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Sinopsis 

En este articulo se describe la preparation de un archivo de pruebas 
para verificar la calibracion de un rel6 de proteccion por impedancia 
utilizando el programa Mastertest. Con este trabajo ofrecemos una 
alternativa adicional a las que actualmente se usan para la calibracidn de 
reles. El programa Mastertest tambien permite crear archivos de prueba para 
calibrar cualquier tipo de rele. Por lo tanto el archivo de pruebas 
desarrollado de esta manera es un ejemplo de lo que puede ser un programa 
de mantenimiento de rel6s en gran escala. 

Abstract 

This article describes the preparation of a testing file to verify the 
calibration of an impedance protection relay using the Mastertest program. 
With this work we present an alternative to the ones now used for relay 
calibration. The Mastertest program also creates testing files to calibrate any 
type of relay. Therefore, the testing file thus created is an example of what 
a great scale relay maintenance program could be. 

Introduction 

Un buen sistema electrico se caracteriza por suplir un servicio continuo 
a sus abonados. Sin embargo, el servicio electrico puede interrumpirse por 
varias razones. A tal efecto las compamas de ventas de energfa invierten 
grandes sumas de dinero en la instalacion y mantenimiento de sus equipos de 
proteccion. Entre estos equipos, los reles realizan una funcion primordial en 
la proteccion del sistema electrico. Para garantizar la confiabilidad del 
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pcn6d̂ cl%7v™fueebma:rni7rt0  ̂ »•** SOm«" 
verificar su calibraci6n F^ ?l *? qUC SC encuentraa en servicio para 
que la confiabilidad de la onera ' /3j ? ̂  SUmamente ™portante debido a 
l a  p r e c i s i o n  y  « £ *  —  *  

rauch™ettoSadeaprlAaUn°ridad|d1-C Htori» "e Puerto Rico us, 
diversos aUs mLuls d^ell ^ ̂  ^ 
se invierte gran cantidad de ti Proceso de calibracidn. Por esta raz6n 

t,d3d de l,cmP° V recursos en mantener los relds. 

programas de compuUdor'as^Mces rfdesarroU° tecnoldgico han surgido 
compama Multi-Amp desarrnllA i ^trolar equipos de pruebas. La 
pruebas para reles Digital Epochal Ppgra*?a Mastertest y el equipo de 
Digital Epoch-1 con una cnmn!i A 30 0 56 combina Mastertest y el 
para realizar pruebas a un rel£ P.Crsonal' crean un sistema mecanizado 
manuales, lo que reduce el & C ^P0 de sistema requiere pocos ajustes 
el uso de sistemas mecanizadncP° n^Sa"0 para 'a calibracidn. Enadici6n, 
y ayuda a que la calibracinn mimm,za la posibilidad de errores humanos 
«Mad a la oper^e^ - — - ~ 

Description del sister de pruebas 

1- La computadora personal 

La computadora personal 
P^ra calibrar los rel6s Tamhi^3 P3ra Procesar los programas necesarios 
Pruebas realizadas en un banco H ^Crmite &uardar la informaci6n de las 
e cada rel£. Para utilizar eiC los y preparar un historial de pruebas 
mputadora personal de la m ^°®rama Mastertest se requiere una 

P COn 1^ siguientes especi^^e^ ° 100% 1ue 
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A. Debe correr el sistema operativo MS-DOS versi6n 3.0 o m£s 
reciente. 

B. La pantalla debe ser compatible con las configuraciones "Hercules", 
"CGA", "EGA" o "VGA". 

C. Capacidad minima de 10 MB de disco fijo. 

D. 640 KB de memoria vol&til. 

E. Taijeta de interfase IEEE-488 para comunicar la computadora con 
el equipo de pruebas EPOCH-I. La compama IOTECH fabrics esta 
taijeta. 

