuenta con el apartado necesario a nivel de hardware para implementar el médulo
IRIG-B de expansion.
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Se destaca la opcion de sincronizacién por pulsos mediante entradas dlgltales

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Synchranization corection

lustracion 35. Sincronizacion de reloj relé P5T30 usando Easergy Pro

Para guardar los datos en el relé, se debe seleccionar Write o escribir como se explica

en llustracién 36.

& Write view  F10 o
4 & Write all

GENERAL I

&% Write changes K
lustracion 36. Escribir cambios Easergy Pro
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3.4.2. Seccion de mediciones

En la seccidon de mediciones se puede observar en tiempo real los valores de entradas
analogicas que ingresan al relé de proteccién o por otro lado los valores de
inyecciones virtuales en el modo de prueba.

Se pueden visualizar los valores de corriente y voltaje en lado primario y secundario.

CONFIGURACION RELE epz

@ eSetup Easergy Pro w
D-BE-RI&-X 2 comecn | o [

llustracion 37. Valores de corrientes y de voltajes Easergy Pro

Se puede visualizar el espectro armonico de corrientes en el lado primario, ademas el
THD.

uuuuuuuuuuuuuu

% Curent tasks
B ) Task history 2025-07-22 18:0901.376 €Y Reading CT-1 current harmonics.
[y

llustracion 38. Arménicos de corriente en el lado primario Easergy Pro
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Se puede visualizar el espectro armonico de corrientes en el lado secundario, ademas
el THD.

CONFIGURACIN RELE epe

@ eSetup Easergy Pro wai
DB BRI &-E-® R e - |

nnnnnnnnnnnnnn

uuuuuuuuu

9:08332 () Wiite file CONFIGURACION RELE.epz

lustracion 39. Arménicos de corriente en el lado secundario Easergy Pro

Se pueden visualizar el espectro armonico de voltaje de la entrada analdgica de
voltaje disponible, ademas su THD.

00000000000000

9:08.332 € Write file CONFIGURACION RELE epz

uuuuuuuuuuu

lHustracion 40. Arménico de voltaje Easergy Pro
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Se pueden visualizar los diagramas fasoriales de las sefiales de corriente y voltaje.

nnnnnnnnn

& H Task history. 2025-07-27 17:0008332 € Write fle CONFIGURACION RELE epz

llustracion 41. Diagramas fasoriales de sefiales de corriente y voltaje Easergy Pro

Se pueden visualizar los valores RMS de las sefiales de corriente y voltaje.

Phase current IRMS-2. 0

2025-07-27 1709:08.332 € Wite file CONFIGURACION RELE.epz

lustracion 42. Valores RMS de corriente y voltaje Easergy Pro
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Se puede visualizar el registro de corrientes maximas y minimas.

- 20250722 19.0224

ks
B ) Task history 2025-07-27 17:0808332 ) White file CONFIGURACION RELE ez

mmmmmmm

lHustracion 43. Corriente maximas y minimas Easergy Pro

Se puede visualizar el registro de voltajes maximos y minimos.

- 202507-22 19.0335

2025-07-27 170908332 @ Wiitefle CONFIGURACION RELE epz

lustracion 44. Voltajes maximos y minimos Easergy Pro
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Se pueden visualizar los valores de demanda para estudios de consumo y

planificacion. Se puede promediar los valores en una ventana de 10 minutos a 60
minutos.

nnnnnn

1A mazimum demand

18 mamum demand

2025-07-27 170908332 € Write file CONFIGURACION RELE epz

llustracion 45. Valores de corriente de demanda Easergy Pro

Se pueden visualizar los valores RMS de las corrientes de demanda, asi como su
valores maximos y minimos.

@ eSetup Easergy Pro ws: CORTIOURAGION RELE a0z
D B E-RIB-B~= 4 comer v I

© (31 Task history 2025-07-27 17:09:08.332 € Write file CONFIGURACION RELEepz

lustracion 46. Valores RMS de las corrientes de demanda Easergy Pro
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Se puede configurar la ventana de obtencion de las corrientes promedio trifasicas.

T current harmonics Average current window | 15

nnnnnnnnnnnn

Demand values

uuuuuuuuu

lustracién 47. Seleccién de ventana de muestreo de corrientes trifasicas

La ventana de obtencién de corriente promedio pueden tener los siguientes valores
establecidos en Tabla 5.

Parametro Valor Descripcion
Valores configurables 1s, 1 min Tiempo para calcular
las corrientes promedio
Tiempo de demanda Tiempo de demanda (10— | Tiempo de demanda
60 min) (tiempo en promediar)

Tabla 5. Ventana de tiempo para el calculo de corriente promedio trifasica
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3.4.3. Seccion de control

En el apartado de control podemos definir, etiquetas y programar las sefiales digitales,
analogicas y virtuales del relé.

En el apartado de objetos definimos el control de dichos elementos y lo relacionamos

a los equipos que estamos monitoreando. En el caso de esta guia se monitorea los
interruptores 52H y 52L, definidos también en el mimico.

llustracion 48. Apartado de objetos en la seccion de control

Entrada digital Asignacion
Entrada digital 1 (LOTE B) Estado cerrado interruptor 52H
Entrada digital 2 (LOTE B) Estado abierto interruptor 52H
Entrada digital 3 (LOTE B) Estado cerrado interruptor 52L
Entrada digital 4 (LOTE B) Estado abierto interruptor 52L
Entrada digital 1 (LOTE C) Estado remoto tablero didactico
Entrada digital 2 (LOTE C) Reset del relé

Tabla 6. Asignacion de las sefiales de entrada digitales del relé P5T30 segun ingenieria

Tomando como base las entradas digitales estipuladas en la ingenieria para los
estados del interruptor y el estado local remoto del tablero, mencionados en la Tabla
6. Se establecen los siguientes parametros.
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I for RemotelLocal. [ DIH(C) -
rol block: || - vt\ /
cal State: | LOGAL -
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CB2 ;| Closed

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

jectopen DI | DI2(B)

lose DI | DH(B)

2
- g =
i gl

s B

g 2

2 Z
i

o o oo

= oo
S|
o |S| |
IS

I | DI3(C)

5
]
2.
E
=

lustracion 50. Objeto 1 designado a interruptor 52H
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Control object 2

llustracion 51. Objeto 2 designado a 52L

Cuando el relé recibe las sefiales de control remoto, este no puede ejecutar comando
de manera local mediante el panel principal ubicado en la parte frontal del relé, ni
mediate los botones que aparecen en el apartado de objetos en el software Easergy
Pro.

Object 2 contral Open Close Object 1 control Open Close

lHustracion 52. Control de manera local de objetos mediante el software Easergy Pro

Si el relé recibe las sefiales de entrada digitales asignadas al control local, se podra
comandar los objetos mediante el software Easergy Pro, los electroswitches ubicados
en el tablero o mediante la pantalla principal del relé.

lHustracion 53. lustracion de pantalla principal del relé P5T30
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Para realizar este proceso se debe realizar lo siguiente:
1. Navegar por los objetos designados en el mimico utilizando los botones de

navegacion.

2. Dar ok en el objeto que se desea controlar.
3. Seleccionar abrir o cerrar.

Las designaciones para el control de objetos en el software se describen y establecen
en Tabla 7 y Tabla 8 tomando como base las entradas digitales definidas en Tabla 6.

Apartado

Descripcion

Object open DI

Permite establecer el estado del interruptor para monitoreo,
ademas se relaciona con el simbolo establecido en el mimico.
Si la sefal es recibida en la pantalla del panel frontal se
representard el interruptor abierto. Se designd la entrada
digital 2 del lote B.

Object close DI

Permite establecer el estado del interruptor para monitoreo,
ademas se relaciona con el simbolo establecido en el mimico.
Si la sefal es recibida en la pantalla del panel frontal se
representard el interruptor cerrado. Se designo la entrada
digital 1 del lote B.

DI for remote open
control

Permite el control del objeto de manera remota mediante una
entrada digital.

DI for remote
close control

Permite el control del objeto de manera remota mediante una
entrada digital.

DI for local open

Permite el control del objeto de manera local mediante una

control entrada digital.
DI for local close Permite el control del objeto de manera local mediante una
control entrada digital.

Tabla 7. Designaciones para el control del objeto 1 en Easergy pro
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Apartado Descripcion

Object open DI Permite establecer el estado del interruptor para monitoreo,
ademas se relaciona con el simbolo establecido en el mimico.
Si la sefal es recibida en la pantalla del panel frontal se
representard el interruptor abierto. Se designd la entrada
digital 4 del lote B.

Object close DI Permite establecer el estado del interruptor para monitoreo,
ademas se relaciona con el simbolo establecido en el mimico.
Si la sefal es recibida en la pantalla del panel frontal se
representard el interruptor cerrado. Se designd la entrada
digital 3 del lote B.

DI for remote open | Permite el control del objeto de manera remota mediante una

en P OL Escuela Superior Laboratorio de Sistemas de Potencia

control entrada digital.
DI for remote Permite el control del objeto de manera remota mediante una
close control entrada digital.
DI for local open Permite el control del objeto de manera local mediante una
control entrada digital.
DI for local close Permite el control del objeto de manera local mediante una
control entrada digital.

Tabla 8. Designaciones para el control del objeto 2 en Easergy pro

A continuacion, para tener un mejor control y entendimiento de que sefiales
corresponden a cada entrada digital, se los definen en name for digital inputs.
Fueron etiquetados con base a la ingenieria del tablero de protecciones didactico.