2. El equipo de pruebas EPOCH-I 

El equipo de pruebas a reles de proteccion EPOCH-I usa la tecnologia 
de los microprocesadores para proveer una calibraci6n precisa, versatil y de 
facil manejo. Una unidad EPOCH-I provee una salida variable de corriente, 
una salida variable de voltaje, un desfasador de angulo ajustable, un generador 
de armbnicas y circuitos para supervisibn y control. Al interconectar tres 
unidades EPOCH-I se crea un sistema trifcsico con seis salidas independientes 
y ajustables. Este equipo ofrece grandes ventajas para calibrar reles que 
necesiten desfasamientos, ya sean de estado solido o electromecanico. Con 
este equipo se simulan las senales que reciben los reles de los 
transformadores de voltaje y corriente del sistema elbctrico. 

Una taijeta de interfase (IEEE-488) conecta el EPOCH-I a una 
computadora personal y lo convierte en un equipo programable para realizar 
pruebas automaticamente. La comunicacion entre la computadora y el 
Epoch-1 permite cambiar los parametros de prueba y controlar sus diferentes 
funciones. 

3. El programs Mastertest 

El programs Mastertest permite crear, modificar y correr 
automaticamente pruebas a reles de proteccion controlados por computadoras. 
Este programs esta disenado especfficamente para controlar los equipos de 
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prueba de la serie Epoch, fabricados por la compania Multi-Amp. 

de c?rhada ei Epoch * 
almacenan en un banco de datos v mied ' • r?suItados de ,as P^uebas se 
forma grafica. y P lmPr,mirse forma tabulada o en 

Estructura del programa 

1. Los archivos de pruebas 

se le realizan a un ieUdado^Tpuede or grUP°S fC prUebas esPecfficas que 
las pruebas que scan 32" ^ ***t0daS 

2. Program as 

ejecuU.11 STrStva6 la -P-dora 
o mas macros. Los macros y los cromml! T6" de 1111 Pr°grama y mio 
senales al equipo Epoch y realizar fimr Paedfn cambiar variables, enviar 
programa de cornpmado/asI^ JZZT *"*1™ 3,3S de cual^ °'™ 
l a s  p r u e b a s  a  l a s  u e c e s i d a d e s  d e  Z & J u s S P ™  

3. Macros 

que sLl" como'lThivos scpitd"''e" u 
para procedimientos que se repitcn frecneni macros es conveniente 
de los reles, realizar grafts ? *?' 'J*™ UsPruebasbasi^ 
programas, 'los macros pued'n mo^c^ Al 

desarrollar nuevos macros para pruebas particulares DeCeSan0' se Pueden 

al nombre dcl'mtro" ^"cuatroe^ "aCOn la extension que se le asigna 
macros: 3y Cuatro extenstones bas.cas para identificarlos 
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A. mtm 

La extensibn mtm se usa para designar los macros que realizan 
funciones principales tales como la verification de "pick-up" o la 
realization de pruebas de tiempo. 

B. mtg 

La extensidn mtg se usa en macros para desarrollar gr&ficas. 

C. mtp 

La extensidn mtp define los macros que se us an para imprimir los 
resultados de las pruebas. 

D. mtt 

La extension mtt define los macros que contienen la information 
teorica necesaria para llevar a cabo pruebas a un rele. 

4. Pantalla de encabezamiento 

La pantalla de encabezamiento contiene informaci6n de la localization 
y los ajustes especfficos del rel6 sometido a pruebas. En la pantalla de 
encabezamiento aparece la informaci6n de la localization y los ajustes 
especfficos para un rel6 en particular. Hay una pantalla de encabezamiento 
diferente para cada rel6. 

Description de los niveles del programa Mastertest 

El uso y la implantatibn del programa Mastertest se divide en tres 
categorfas o niveles que se discuten a continuatidn: 

1. Nivel I 

En el nivel I el usuario opera el sistema en su forma bdsica. Se pueden 
car gar o correr pruebas existentes o creadas por el usuario en los niveles II 
6 HI. Para trabajar en el nivel I el usuario debe tener alguna experiencia con 
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los sistemas operativos PC/DOS o MS/DOS. 