C . o, ‘CONFIGURAGION RELE INTEGRADORA a5z
eSetup Easergy Pro

DB E-R(&-B-m Ea
T e

GENERAL MEASUREMENTS N PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICETEST DOCUMENTATION

Objects

Mares for logic outputs
Input Label Description
Mares for logic output (1

foate output () DI1(B) 52H Cerrado

DI2(8) 52H Abierto
DI3(8) 52L Cerrado

t  DI4{B) 52L Abierto
]

) DIS(C) DIS(C)
10 DIS(C) DIBIC)

Programmatie logic

llustracion 54. Etiquetado de las sefiales de entrada del relé P5T30 en Easergy Pro
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Se selecciona la entrada digital 2 (LOTE C) para la funcidn de Reset en el apartado de
Release Latches.

Narhes for virual inguts

llustracion 55. Seleccion de entrada digital para funcion RESET Easergy Pro

Se selecciona el botdn funcional F1 para la funcién de restablecimiento de alarmas en
el apartado de Clear alarms.

mmmmmmmmm

lustracion 56. Seleccion de boton funcional para el restablecimiento de alarmas Easergy Pro
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Se etiquetan los botones funcionales en el apartado Names for function buttons.

B B Task history 2025-07-30 230600538 () Write file CONFIGURACION RELE epz

lustracion 57. Nombre de los botones funcionales en Easergy Pro

Se designan las etiquetas para las Luces LED configurables que se van a utilizar en el
relé de proteccidn, esto es realizado en el apartado Names for LED y se pueden
apreciar en Tabla 9.

lustracion 58. Etiquetado de las luces LED programables del relé
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LED Etiqueta Asignacion
A (VERDE) 52H Abierto Interruptor 52H abierto
A (ROJO) 52H Cerrado Interruptor 52H cerrado
B (VERDE) 52L Abierto Interruptor 52L abierto
B (ROJO) 52L Cerrado Interruptor 52L cerrado
C (NARANJA) Arranque general Arranque de protecciones
. Disparo de proteccion 51
D (ROJO) Disparo 51P (1) depfase enpalta tension

Disparo de proteccion 87

= (RO0) Disparo 871 de transformador
E (NARANJA) Bloqueo diferencial Blogueo de diferencial
para pruebas
F (NARANJA) Alarma TCS Alarma de supervision de
circuito de disparo

Tabla 9. Designacion de luces LED programables

Finalmente se establecen los enclavamientos de los LEDS para los disparos en el
apartado de LED configuration.

mmmmm

nnnnnnnnn

lustracion 59. Configuracion de enclavamientos de LEDS Easergy Pro
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Las salidas digitales también se etiquetan conforme la ingenieria realizada en el
apartado de Names for output relays. En la Tabla 10 se resume las asignaciones de
las salidas digitales del relé.

eSetup Easergy Pro

DrE QR & %roms o
T

GENERAL MEASUREMENTS TR FROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICETEST DOCUMENTATION

2025-07-30 23:29:16005 ) Write file CONFIGURACION RELE epz

lustracion 60. Etiquetado de las salidas digitales del relé P5T30 en Easergy Pro

Salida digital Asignacion
Salida digital 1 (LOTE B) Salida digital de comando para el disparo de 52H
Salida digital 3 (LOTE B) Comando de apertura 52H
Salida digital 1 (LOTE C) Comando de cierre 52H
Salida digital 2 (LOTE C) Salida digital de comando para el disparo de 521
Salida digital 3 (LOTE C) Comando de apertura 52L
Salida digital 4 (LOTE C) Comando de cierre 52L

Tabla 10. Asignacion de las sefiales digitales de salida del relé P5T30 segun ingenieria

Para la configuracion de la alarma TCS o de supervision de circuito de disparo (ANSI
74) se realizara una logica programable utilizando compuertas digitales.
Esta funcion permite identificar la disponibilidad del circuito de disparo y comando
de los interruptores cuando es requerido un disparo.
Es capaz de detectar:

1. Lacontinuidad del circuito de disparo y comando del interruptor.

2. Lapérdida de alimentacion del interruptor.

3. Incongruencia en los contactos que definen los estados del interruptor.
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La logica de actuacion de la alarma se describe en Tabla 11y Tabla 12 .

Estado del o Sefial dlglt_al de | Sefial digital de Alarma
. Condicién estado abierto estado cerrado
interruptor . . TCS
del interruptor | del interruptor
Buen estado
del circuito 1 0 0
Cerrado de disparo
Falla en
N 0 0 1
circuito de
disparo 1 1 1
Tabla 11. Légica de alarma TCS con interruptor abierto.
Estado del o Sefial dlglt.al de | Sefal digital de Alarma
. Condicién estado abierto estado cerrado
interruptor . . TCS
del interruptor | del interruptor
Buen estado
del circuito 0 1 0
Abierto de disparo
Falla en
R 0 0 1
circuito de
disparo 1 1 1

Tabla 12. Légica de alarma TCS con interruptor cerrado.

En el apartado de Programmable Logic se crea la I6gica programable utilizando las
sefales digitales asociadas a los estados de los interruptores para establecer la sefial
de alarma TCS. Esto se puede realizar utilizando compuertas digitales, asi como,

asignando entradas y/o salidas digitales o virtuales.

[Inputs: 2%]

[Logic gates: 4%]

[Logic outputs: 5%]

[Outputs)

E—| s

52H Cerrado | —

= o Q TCS alarm  p—
==

Barra de
herramientas para
editar

llustracion 61. Légica programable Easergy Pro

Se crea una compuerta XOR con los siguientes datos.
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///////////////////////////////////////////////////////////////%

o012
c o | =
. L, Read
NE! MEASURE! N PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION O
Otyects.
Names for loge outputs x 52H Cenrado 5 Tpe | x
romes ooy M Q e >~ ? imeres
s o] i v
Logc tmers = OFF oiloy:
Release latches i Inputs. S
3
Cloar o <~ "All latched DO & LED reset Comment
Timers D
Names for LED
LED configuration D
Names for function butions D 521 Cerrado
Function butons. 20
Names for dgtal meuts D
Digtal nputs
Names o v s D
Virtual inputs o
Names for output refays N
Retays polanty BF
Names for vl outputs —_
tog
[T
@ 202507-22183341554 @ Logic Editor
20250722 183341554 @ T demen

lHustracion 62. Edicion de ldgica para alarma TCS

Element properties X

Type: [ XOR -
[¥] Inverted

388
® |
- o
S R=
[M s
@ | 3 3
* 7 B

llustracion 63. Configuracion de la puerta XOR

Se crea una compuerta and y una flip flop SR para las sefiales de estado de 52L de la
misma manera que la que estaba establecida por defecto recibiendo las sefiales de
estado de 52H.
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Otjects = [Logic outputs] [Outputs) %
Names for logic oulputs - F
Names for logic output (1) x ype - g
Logic tmers > ON delay s
Release latches - OFF delay. s
Clear alarms - Inputs:
e & =
ames for LE
nnnnnnnnnnnn D
for function butt D
nnnnnnnnnnnn
P— D,

I inputs

es for virtual inputs. D

i inputs jD‘

s for oulput relays z

s polarity ‘M

es i Tocl

o
141 @
202 83248081 € Active sign n disabled
025-07-22 18:31:32.346 €0 Active sign g has been disabled

lustracion 64. Edicion de ldgica para alarma TCS utilizando las sefiales de estado de ambos interruptores

Finalmente se utiliza una compuerta OR para establecer la sefial de alarma TCS.
Esta l6gica permitird identificar incongruencia de los circuitos de disparo de los
interruptores 52H y 52L mediante el monitoreo de las sefiales de estado que ingresan
al relé como entradas digitales.

LLLLLLL

Clear atanms.

nnnnnnnnnnnnn

Names for vinual inputs:

1EE POV Oma §X | i3

lHustracion 65. Logica programable para la alarma TCS
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3.4.4. Seccion de proteccion
En esta seccidn se pueden definir las protecciones que se quieren implementar en el

relé, configurarlas y habilitarlas.
Esta seccion cuenta con los apartados establecidos en Tabla 13.