2. Nivel II 

En el nivel II el usuario puede escoger entre las rutinas preproeramadas 
IT TPTM, pr,uebas necesarias Pa« SUS rcl£s. Los parametros iniciales 
TTCS de vollaN,,a c°rrientc y la velocidad de rampa, entre ZZ "ueden 

de las Druebas a TPMC A* . -1 necesano tener conocimiento acerca 
MS/DOS para usar el nivel II * * eJtPeri™da PC/DOS o 

3. Nivel in 

En adici&i jflas ^cionetHnm'medT^0 r^0'1110 P™®1"3™3 Mastertest. 
Nivel III pnede ^ " 

lengu^1SLdei°S PA«e V seT" * « -> 

Command Set Poring R^ 
equjpo de pruebas Epoch. lenguaje nativo del 

el ^C^Os'yT pru^^T ̂  "BASIC" protecci6n. ^ uebas realizadas a los reles de 

La base de datos de Mastertest 

dreas prmdpl^L'prucbasJos ^ 

1. Base de datos para pruebas 

"HDRPRM^Bpdy ef-PA^Ms'nRp" !?" PrUebaS se d™ominan 
pruebas diferentes en un mismo archivo de prueba .^Cad^pnid) ̂ se almacena 
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como un registro independiente en el archivo "PARAMS.DBF, que guarda 
informaci6n general de los rel6s. En el archivo "HDR_PRM.DBF se guarda 
informaci6n especifica de uii rele, como son los valores de corriente e 
impedancia. 

2. Base de datos para bibliotecas 

La base de datos de bibliotecas es independiente de la base de datos 
principal. Los archivos de bibliotecas tienen la extension lib y no pueden 
modificarse o borrarse. Por lo tanto, si ocurre un accidente en la 
inicializacion de la base de datos principal, los archivos de biblioteca no se 
afectaran. De esta forma, si perdemos informaci6n del programa principal los 
archivos de libreria nos sirven como resguardo. 

3. Base de datos para resultados 

Las bases de datos usadas para almacenar los resultados se denominan 
"HDRRESDBF, "TESTLABDBF y "TESTRES.DBF. En estos 
archivos se puede guardar la information obtenida de las pruebas realizadas. 
De esta forma se pueden generar reportes y preparar im historial de pruebas 
de los rel6s. La capacidad del banco de datos para almacenar informaci6n de 
diversas formas lo convierte en una herramienta ideal para usarse en un 
programa de mantenimiento de reles. 

Programacion de Mastertest 

Las partes mas importantes de Mastertest son los programas y los 
macros, ya que son los que controlan las operaciones de programacion. El 
programa es el punto de inicio para cada prueba y consiste de una o mas 
Hneas que el interpretador ejecuta. Se puede invocar un macro desde 
cualquier programa usando el comando "include" y escribiendo el nombre del 
macro. Cada vez que el comando "include" se ejecuta, el interpretador va al 
macro que se invoca y ejecuta todas sus Imeas. El uso de los programas y 
macros en nivel III le permite al usuario crear pruebas para cualquier tipo de 
reld. 
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Archivo de pruebas para el rele HRZ 

1. Prueba de alcance ("reach test") 

unida^Z^ef Xje^ S ^ 
determinar si una falla estd dentro n fi" & A S1Stema de potencia para 
comparaci6n del v^taje y t ^ P'0^ U 

impedancia aue e<i una . . expresa en t6rminos de la 
de'transmSr Con d Zo^ttZt 'J° Wg° de ^a 

zona de proteccifin del rele Para dei^m/"3* &i efabIece eI Seance de la 
necesario considerar las sitniientP ™°ar el valor de la impedancia es 
protejerse: el <Xe y iX^eT *?* * '* ̂  ̂  va a 

conductoresylos "overhead ffrminH • JX)nductor» ,a separacion entre los 
Estudios de ProteSn del Wmd «™- El Departamento de 
Electrica de Pue"o Ric„ ht a ^ de h Autoridad de Energfa 
impedancia de Ls L^sdeP"a dete™ eI d^a sŝ ^^=ai'=££s.' 