Configuracion de protecciones en seccion
de proteccion
Validacion de etapas de proteccion
Estado de etapa de proteccidn
Estado de etapa de proteccion 2
Diferencial de transformador
Sobrecorriente de fase 50/51/67-1
Sobrecorriente de fase 50/51/67-2
Sobrecorriente de fase 50/51/67-3
Sobrecorriente de fase 50/51/67-4
Sobrecorriente de fase 50/51/67-5
Sobrecorriente de fase 50/51/67-6
Falla a tierra restringida 1
Falla a tierra restringida 2
Sobrecorriente de falla a tierra
50N/51N/67N-1
Sobrecorriente de falla a tierra
50N/51N/67N-2
Sobrecorriente de falla a tierra
50N/51N/67N-3
Sobrecorriente de falla a tierra
50N/51N/67N-4
Sobrecorriente de falla a tierra
50N/51N/67N-5
Sobrecorriente de falla a tierra
50N/51N/67N-6
Conductor roto 46BC-1
Conductor roto 46BC-2
Sobrecorriente secuencia negativa 46-1
Sobrecorriente secuencia negativa 46-2
Bloqueo por frecuencia 68F2-1
Bloqueo por frecuencia 68F2-2
Sobrevoltaje del neutro 59N-1
Sobrevoltaje del neutro 59N-2
Sobrevoltaje del neutro 59N-3
Sobrecarga térmica del alimentador
Fallo de interruptor 50BF
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Interruptor 2 fallo 50BF

Logica de sobrecorriente selectiva SOL
Monitoreo del interruptor

Monitoreo del transformador 1 26/63
Monitoreo del transformador 2 26/63
Supervision de TC

Supervision de TC 2 60

Diferencial 60

Curvas de retardo programables
Etapa programable 99-1

Etapa programable 99-2

Etapa programable 99-3

Etapa programable 99-4

Etapa programable 99-5

Etapa programable 99-6

Etapa programable 99-7

Etapa programable 99-8

Tabla 13. Apartados disponibles en seccion de proteccion Easergy Pro

Para la configuracion de la proteccion de sobre corriente se ingresa en el apartado
Phase overcurrent 50/51/67-1y se configura siguiendo las descripciones en
llustracion 66 y llustracion 67.

eSetup Easergy Pro

De@ el | @e®ema conacr, [P o | ot [ o D
GENERAL MEASUREMENTS CONTROL MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICE/TEST DOCUMENTATION
[ ]
Q hase overcurrent 50/51/67-1 H
Status: L] Enabled Disabled Sta . 1
i O Describe el estado de la i
Vaikd protection stages Start counter Clear proteccion: Disparo, H
bloqueado o iniciado
Trip counter Clear
" E— =& Group 1 Group 2 Group 3 Group 4
Enable for 50/51/67-1
Phase overcurrent 50611674 cri"ml e e bl UL =) Lo = I‘\ Establece la sefial del TC
a Tent 50511 Fick-up value [A] 309 300 300 200 g;:;:é:::
1.00 oo 0
| arranque
- Non-directional Non-direction: Mon-directional =
‘Ground fault overcurrent SONISINGTN-2
Geound fault overcurrent SONISTN/TN-3 9 (foutord Toutef feutef3 hd Tipo de
& N INETN = (or - (o7 »l o - curva
G rent SONISTNBTN.6 Reset delay [s] Sgi60 0.00 000 0.00
G rent SONISINBTN.G Inrush status for 50/51/67-1
Broken conductor 4BBC-1 SOL use by 50/51/57-1 (G - | off | | of - | of
Braken conductor 48C-2 CLPU status for 50/51/67-
M 0o
lustracion 66. Configuracion de proteccion de sobrecorriente de tiempo definido
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. agincort ove B x
eSetup Easergy Pro wss oet-z '
OHE B-: &-%-a s e ESECE o
Device =
GENERAL MEASUREMENTS GONTROL PROTECTION MATRIX LoGS GOMMUNICATION DEVICETEST DOCUMENTATION
[ ]
Q Setting group 1 g
Status: - A O Enabled () Disabled - =
= & Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 -g
Vald prolection stages Enable for 50/51/67-1 @ g
Protection stage status crinput ([ETNINE) | cr1 - | [ cra - [T -
Protection stage status 2 Pick-up value 1A 3p 200 200 20

Transformer differential "
|

oo (RER (01 (v (o -
Phase avercurrent 50/51/67-2

Operate delay s]
Phase avercument 50/51/67-3 v = oo oo oo

Phase avercurrent 5011674 s (G
Phase avercument 5051675 ot sacer ) [T Dial de

Phase overcurrent S0/51/67-8 Minimum operate delay [s] _ tiempo

Restrcted ground faus 1 Disection mode ([HGRGBEHGRBINE] | Non-drectonal = | | Non-grectional = | Non-drectional +
Resticted ground foul 2 Triping logic ([SHERSNIINS] | 1 outof 3 <) [1ouafa + [ toutof3 -
Ground fault Gvercurrent SON/STN/GTN1 Bloqueo por Inrush del

oo (GES o1 o o -
Ground fault avercurrent SONISTNBTN-2 transformador

roessr s (G
Ground fault overcurrent SON/GTN/GTN-3 =& ooo oo

Inrush status for 50/51/67-1 (. |

Ground fault overcurment SONIGTNSTN-4
Bloqueo por ingreso

Ground fault avercurrent SONISTNIGTN-5 soLuse by so/5167-1 ([T | of ~][on ~)[on - "
de caraa en frio
Ground fault overcurrent SON/STN/GTN-6 CLPU status for 50/51/67-1 u
B g
=3 Cumrent tasks

lHustracion 67. Configuracion de proteccion de sobrecorriente de tiempo inverso

Para la configuracion diferencial se selecciona el apartado de Transformer
differential y se configura siguiendo las descripciones en Ilustracion 68 e llustracion
69.

S—p— 3
eSetup Easergy Pro s s *
Beed 0| @R~ & comecton ([ orr | ssnress [ on

Device  ~
GENERAL MEASUREMENTS CONTROL PROTECTION MATRIX Loas COMMUNIGATION DEVICENTEST DOGUMENTATION
]
(=% Transformer differential i
§
Al O nabled O g
Status © I @ GT-1 ampétude malching factor. 2,868 i
Valid protecian stages. -2 ampltude malching factor__1.147 :
Prolection siage status Diflerential current I PhA. 0,00 w Corriente de
Protection stage status 2 L__—P P
§ — Differential current Id P, 0.00 Py operacion
Differeriial curent 1d PG, 0.00 w
Phase overcurtent 5051671
I Pha i
s overcunent 5051872 Bias current I P 000 pu Cur[lgnt_e'de
restriccion
Phase overcurrent S0/51/67.3 CCRmliRLE pu
Phase overcurent 5051674 Bias curent b PRC. 0.00 w
Phase overcurrent 50/51/67.5 2nd harmaon 1d-A 000 %
Phase overcurrent 5051676 IndhamonkcidB:  0.00 %
Reslricted ind fault 1
grouna e Zndhamonic 16.C. 0,00 %
Restricted ground fault 2
5in harmenic IbA. .00 %
Ground fault overcumrent SON/STNETN.1
harman id- %
Ground fault overcurrent SONSTNTN-2 S namens (8 000
Ground fault overcurrent SON/STNBTN.S Sth harmonic l-C:  0.00 L R
p— Describe el estado de la
Ground fault overcurtent SON/STNETN-4 - proteccion: Disparo,
Ground faut overcurrent SON/SINGTN-5 Start counter Clear blogueado o iniciado
Ground fault overcurrent SON/S1N/ETH.8 Tiip couker: o
M e
> Current tasks.

lHustracion 68. Configuracion de proteccion diferencial (1)
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000122 ) EngineerLevel

eSetup Easergy Pro s

D@ D S Erom a [ - BRIl - |

Device
GENERAL MEASUREMENTS GONTROL PROTEGTION MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICETEST DOGUMENTATION
]
=Y Setting group 1 :
s 5 i
Status - an O Enabled O Disabled = Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 i
Enable for 87T !
Vit protection stages. (= ] i
Proection stage staus D _ — 2o - - ;
Seleccion de grupo vectorial
Frotection siage stalus 2 e v v v

Transiomer difierential Zero-seq. current filtering CT-2 m o 2 7

Phase overcurrent SO/51/67-1 Lowset d ioul ([EEENINIID | <— 020 020 |
< .
Phase overcurrent S0151/67-2 sove 1 1 RN w - —I Corriente de arranque |
Phase overcurrent 50151/67-3

1o for start of siope 2 toul [EREINNNND | 200 200 ®
Phase overcurrent 50151/67-4 ﬂ |

— i
Slope 2 [%] _ < 0 0 Pendientes

Arranque High
Phase overcurrent 50/51/67-6 q ST
de segunda

a1 E High et d ool (I
faut 2 akuletion mode _ Diff ofphasors | | Difl. of phasars
Ground fault avercurrent SONSTNIBTN.1 Overae e b1 (RGN | o Corriente sin restriccion

Ground fault vercument SONSINGTN-Z s biocking

Infush blocking ratio [%] 2 20 Blogueo por segundo arménico |

Phase avercurrent 50/51/67-5

Ground faull avercurment SONSTNGTN3
Ground faul avercument SONSTNGTNA.

Innush cross black = v ]| v

Ground fault avercument SONSINGTN-S
Ground foult overcurent SONSTNBTNS maxinrush i () (S | o 1000 100 Bloqueo por quinto arménico |
Broken conductor 468C-1 ERS A (m |
Broken conductor 468C-2 CTS operating mod!_ Indication «| [ indication « | [ indication -
lHustracion 69. Configuracion de proteccion diferencial (2)

Para la proteccion de fallo de interruptor se selecciona el apartado de Breaker failure
50BF. Se lo configura siguiendo las descripciones de llustracion 70 e lHustracion 71.

eSetup Easergy Pro s CONFIGURACION RELE ap2 | 50001-22
SECICE B TR == orr | e[ o I

e e

GENERAL MEASUREMENTS CONTROL PROTECTION MATRIX Locs COMMUNICATION DEVICEMEST DOCUMENTATION
a
Q|  Breaker failure 50BF H
E
@M O £
Status: ® A Enabled () Disabled B 0 s
GG 130 GETCATEN DR 01N 1 -4 z
Ground faut overcurtent SONISTNIGTN-5 E
Ground faul avercurrent SONISTNIGTN-G PR - - a 5
Define los estados en que se
Broken conductor 458C-1 50BF status 2 - - <‘\ encuentra la proteccion:
Broken conduclor 468C-2 Trip counter Clear Disparo
Negative seq. overcurrent 46-1 T
Negative seq. ovescurrent 46-2 46
69F2-1
Bl for external tip signal: | - -
6852.2 <\ Entradas digitales para
Neuiral overvaltage S9N-1 =T — [ hd sefiales de disparo externos
0 de restablecimiento
Neutral overvoltage 59N-2 e
Neutral overvoltage 5N-3 Enable CBF timer1
Feeder thermal averioad Timer? operale delay 020 s

Breaker failure SOBF Enable CBF timer2

Gircuit Breaker 2 S0BF

Timer2 operate delay 020 s
Selective overcumrent logic SOL
CB monitoring
Noncurent CBF reset mode Curr onky -
B
2 Current tasks 2025-08-02 124653283 (V) Read all settings without events wE %
U| Task history 2025-08-02 12:46:28.065 @) Reading device metadata

lHustracion 70. Configuracion de proteccion de fallo de interruptor
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eSetup Easergy Pro s CONFIGURACION RELE 92 | 20001
N3 2~ @Ry = o RN |
Device ~ %, Read |~ W8, wite | -
GENERAL G OTEGTION MATRIX Locs GCOMMUNIGATI

o F status 1 a |
bi F status 2 g
onme 0 [ ) = J
CTinput
r extemal rip
external rese s
Enatle CBF tim
Timer{ operate defay 0.20 Habilitacion de temporizador 1y 2 para
¢— | operacion

U CBF resel mode only -
CBF reset mode ey - <\ Sefial de reseteo del contador, desactiva
la proteccion al detectar a ausencia de
corriente 0 un contacto de estado abierto
37 curment set 0.10 pu del interruptor

lHustracion 71. Configuracion de proteccion de fallo de interruptor

3.4.5. Seccion de matriz

@ eSetup Easergy Pro ws:
Med BeR & %-o 9 comecir [ o [T

® Rows Columns @ Connected @ Connected and latched

Signal Type: Al () Acive (@) Connected

NG

o
& & & & O O &
& @ P S S )

FEFEFSSE &F

o AAAAAAAAD

lHustracion 72. Seccion de matriz Easergy Pro

En este aparato se configuran las salidas digitales, luces LEDS o bloqueos.

En cada nodo se selecciona la salida asignada, esta puede ser digital o virtual.

Se pueden configurar para que tengan la caracteristica de enclavamiento como se
explica en llustracion 73. Si se presiona dos veces click derecho se activa la funcién
con enclavamiento.
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@ Connected @ Connected and latched

llustracion 73. Nodos con enclavamiento o sin enclavamiento en Easergy Pro

Se configuran las salidas de disparo, asi como las de comando de interruptor
conforme la ingenieria realizada. EI resumen de estas salidas se describe en Tabla 14
y se muestran en llustracion 74.

Object 1 cpen

lustracion 74. Matriz de salidas del relé P5T30 Easergy Pro

Sefial Salida
Disparo por 51 Salida digital 1 (Lote B) y Salida digital 2
(Lote C)
Disparo 87 Salida digital 1 (Lote B) y Salida digital 2
(Lote C)
Apertura de 52H Salida digital 1 (Lote B) y Salida digital 3
(Lote B)
Cierre de 52H Salida digital 1 (Lote C)
Apertura de 52L Salida digital 2 (Lote C) y Salida digital 3
(Lote C)
Cierre de 52L Salida digital 4 (Lote C)

Tabla 14. Resumen de salidas de la matriz de salidas Easergy Pro
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Para la configuracion de la matriz de salidas LEDS se selecciona de acuerdo con
llustracion 75.

TTTTTTTT

llustracion 75. Matriz de salidas LEDS Easergy Pro

En la matriz de blogueo se configura el bloqueo de proteccion diferencial como se
establecid en llustracion 57.

ToumAC .
eSetup Easergy Pro ws CONFIURACICN RELE®0z | 99001-22
Depd A6 @& R0 e - Bl - |
Devce ~ 1, Read |~ M4 wite | -
GENERAL MEASUREMENTS CONTR PROTECTION LOGS ICATION DEVICE/TEST DOCUMENTATION

[ ]
Cutput matrix a Rows. g
LED matrix Act I \g
:
Object black matrix
General sagnals matrx B«‘
o (¢
lustracion 76. Establecimiento de bloqueo de proteccion diferencial
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3.4.6. Seccion de registros

en P OL Escuela Superior Laboratorio de Sistemas de Potencia

Esta seccidn permite configurar los registros que el relé va almacenando como
eventos. Estos pueden ser de salidas, entradas, actuacion de funciones de proteccion,
de monitoreo, cambio en configuraciones, etc.

En el apartado de running hour counter se permite el registro del tiempo de
operacion de una entrada digital.

_@ eSetup Easergy Pro ws w001-2
DB B~G | &~R-md comoctor (R o | weorens [ o [ERHD
R ~ B3 wite |~

uuuuuuuuu

Running hours status:  Stop

lHustracion 77. Apartado de Running hour counter Easergy Pro

En el apartado de Month max se puede observar los maximos registrados en los
ultimos 31 dias y en los Gltimos 12 meses.

lustracion 78. Apartado de Month max Easergy Pro
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En los siguientes apartados se permite la habilitacion de las funciones que se quieren
registrar y guardar en el bufer de eventos. Se seleccionan los valores predeterminados
del relé.

scuela Superior Laboratorio de Sistemas de Potencia
enpol s

eSetup Easergy Pro s oo

Des gk @ xma o ([ e | e | v [

GENERAL MEASUREMENTS CONTROL PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICETEST DOCUMENTATION

went enabling - stages 1
Running haur counter Event enabling e

Month max

P &| @Rews ) Calumns
[ g v Signal Type: @ Al () Actwe nected
Event enabiing - stages 2 ra

P

C
d,f
Event enabling - obects o
° |
A

Event enabling - kogic IZl
Event enabling - logie (1 "

Event enabing - Giobal rips
SOB1/67-1 events

Event enabing - DO
501511671 A events B-

Event enabling - other

Event buffer 50/51/67-1 B events B-

5051671 C events

S0/51/67-2 events

S051/67-2 B events B-

SO51167-2 C events B-

SoE1ET >
B g
> Current tasks
B 13 Task history 2025-08-02 15:36:07.283 ) Reading Event enabling - stages 2

,,,,,,,,,,,,

llustracion 79. Habilitacion de eventos Easergy Pro

En el apartado de bufer de eventos se pueden observar los registros habilitados con
fecha, hora y en orden como se observa en llustracion 80.

eSetup Easergy Pro ws: ¢
BB @ %-m & - - Bl - |

GENERAL MEASUREMENTS CONTROL FROTECTION MATRIX Loss COMMUNICATION DEVICEMEST DOCUMENTATION
1
g o counter Index  Timestamp Event cade  Description 1
[891] 20250408 143540431 T2E02 Object? closed 1
Month max
[802) 20250409 143540431 TIE43 GB2closed
Dl event texts
e [093] 2025040 143541343 7T2E01 Object2 open
Evenit enabling - stages 1 [894] 20250409 143541343 T1E42 CB2 apen
Event enabling - stages 2 (895 20250408 143557827  T2EG2 Object? ciosed
Event enabling - objects [B96] 2025.0408143557.827  T1E43 CB2 closed
Event enabling - logic [B97] 2025.04.08143556750  72E01 Objectz open
[B9] 20250408 143558750  T1E47 CB2open
Event enabling - logc 1)
[B95] 20250408 143550.482  72EGZ Object? ciosed
Event enabing - Giobal tnps [900] 20250408 14 35.59.482 71E43 CB2 closed
Event enabling - DO [801]  2025-04-09 143600394 72E01  Object? open
Event enatling - other [802] 2025.0408143600384  T1E4Z CB2open
[803] 2025.0408143726183  71E30 CB1wanng

[804]  2025-04-09 1437 26.398 TOEQS  Sefting change.

[905] 20250409 143726463  72E04  Object? runy
[906]  2025-04-09 14.37.26.484 TIE4S  CB2 running

[907) 20250409 14.37.26653  72EZ2 Object? invaid position timecut
[908] 20250409 143726653 TIE3S GB2 invalid position timenut
[905) 20250409 143731827  T2E02 Object? closed

[910) 20250409 143731827  TIE43 CB2closed

[911] 20250409 14.37.32549  72E04  Object2 runniny 9

A8 nA a4 T ETTITarye—

2025-08-02 1527:44277 (Y Reading Event bufer

lustracion 80. Apartado de bufer de eventos Easergy Pro
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Guia Préctica
Tema: Prueba de proteccion diferencial mediante inyeccion secundaria en relé P5T30

en P OL Escuela Superior Laboratorio de Sistemas de Potencia

1. Objetivos

1.1. Objetivo general
Implementar una guia did4ctica orientada a la realizacion de pruebas eléctricas a la proteccion
diferencial del relé P5T30 ubicado en el tablero didactico de protecciones mediante la
ejecucion de inyeccidén secundaria para la compresion de la operacion del tablero y la
proteccion diferencial.

1.2. Objetivos especificos
e Configurar la proteccion diferencial utilizando el software easergy pro para poder realizar

pruebas de inyeccidn secundaria.
e Explicar las conexiones necesarias para realizar practicas de inyeccion.