• - «*» -—EST* asar £5,3?" 
Variables utilizadas en los c^lculos; 

Zprun - Impedancia de la lwea de transmision. 

^  ( ^ r l o s  
s«glas en ingles) la convierten. ( y ^ P°r SUS 

Rv - Tasa de transformaddn de voltaje. 
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Rc = Tasa de transformacibn de corriente. 

T = Derivacion de la corriente del rel6. 

S = Valor del espacio de aire del paso magnetico. 

P = Alcance deseado (%). 

Ecuaciones necesarias: 
(i) 

T *S = 10 * (2) 

El fabricante sugiere la ecuacion numero 2. 

A continuation se presenta un ejemplo del calculo usado para ajustar la 
unidad de impedancia: 

Rc = 80 = 330 (3) 

Z^ « 11.64 + jl3.ll » 18.01 (4) 

P = 85% (5) 

(6) ZM= P * (RJRJ = 18.01 * 0.85 * (80/330) » 3.71 ohms K ' 

T * S = 10 * Z^ » 10 * 3.71 - 37.1 (7) 

A base de los calculos anteriores, entonces buscamos los valores de T y 
S disponibles en el re!6. Los valores encontrados son los siguientes: 

r« 29.8 S = 1.24 (8) 

El rel6 HRZ es monofesico, por esta razbn solo usa las fuentes de 
voltaje y corriente de la fase A de la pantalla de entrada de par£metros. Esta 
pantalla permite establecer valores iniciales y cambiar los parametros de 
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cuaiquier tipo de prueba. 

El voltaje de la fase A se ajusta a 35 voltios y 0 grados Estos valores 
representan el voltaje y el angulo que se van a us^ en ia prueba ll 
MdTlo i ,A Se, aJUSta a ° ampercs y 0 EI valor de corriente 
uucial o calcula automiiticamente la funcion "start" y el valor del aneulo lo 

lalrecucnda d "! T (dnflode tor1ue La frecuencia se ajla a 
valo^de comienzo i'T qU£ " 60 HZ ^ "^rf bdica el valor de comtenzo de la rampa de cornente, que se define como: 

Start = (Vob / 2) * (0.90) amps (9) 

De acuerdo a la ecuaci6n 9, la rampa comienza a un 0(\°7 ( cwt* i 
cornente de prueba calculada (voltaje de vrucbTT^ t\ / } de h 

hasta un valor maximo de 1 SFIT? A i • • • cornente aumenta 

continua. qUC 3 rampa de cornente que se utiliza es 

de 20 porque con este tiem™ ^ C,°° delay ^ tiene un valor 
Las funciones "min.range" y "niax.^n'^e^defi^0116^ reS.fados conJlablcS. 
aceptables. Para este casr> «e " ^ los Smites de valores 
impedanciades^do EneTa u &° +/'5% de error del valor de 
Epoch y por esta raz6n las fund^deT'^^^d^1 ^ prUebaS 
("idle"). 1,01 er se definen como mactivas 

permit en esta pantalla porque le 
variable Z tiene un valor de 4 2 nhm< i P™eba. Para esta prueba la 
La variable mta = ^ ' ̂  ̂  d ̂  de deseado. 

md,C3 que el de torque maximo es 60 grados. 