2. Equipos y herramientas

e Tablero didactico de protecciones.

e Relé P5T30.

e Cables USB mini.

e Computador.

e Software eSetup Easergy Pro V4.9.1.
e Manual de usuario Easergy P5.

e Ingenieria del tablero didactico.

e Software TestUniverse.

e Maleta de pruebas.
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3. Guia practica

3.1. Diagrama de conexiones

lustracion 1. Esquema de conexion de maleta de pruebas

la (A) Ib(A) Ic(A) la(B) Ib(B) Ic (B)
In (A) In (B)
v Y. W{Eg \2 \2
' lV i I1 31 ! n >l ° I ’1 " I1 gl i 12 li % 12 li i 12 3 2 12 lé =
RO RO B0 B0 oBE BF <00 B0 <BF
b __________ _5_ ES_ T bnds be w0 owmdwm 0 dndm 0 buds g _______
A A A A A @ 1 A AL A A
M M M M ™M ™M i ™M ™M
Hust 2. Esquema de conexion de tablero didactico entrad lég
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Hacia entrada
binaria 2
k¢ ¢
¥ of <fOF®.F fF  ofF o
24 29 %¢
llust 4. Esquema d lidas bi 2 del tablero didact
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3.2. Configuracion Easergy Pro

Setting group 1

- Group 1 Group 2 Group 3 Group 4
Enable for 87T V1

Vector group |5 - o v 0 - 0
Zero-seq. current filtering CT-1 v v v
Zero-seq. current filtering CT-2 v v v v
Low setld [pul 0,20 0.20 0.20 0.20
Slope 1% | 30 30 30 30
Ib for start of slope 2 [pu] [ 200 200 2.00 200

Slope 2 [%] | 70 70 70 70

High set moade 7 v v v
High set1d [pu] | 30.00 30.00 30.00 30.00
Bias calculation mode | Sum of abs. val. = Diff. of phasors ¥ Dff. of phasers ¥ Diff. of phasors ¥
Operate delay [s] | 0.00 0.00 0.00 0.00
Inrush blocking 7 v v v
Inrush blocking ratio [%] | 2p 20 20 20
Inrush cross block o v v v

Max inrust h1d [pu] | 10.00 10.00 10.00 10.00
Overflux blocking 7

Overflux blocking ratio [%] (135

lHustracion 5. Configuracion de proteccion diferencial de relé P5T30

Se habilita la proteccion diferencial marcando la casilla Enable for 87T.

Para seleccionar el grupo vectorial se debe elegir el nimero vectorial, que se encuentra entre
los valores de 0 y 11. El sistema es capaz de determinar la compensacién seleccionado el
numero del grupo vectorial y la funcion de filtro de corriente de secuencia cero para el lado
de alta y el lado de baja del transformador.

., Compensacion vectorial seleccionando el
Conexion del Desfase de . . .
transformador transformador filtro de corriente de secuencia cero

HV LV

Dy vg No No

Dyn vg No Si
® =vg * (-30°

Yd vg ve* (-309 No No

YNd vg Si No

Tabla 1. Configuracion general de compensacion vectorial

Donde:
e Vg: Grupo vectorial (0 ... 11)
e Dy 0 Yd son configuraciones con el nimero de grupo vectorial impar
e Dd o Yy son configuraciones con el niumero del grupo vectorial par
Esta aplica para sistemas con secuencia positiva, al cambiar la secuencia, vg se reemplaza
por vg’.
vg' =12 —vg
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Se tienen las siguientes configuraciones:

e Low setid [pu]: Corriente de arranque de la gréafica caracteristica.

e Slope 1 [%]: Primer pendiente de lacaracteristica en porcentaje.

e |b for start of slope 2 [pu]: Corriente de restriccion que establece el inicio de la
segunda pendiente.

e Slope 2 [%]: Segunda pendiente de la caracteristica en porcentaje.

e High set mode: Configura el limite de la caracteristica (corriente sin restriccion).

¢ Bias calculation mode: Permite establecer el calculo de la corriente de restriccion.
Existen dos configuraciones.

| — 15|

Diff.of phasors: I = >

Sumof abs.val.: Iz = (|l1| + |I3])/2

e Operate delay: Establece un retardo de tiempo en operacion de diferencial.

e Inrush blocking: Define la funcion de bloqueo por segundo arménico.

e Inrush blocking ratio [%]: Define el porcentaje de bloqueo por segundo armonico.

e Inrush cross block: Establece que, si 1 fase activa una funcion de blogueo, esta
bloqueara la funcion diferencial en las demés fases.

e Max inrush Id [pu]: Corriente diferencia maxima de Inrush.

e Overflux blocking: Define la funcion de bloqueo por quinto armoénico.

e Overflux blocking ratio [%]: Define el porcentaje de bloqueo por quinto arménico.

e CTS operatin mode: Establece la proteccion ANSI 60 de supervision de
transformador de corriente en caso de circuitos abiertos o fallas en su operacion.
Si se encuentra en Indication, al detectar una falla enviara una alarma de TCS. Si se
encuentra en Blocking, bloquearé la funcion 87. Si se encuentra en Restraining,
desplazaré la corriente pickup de la caracteristica hacia arriba.
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El relé P5T30 establece la caracteristica como se muestra a continuacion.

2 |

Caracteristica de falla alimentada de un solo

A B | Pendiente 1
lado
C | Pendiente 2 D Area de
disparo

La caracteristica puede ser graficada con las siguientes ecuaciones:

I
Para Iy < % Iy > 16

i I
Para % < Ip <lIpsyly > Slope 1 * (IR - %) + 1,5

1
Para IR > IR.SZ; Id > Slope 2 % (IR - IR.SZ) + SlOpe 1 = (IRSZ _%> + IdLS
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Una vez habilitada la funcion diferencial se establece un disparo en alta 'y en baja en la matriz
de salidas en el software.

o@ 0‘1@ orb@ o"@ oq'@ o”-‘@ o"’@ & ’«QQ-
SRS RS R R VR RV G
w VA \VA VA VA VA VA VAL VA VA
A A A A A A A A A
Global trip W L *
General trip 1 »—
General trip 2 W *—
50/51/87-1 Trip W 2 *
87T trip 2 :
S0BF trip 1 W L
Object 1 open W & ]
Object 1 close W L
Object 2 open W L L
Object 2 close W T

lustracion 6. Configuracion de la matriz de salida para un disparo en alta y en baja por proteccion diferencial
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3.3. Configuracion maleta de pruebas para prueba de proteccion diferencial

3.3.1. Configuracién de prueba de la curva caracteristica diferencial

Se selecciona el médulo de prueba denominado operacion caracteristica de diferencial y
se configura en el apartado de Hardware configuration el modelo del equipo de pruebas
OMICRON vy las salidas analogicas a utilizar.

Vi
Tea
e
- —
~ I '
- =
S
»»»»»» 7 = —
Prefouk time V4 - "
o ~ ™.
i )
4 7 AN
ya / \
7 £ Y
y / \
7 A\
P {r’
| \
im
1
\ /
158 \
- - \ /
ot us 1ed /
o - AN S
Mot used \ -
Phasor View | Report View. — -

lustracion 7. Configuracién de operacion caracteristica

Seleccionamos el modelo CMC 256 plus y las salidas de corriente para utilizar los dos
grupos de salidas.
La corriente maxima a utilizar para las pruebas es de hasta 12.5 A.
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Hardware Configuration x

General | Analog Outputs Binary / Analog Inputs Binary Outputs Time Source

[Test Set(s)
[ cncaseplus I- ‘” p— ‘ Voltage Outputs: 4X300V, 85VA @ 85V, 1Arms
L Current Outputs: <not used>
No extension device - Configure
‘ [-] MRS Aux. DC: 115,00
[~Amplfier(s) / Low Level Outputs / Sensor Simulation
| cms156 (220017) [-] ‘ Configure... ‘ Current Outputs: 3x1504, 420VA @ 454, 10Vrms
| cma 56 (220012) || configure... Current Outputs: 31504, 140VA @ 154, 10Vrms
| <none> [-] | configure
[ <none> [-] | configure

Virtual Inputs/Oi

’r‘Check Wiring' Warning ‘

[] Display message box prompting to check wiring

Search... Calibration... ‘ mport... ‘ ‘ Export...

"Cnmnecmd Test De ‘ "Hﬂrdwﬂre Configuration ‘

[ ok ][ comeel [[ appy [ W |

llustracion 8. Configuracion de Hardware

Configure Device >

[-CMC256plus Voltage Outputs ~Voltage Factor

4300V, 85VA @ 85V, 1Arms nia
3300V, 85VA @ 85V, 1Arms

1300V, 150VA @ 75V, 2Arms

33300V, 50VA @ 75Y, 660mArms, VE automat
1X600V, 250VA @ 200V, 1.25Arms

24600V, 125VA @ 150V, 1Arms

<not usad>

~Fan Mode
Automatic

[~ CMC256plus Current Outputs -~ Compliance Voltage

31254, 70VA @ 7.54, 10Vims Burden Duty Cydle
3x12.5A, 70VA @ 7.5, 10Vrms, IE autom:

3x254, 140VA @ 154, 10Vims ; figh short
2:G7.54, 210VA @ 22.54, 10Vms
13754, 210VA @ 22.54, 10Vrms
1:37.5A, 210VA @ 22,54, 10Vrms
1x75, 420VA @ 454, 10Vrms
3x12.54, 140VA @ 7.54, 20Vrms
1X12.5A, 280VA @ 7.5A, 40Vrms
1:37.5A, 420VA @ 2.5, 20Vrms
21254, 140VA @ 7.54, 20Vrms
112554, 140VA @ 7.54, 20Vrms
1X12.5A, 140VA @ 7.5A, 20Vrms
<not used>

low - - continuous

100 %

—Fan Mode

(&) Automatic

[ o ][ o |[ vep |

lHustracion 9. Configuracién de salidas de maleta de pruebas
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TA/A////4444444444444dd

Se configuran las entradas binarias.

.........
Trip Idiff>>

a
old
[=tModiis Display Name <" "l |2+ 2 3+ 3 | 4¢ 4 |5 5 |6 & |7+ T
....... Terminal
x
rip Idiff>> X

o [ oo | som | |

llustracion 10. Configuracion de entradas binarias de maletas de pruebas

Una vez seleccionado el modulo de prueba, seleccionar objeto de prueba.

mmmmmm
Absalute: 00100 Restve: | 0.100%

+ | Prasor View [ ReportView

lustracion 11. Seleccion de objeto de pruebas
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Se da paso a la configuracion de la proteccion diferencial y de las caracteristicas del relé.

E Test Object =
Eile View Function Help

=

+ 3 Custom
=7 8 beice DIFFERENTIAL
8 Differential

€ CB Configuration Click the "Edit’ button to view and edit the test object

settings.

Edit

LOW:0E0 OK Cancel

lHustracion 12. Configuracion de objeto de prueba de la caracteristica de la diferencial

Se configuran los parametros de la caracteristica diferencial, del objeto protegido, en este caso el
relé es de proteccion de transformador por lo que se ingresa las configuraciones del transformador
de potencia como se muestra en llustracién 13.

Protected Object | T Protection Device Characteristic Definition Harmonic
- Protected Object ———————————————  ~Vector Group Number of Windings ——
Transformer - ’7 DYs ’7 ®2 O3
~Nominal Values
Primary Secondary Tertiary
Winding/Leg Name: Frimary | | secondary | | Tertiary |
Voltage: 69.00 kv| | 13.80kv] | 30.00 kv ]
Pawer: 12.50 VA | 12.50 VA | 40.00 MVA |
Vector Group: o] | ¥s iswe) | | Yo (voo)]
Starpoint Grounding M | Yes | N |
Current; 104.59A] | 96A] [ 9.80 A |
Delta-Connected CT: 1 | N |
el = e

lHustracion 13. Configuracion de objeto protegido basado en la configuracion del relé

Se establecieron dos transformadores de corriente en el relé, para el lado de alta cumple con una
relacion de 300:5 y en el secundario de 600:5.
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Differential Protection Parameters -

Protected Object | CT | Protection Device Characteristic Definition Harmonic

en P OL Escuela Superior Laboratorio de Sistemas de Potencia

CT Nominal Values

Primary Secondary Tertiary
Primary Current: [ 300.00 4 600.00 A
Secondary Current: ‘ 5.00A 5.00A
Starpoint Grounding: tow. Prot. Obj. |~ |tow. Prot. Obj.

[] Use Ground Current Measurement inputs (CT)
Ground CT Nominal Values

Primary Secondary Tertiary
Primary Current: ‘

Secondary Current: [

Starpoint Grounding:

ok || cacel || hep

llustracion 14. Configuracion de transformadores de corriente

Se establece la ecuacién que calculara la corriente de restriccion denominada Ibias, con un factor
K1 de 2. Este valor debe estar acorde con la configuracion del relé de proteccion, dependiendo de
la marca existen diferentes férmulas.

En configuracién de la corriente diferencial establecemos los limites maximos y minimos para la
prueba en la maleta OMICRON.

Differential Protection Parameters s

Protected Object ~ CT | Protection Device | Characteristic Definition Harmonic

Ibias Calculation — ] ~Reference Winding
(15l + 1151 )/ K1 - ’7 Primary .

—Reference Current

Factor K1 = 2.

=}
=)

(#) Protected Object Nominal Current
¥ No combined characteristic

() Current Transformer Nominal Current

[~ Test Time Settings / Transformer Model

[~Zero Sequence Elimination

Test Max: 1.500 8 @©L-10 ) none
Delay Time: 0.250 s ) YD interposing transformer

() YDY interposing transformer

| Diff Current Settings [~ Diff Time Settings
Tiff> 0.20 In taliff> 0.030's

1diff>> 15.00 In tdiff>> 0.030s

[~ Current Tolerances ~Time Tolerances

relative: 2.00 % relative: 3.00 %

absolute: 0.051In absolute: 0.010s

o

lustracion 15. Configuracion del equipo de proteccién

k|| cancl [ hep
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En la definicién de la caracteristica se comienza a establecer por segmento la gréfica de la
proteccidn diferencial con los siguientes parametros:

Idiff>: Corriente de arranque o corriente de pickup

Idiff>>: Corriente sin restriccion

Ibias & Idiff (Start point): Define el punto inicial del segmento de la caracteristica

Ibias & Idiff (End point): Define el punto final del segmento de la caracteristica

Desde llustracién 16 hasta llustracidén 19 se definen los puntos que corresponden a la curva
caracteristica del relé.

Differential Protection Parameters

mmmmmmmmmmm

\\\\\
Defined Segments

[ o [ owe |[ v |
lHustracion 16. Configuracion de curva caracteristica (inicio)

End point:

Thias:

\\\\\
Defined Segments

o [ o [

lHustracion 17. Configuracion de curva caracteristica (segmento 1)
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x

Differential Protection Parameters

it Start point
rid

W Auto-ini
# show G

Add | cutfombere | vpdste | memovems |

lHustracion 18. Configuracion de curva caracteristica (segmento 2)

0.00

IIIII

from ( 0.00, 0.20 ) to  0.10, 0.2
from ( 0.10, 0.20 ) to ( 2.00, 0.77 ) B Autorinit Start point
¥ show Grid

Add | ciombere | vpdate | Removens |

o [ ][]

Hustracion 19. Configuracion de curva caracteristica (segmento 3)
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Se selecciona equipo para configurar los datos del relé de proteccion.

B Test Object 8
Eile View Function Help
= &
-3 Custom
67 RIO
- Device DEV'CE
P Differential
- CB Configuration Click the 'Edit’ button to view and edit the test object
settings.
Edit._ J
FOWOED OK Cancel

llustracion 20. Configuracién de equipo

Se ingresa la informacién del relé de acuerdo con la ingenieria y la marca.

[ o || cancel || ep

llustracion 21. Detalles del equipo de proteccion
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Se puede visualizar la configuracion realizada en el interfaz para realizar la prueba de la
funcion diferencial.

Se permite realizar inyecciones personalizadas en cualquier punto para validar la correcta
dindmica de operacion/blogqueo del relé en Shot Test.

4

istory || @ Overioad Monitor Binary Inputs |

llustracion 22. Interfaz para prueba de caracteristica

Se configura el apartado de Shot Test.
m Search Test General Binary Out

0.10In Add
oeom|  Remwe || Removeal
Result
T ™ [ |

lHustracion 23. Seleccion de puntos de prueba para Shot test
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Se ingresa los puntos de prueba para validar la operacién de la proteccion 87.

Shot Test | search Test General Binary Out
[~ Test Points
1diff. it | _tnom
CIo Not tested N/T
O 0. tested 0.03s
@ os tested NT
@ os 0.03s
O o 0035
@ 1.0 N/T
© 14 NT
® 1 0.03s
010m
010 | Remove || removesn
Result
( A T oe [ \

llustracion 24. Puntos para la prueba Shot test

Se realiza la prueba en todos los puntos seleccionados para una falla en las tres fases.
Se debe tomar en cuenta la corriente maxima que entrega la maleta de pruebas, se
establece un maximo de 12.5 A al usar las 6 salidas analdgicas de corriente.

HHHE

rrrrrrrrrr

Status Historv || @ Overload Monitor || Binarw Inouts

lHustracion 25. Inicio de prueba Shot test
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Se configura la prueba Search test, en este apartado se evalua todos los puntos de la
corriente diferencial ingresando la corriente de restriccion a analizar. El resultado
mostrard el valor de la corriente diferencial en donde el relé opera validando la correcta
operacion del relé con un rango de tolerancia designado. Para esta prueba se deben
eliminar los puntos configurados en Shot test.

Se considera la corriente maxima que pueda entregar la maleta de pruebas.

asor View | Report View

llustracion 26. Configuracion de puntos para la prueba Search test
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3.3.2. Configuracion de prueba de restriccion por segundo armoénico y quinto
armonico

Se crea un nuevo modulo de prueba donde se ingresan los datos definidos del relé y de la
proteccidn diferencial, ademas se configura el apartado de restriccion arménica.

Se establece la restriccion por segundo y también por quinto armonico para un valor del 20% y
35% respectivamente.

Differential Protection Parameters

o || omen |[ wp |

o [ oma |[ v |

lustracion 28. Configuracion de proteccion diferencial para la prueba de bloqueo por quinto arménico
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Se realiza la prueba en Shot test para evaluar el correcto funcionamiento del bloqueo por
segundo armonico de la proteccion diferencial.

Se seleccionan 5 puntos que se ajusten a la curva de restriccion de segundo armonico
configurando como se muestra en llustracién 29.

uuuuuu

Nominal Aol Assessment

llustracion 29. Prueba de bloqueo por segundo arménico

A continuacion, se realiza la prueba en Shot test para evaluar el funcionamiento del
bloqueo por quinto armonico.

Se seleccionan 5 puntos que se ajusten a la curva de restriccion de segundo armonico
configurando como se muestra en Ilustracion 30.

v/ I

.....

}}}}}}}}}

nnnnn
Naminal Acual Assesment

IS [%]

lHustracion 30. Prueba de bloqueo por quinto arménico
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3.4. Procedimiento

Prueba de proteccion diferencial

e Preparar las conexiones eléctricas del tablero de protecciones didactico con la maleta de
pruebas a utilizar para la prueba siguiendo las instrucciones del apartado de Diagrama de
Conexiones.

e Realizar la configuracion de la proteccion diferencial del relé de proteccion para la
prueba de inyeccion.

e Realizar configuracion de la maleta para realizar las pruebas de la proteccion diferencial
del relé P5T30.

e Verificar que el tablero didactico y la maleta de pruebas se encuentren debidamente
aterrizados.

e Realizar prueba.

e Tome los datos para el desarrollo de resultados.

en P OL Escuela Superior Laboratorio de Sistemas de Potencia

4. Resultados
Registre y analice los resultados obtenidos.

Idiff pu Ibias pu Estado [Trip, no Trip] Tiempo [S]

Tabla 2. Resultados de prueba Shot Test curva caracteristica

Dibujar la curva caracteristica de la proteccion diferencial para el calculo del error porcentual.

Idiff pu Ibias pu Estado [Trip, Idiffop pu Pendiente Error %
no Trip] op %

Tabla 3. Resultados de prueba Search Test curva caracteristica

WWW.eSPOI.edU.eC B espol f @espol ¥ @espol (©) @espoll

y 7 v v 9 v ¢ g 4



uuuuuuuuuuu Laboratorio de Sistemas de Potencia
%POL 5 I Litoral

Idiff pu 12f/1diff [%] Estado [Trip, no Trip]

Tabla 4. Resultados de prueba Shot Test de segundo arménico

Idiff pu 15f/1diff [%0] Estado [Trip, no Trip]

Tabla 5. Resultados de prueba Shot Test de quinto arménico

5. Preguntas
Responda y explique las siguientes preguntas

1. ¢Por qué es necesario implementar la funcién de blogueo por segundo arménico en la
protecciédn diferencial de transformadores de potencia?

2. ¢Cudl es la finalidad de aplicar el bloqueo por quinto armonico en la proteccion
diferencial?

3. ¢En presencia de fallas externas al transformador, ¢debe operar la proteccion
diferencial? ¢Por qué?
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Guia Préctica
Tema: Prueba de proteccidn de sobre corriente 50/51

1. Objetivos

1.1. Objetivo general
Implementar una guia didactica orientada a la implementacion de la proteccion de
sobrecorriente del relé P5T30 en el tablero didactico de protecciones mediante pruebas de
inyeccion secundaria para la obtencion de las curvas caracteristicas y la comprension de la
operacion del sistema.

1.2. Objetivos especificos
e Configurar la proteccion sobrecorriente utilizando el software easergy pro para su correcta

actuacion ante pruebas de inyecciones secundarias.
e Explicar las conexiones necesarias para realizar practica.

2. Equipos y herramientas

Tablero didactico de protecciones.
Relé P5T30.

Cables USB mini.

Computador.

Software eSetup Easergy Pro V4.9.1.
Manual de usuario Easergy P5.
Ingenieria del tablero didactico.
Maleta de pruebas.
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3. Guia préctica

3.1. Diagrama de conexiones

In (A)
Ic (A)
Ib (A)
la (A)

lustracion 1. Esquema de conexion de maleta de pruebas

la(A) Ib(A) Ic(A)
In (A)

v

v

v
it

Vv
© n @’E

pREEs N
L2
LR
AR
PASSN
T2
%2
L2

o
[165
¢

Bl
PASSN
P o

C

________

3¢
3¢
g
k]
3¢
3¢
K3
E]:
36

lustracion 2. Esquema de conexion de tablero didactico entradas analégicas
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binaria 1

< C - <
FG® oFufed of =f of=fef
o4 o4 ~ K K o4 o4 K K
__________________________________________________
DOo1 002 D03 WD
| 3. Esq d lidas binarias 1 del tablero didactico
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3.2. Configuracion Easergy Pro
Se habilita la proteccidn de sobrecorriente marcando la casilla Enable for 50/51/61-1.

en p OL Escuela Superior Laboratorio de Sistemas de Potencia

= & Group 1 Group 2 Group 3 Group 4
Enable for 50/51/67-1 m 0 O (]
cr inpur ([T = (e - (et -] (et -
Pick-up value [A] 339 330 300 300
Pick-up value [pu] (440 [110 IR (100
Operating cuNe[ IEC_SI v} [ EC_VI v} | IEC_SI ':\ | o1 ':
Operate delay [5] (000
™3 §5570 | 000 | 1000
DT adder is] (19160 [000 X
Minimum operate celay [s] [/5/00) [027 X
Direction mode[ N v] [ Non-directi - N <N -
Tripping logic ([ atera =) [ 1outor3 - [ 1outof3 ~| [ 1outora -]
Resetcuwe[ DT v] [or =] (ot ~ [or -]
Reset delay [s] | 0.0p \ 0.00 | (000 \ 0.00
Inrush status for 50/51/67-1 v T = O
SOL use by 50/51/67-1 L of -] [on -} [ o v} [off v;
CLPU status for 50/51/67-1 [V W O ()
Dynamic threshold [A] 33 330
Dynamic threshold fpul (440 | [110
Dynamic TMS 101020 [0.020

lustracion 4. Configuracion de proteccion se sobrecorriente de rleé P5T30

Se habilita en otro segundo grupo para habllltar la proteccidn de sobrecorriente instantanea.
Search: Q‘
Status: @ Al O Enabled O Disabled

Valid protection stages
Protection stage status
Protection stage status 2
Transformer differential

Phase overcurrent 50/51/67-1

Phase overcurrent 50/51/67-2

Phase overcurrent 50/51/67-3

Phase overcurrent 50/51/67-4

Phase overcurrent 50/51/67-5

Phase overcurrent 50/51/67-6

Restricted ground fault 1

Restricted ground fault 2

Ground fault overcurrent 50N/51N/67N-1
Ground fault overcurrent 50N/51N/67N-2
Ground fault overcurrent 50N/51N/67N-3
Ground fault overcurrent 50N/5TN/67N-4
Ground fault overcurrent 50N/51N/67N-5
Ground fault overcurrent 50N/51N/67N-6

Broken conductor 46BC-1

Broken conductor 46BGC-2

llustracion 5. Funciones de proteccion
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Se configura otro grupo para establecer la proteccién instantanea.

Setting group 1

= Group 1 Group 2 Group 3 Group 4
Enable for 50/51/67-2 V]
CTinput | CT-1 ~| [ cT1 ~| | cT1 -~ | CT1
Pick-up value [Al  gg0 300 200 300
Pick-up value [pu] | 3.0 1.00 1.00 1.00
Operating curve [ pT - DT - DT - oT
Operate delay [s] | 0o 0.00 000 0.00
Direction mode | Non-directional ~ Non-directional  ~ Non-directional  ~ Non-directional  ~
Tripping logic |1 out of 3 ~| | 1outof3 - 1outof3 - 1outof3
Reset curve | pT - DT ~ || ﬁ | | DT
Reset delay [s] | g.0p 0.00 | Range: ENUM DT 0.00
Inrush status for 50/51/67-1
SOL use by 50/51/67-1 | off - Off v Off - off

CLPU status for 50/51/67-1
Inverse delay (20x) [s]  _
Inverse delay (4x) [s]

Inverse delay (1.05x) [s]

llustracion 6. Configuracion de proteccion de sobrecorriente instantanea de relé P5T30

Se habilita la proteccion de sobrecorriente marcando la casilla Enable for 50/51/61-1y
Enable for 50/51/61-2.
Debido a la ausencia de entradas de voltaje del relé, no es posible configurarle
direccionalidad.
Se tienen las siguientes configuraciones:
e CT input: Determina de que transformador de corriente se realizara la configuracion
de la proteccién.
e Pick-up value [A]: El valor de la corriente de arranque en valores de amperior
primarios, se establece la corriente de referencia la secundaria del transformador de
corriente.

Lyickupsec = 11% 5 =554

Ipickupprim =55+« 5 =3304

e Operating curve: La curva de operacion que se establecera el relé.
Se pueden seleccionar entre dos tipos de curvas:
a) DT (Definite time): Curva de tiempo definido.
b) IDMT (Inverse definite minimum time): Curva de tiempo minimo definido
inverso.
Las curvas IDMT permiten establecer una curva de tiempo inverso 51.
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En la siguiente tabla se definen las curvas disponibles para configurar en el relé.

Curva Norma/origen Descripcion
IEC SI IEC 60255 Curva estandar inversa
IEC VI IEC 60255 Curva muy inversa
IEC _EI IEC 60255 Curva extremadamente inversa
IEC LTI IEC 60255 Curva gran tiempo inverso
IEC_UTI IEC 60255 Curva ultra inversa
UK_Rectifier Reino Unido Curva para rec_:t|f|cadores
- industriales
FR STI Francia Variante frar)cesa de la estandar
- inversa
RI Alemania Curva inversa _nornjfillzada para
distribucion
IEEE_MI IEEE C37.112 Curva moderadamente inversa
IEEE VI IEEE C37.112 Curva muy inversa
IEEE_EI IEEE C37.112 Curva extremadamente inversa
STl CO2 | Fabricante/variante | Estandar inverso con constante 2
LTI CO5 | Fabricante/variante Gran tiempo mvesrso con constante
MI CO7 Variante Moderadamente inversa con
- constante 7
NI_CO8 Variante Normalmente inversa con
constante 8
VI CO9 Variante Muy inversa con constante 9
El CO11 Variante Extremadamente inversa con
- constante 11
BPN Fabricante Especifica para interruptores
ANSI NI ANSI/IEEE Normalmente inversa segin ANSI
ANSI_STI ANSI/IEEE Tiempo corto inverso segun ANSI
ANSI LTI ANSI/IEEE Tiempo largo inverso segun ANSI

Tabla 1. Curvas disponibles en el relé de proteccion
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e TMS: Coeficiente de tiempo inverso o TD
e DT adder [s]: Permite agregar un retardo de tiempo a la operacion del relé.

T(s)
A

Donde:
A: Es la curva IDMT sin la funcion de DT adder.
B: Es la curva IDMT con la funcion de DT adder.
C: Esel DT adder.
e Minimum opérate delay [s]: Establece un tiempo minimo de operacion del relé de
proteccion.
T(s)
A [

|
|
T(min) - + —

I

||g > | (A)
Se lo configura en segundos.

e Direction mode: Permite establecer funciones de direccionalidad, sin embargo, no se
cuenta con esta funcion.

e Tripping logic: Al seleccionar 1 out of 3, cuando en una fase arranca la proteccion,
activa el disparo, mientras que en 2 out of 3 se necesita que el arranque de la
proteccidn se genere en al menos 2 de las tres fases discriminando el arranque en una
sola fase para que se activen los disparos (Discrimina arrangue en 1 sola fase).

e Reset curve: Luego de que la corriente caiga por debajo de los valores de la corriente
de arranque, se establece un tiempo en que el contador de la proteccion se mantenga
hasta resetearse, este tiempo puedo ser inmediato, de tiempo definido o con una curva
de tiempo inverso.

e Reset delay [s]: Tiempo de reset del contador.

e Inrush status for 50/51/67: Se activa para el bloqueo de la proteccion de
sobrecorriente ante condiciones de Inrush en el transformador. Esta configuracion se
lo realiza en otra seccion de proteccion denominada 68F2.
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Enable for Inrush:

CT input: CT1
Max of IAIB IC
2. harmonic of 1A

2. harmenic of 1B:

o o o o

2. harmonic of IC:
Inrush 1 detection:
Inrush detection on phase A:
Inrush detection on phase B:

Inrush detection on phase C:

Pickup for 2nd harmonic: 20
Max inrush current: 3000 A
Max inrush current: 10.00 pu
Inrush operating mode: Cross block -

lustracion 7. Configuracion de bloqueo por segundo arménico ANSI 68

Aqui se configura el arranque del bloqueo por Inrush determinando la cantidad de
segundo armonico en el primario del transformador.

Cuando cruza la corriente de arranque por segundo arménico, hay un retardo de
tiempo de 20 ms hasta que se active el bloqueo de la proteccion y evitar disparos por
condiciones de Inrush. Por otro lado, cuando el contenido armdnico disminuye por
debajo del arranque, se produce un retardo de 30 ms previo al desbloqueo de las
protecciones.

Max Inrush current establece la corriente Inrush méaxima en primarios del
transformador de corriente para el lado de alta, este valor se selecciona de acuerdo al
valor de la impedancia del transformador, para establecer un umbral que determina
una condicion de cortocircuito en vez de Inrush.

El valor del contenido del segundo armoénico varia entre un 15% y un 30% por lo que
se elige el valor de 20%.

e SOL.: Funcién de l6gica de sobrecorriente que permite la discriminacién entre
protecciones basada en la ldgica de arranque de fases y no Unicamente en la
temporizacion.

e CLPU: Arranque de carga en frio, esta funcién permite desensibilizar las
protecciones como la de sobrecorriente ante cargas en la que su condicion de
arranque consume mas que en su condicion de operacion normal, por ejemplo,
motores con una corriente de arranque de hasta 7 veces su corriente nominal o
resistencias calefactoras con control termostatico en donde consumen un valor de
corriente alto hasta llegar a la temperatura de operacion.

Se configura un arranque denominado Dynamic threshold [A], aqui se define la
corriente de arranque en que el CLPU se va a activar siempre y cuando cumpla con
las siguientes condiciones:

A: La corriente se encuentre previamente en un valor por debajo a una corriente

de reposo 0 muy pequefia.

B: La corriente en menos de 80 ms de manera subita alcance el valor de arranque.
Al darse estas condiciones la funcion de CLPU se activa por tiempo dindmico o
definido de acuerdo con el tipo de curva configurada en la proteccién.
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Se definen las salidas para un disparo en el lado de alta tension.

e
QQQQQQQQQQ

Object 2 open P
lustracion 8. Salidas binarias configuradas para la funcién de proteccion en la matriz de salida
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3.3. Configuracion maleta de pruebas

Se selecciona el modulo de prueba denominado sobrecorriente y se selecciona Hardware
configuration para seleccionar el modelo del equipo de pruebas OMICRON vy las salidas
analdgicas a utilizar.

sa v %
Phasor View | Time Signal View  Report View

lHustracion 9. Configuracion de sobrecorriente

Seleccionamos el modelo CMC 256 plus y las salidas de corriente para utilizar 2 grupo de
salidas.

nnnnnn

nnnnnn

nnnnnn

nnnnnn

| oK H Cancel ‘ Apply ‘ Help ‘

lHustracion 10. Configuracion de hardware
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x

|- CMC2:

fffffffffffff

M

llustracion 11. Configuracion de salida de maleta de pruebas

Configuramos las salidas analdgicas correspondientes al grupo A y B que contiene la maleta.

llustracion 12. Configuracion de las salidas analégicas de la maleta
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Configuramos las entradas binarias de la maleta.

TI“‘M?"“'e Display Name 1 |2+ 2 |3+ 3 |4+ 4 |5+ 5 |6+ 6 |7+ T | 8+
............
Trip Trip X

Start

[ oc [ om |[ mow || wep

lHustracion 13. Configuracion de las entradas binarias de la maleta

Una vez realizadas estas configuraciones se selecciona objeto de prueba.

File Horme View
1| R (@ » BB U R DD B S
Te Start/Continue Stop Pause Clear = Single Static | Rep

More. ot =] Comment
tion Test Output | Settings =

---------

angle:

- i
| | Prasor view T Time Signal View Report View

[ crarus Hietrns [0 M8 Aramrinart Messivee |

llustracion 14. Configuracion de objeto de prueba de la maleta
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Se da paso a la configuracion de la proteccion de sobrecorriente y de las caracteristicas del
relé.

& Test Object = B
File View Function Help

& Device OVERCURRENT
it

&3 CB Configuration Click the 'Edit’ button to view and edit the test object
settings.

Edit

FOW:0E 0 J OK Cancel

lustracion 15. Configuracion de objeto de prueba de la funcién de sobrecorriente

Se configuran las caracteristicas de esta proteccidn, al no poseer el relé funcién de
direccionalidad, se establece Non-directional y en tolerancias se establece un 5% como
criterio la corriente y para el tiempo de operacion.

oK | coneel | Help
llustracion 16. Configuracion de parametros de la proteccion de sobrecorriente
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En Elements configuramos los valores de corriente que se inyectaran y definiremos el tipo
de curva a utilizar para la prueba.

Save As User-defined

[ Cancel Help
llustracion 17. Definicion de las curvas para la prueba de sobrecorriente

Se selecciona la curva caracteristica que se va a utilizar para probar.

§ERSIEEERE

1.000 ref 1000ms Iref

‘Seve As User-defined

ok || cancel Help

llustracion 18. Seleccién de surva caracteristica
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Se selecciona la curva caracteristica IEC normalmente inversa.

Manage / Select Characteristics

+ o3y SEL 4R

o (03]

¥y 3 2 %9

)

= E
AN
8| |&a
il
R |

[(sea | | ome | | v

llustracion 19. Seleccién de curva normalmente inversa

Se configura los valores de corriente de arranque y al dial de tiempo.

efine Element Charactenstic | View Resuling Characteristic

AAAAAAA

M = Rest/Ipickup

aaaaaaaaa

Save As User-defined

(73 Cancel Help.
lHustracion 20.Configuraciéon de los ajustes para la proteccion 51
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Se configura una curva de tiempo definido para definir la instantanea a la corriente de
arranque establecida en el software.

nnnnnnnnn

o [ ot ][ e
llustracion 21. Configuracion de los ajustes para la proteccién 50

Definimos los siguientes puntos para evaluar la caracteristica de sobrecorriente del relé de
proteccidn y se selecciona Start/Continue.

s% §% w= o5 B
2 B8 58 B8 BB 88 88

g
asor View | Time Signal View  Report View

lHustracion 22. Definicion de los puntos de prueba para la caracteristica
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3.4. Procedimiento

Prueba de proteccién sobrecorriente

e Preparar las conexiones eléctricas del tablero de protecciones didactico con la maleta de
pruebas a utilizar.

e Realizar la configuracion de la proteccion de sobrecorriente del relé de proteccion para la
prueba de inyeccion.

e Realizar configuracion de la maleta para realizar la prueba de curva caracteristica de la
proteccion diferencial del relé P5T30.

4. Resultados

Registre y analice los resultados obtenidos.

1 [A] Tnom [S] Tcalc [S] Tactuacion [S] Error%

5. Preguntas

Responda y explique las siguientes preguntas

1. ¢Por qué es necesario implementar la funcion de bloqueo por segundo arménico en la
proteccion de sobrecorrientes?

2. ¢Como influye la saturacién de los transformadores de corriente en el desempefio de la
funcidn de la proteccidn de sobrecorriente?

3. ¢Por qué la proteccion de sobrecorriente no puede considerarse como proteccion principal de
transformadores de potencia y en que escenarios si es aceptable como proteccion de respaldo?
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