T DE de entrada de otras pruebas. ' S C ejempI° ap^ca para las pantallas 
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Para realizar la prueba de alcance inicialmente se aplican 35 voltios a 0 
grados al elemento de voltaje del rele. Luego, u&ando la funci6n "ramp", se 
aplica corriente de forma escalonada con un valor inicial de un 90% de la 
corriente de operaci6n del rele con un <ingulo de 60 grados. Esto provocara 
que la unidad direccional se active hacia su derecba preparando el rel6 para 
un posible disparo. Mientras tanto, la corriente continua aumentando en 
incrementos de 0.10 amperios hasta llegar al valor de operation de la unidad 
de impedancia. Una vez la unidad opera, envfa un mensaje a travds de un 
contacto de un rel6 auxiliar para dar por terminada esta parte de la prueba. 
La prueba continua con decrementos de corriente de 2.5% del valor de la 
corriente de operacion hasta que la unidad de impedancia se desenergice y 
por medio del mismo contacto envie una senal para finalirar esta parte de la 
prueba. Con el valor de voltaje fijo (35V) y los valores de corriente obtenidos 
se calcula el valor de la impedancia a la cual opera la unidad (Zcalc). Luego 
se utiliza el valor de impedancia deseado (Z = 4.2 ohms) y las funciones 
HMin.range" y "Max.range" para establecer los limites de un resultado 
aceptable. Asi se puede verificar si el valor de Zcalc se encuentra dentro de 
los limites establecidos y se determina si la prueba es aceptable. Luego de 
finalizar la prueba los resultados se deplegan en la pantalla de la 
computadora. 

El programa que se desarrollo para realizar esta prueba usa varios 
macros. El macro "i_charac.mtm" contiene las instrucciones principales para 
llevar a cabo la prueba de alcance. El macro "reach.mtp" contiene las 
instrucciones para imprimir los resultados de la prueba. 

Prueba de cfrculo de impedancia 

La prueba del cfrculo de impedancia consiste en aplicar varias veces la 
prueba de alcance con angulos de operacidn diferentes. Esto permite verificar 
la operacion del rel6 bajo distintas condiciones. Con los resultados obtenidos 
se prepara la grafica del cfrculo de impedancia caractenstico. 

Debido a la similitud entre esta prueba y la prueba de alcance, las 
funciones y algunas variables de la pantalla de entrada de par&metros son 
iguales. Una de las diferencias entre las pruebas son las variables, 
"max_j>oints" y "phase_inc". El valor de la variable "max_points = 2" establece 
que el re!6 se probara en su £ngulo de torque m<bdmo y en dos puntos a cada 
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77J d dJe;phaSe>C = 15" establece que cada punto de 
prueba tendr£ 15 grades de diferencia del punto de la prueba anterior. Luego 
e realizar las distwtas pruebas de alcance los resultados obtenidos se usan 

p^ preparer la gr^fica de las caracteristicas de operaci6n de la unidad de 

Prueba de tiempo 

aim* ^ ?Ueba je tiemp° ("timin8 tcst"^ se aPl'ca al rc!6 para verificar el 
ajuste de tiempo de operacion de la unidad de sobre-coniente El tiempo de 
operacibn de la unidad se usa para eoordinar la operacion del reK "n los 
demas eqmpos de proteccion del sistema electrico. Para determinar este 
^PenCerSt° de corto ^ouito, los cuales se Uevan a 

n ,La ma{ona dc las ftmciones de la pantalla de entrada de parametros 

los de ,as pru?as anteriores-u-
ajuste de la unidad de sobre-corriente ?! ̂  f devanad° de 

establccc que solamentc cinco pu^tla = * 

obtenidos se usan nara nr i r^alizar las pruebas, los resultados 
unidad £ :o£ZZlP CParar la de tiemp° de de la 

Conclusiones 

requerido para cfbbrlr los rel& ln ^ Pr°yeCt° reduce el liemP° 
pueden cahbrar DeI? ° ^ aUmenta el nfirac™ d<= que se 
de mantenimiento de reles v aument! ™ejora'a ®.®clencla del programa 
proteccion confiabilidad del sistema de 
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Durante la preparacibn de este trabajo encontramos que el archivo de 
pruebas creado puede utilizarse como ejemplo para implantar un programa 
de mantenimiento automatizado de rel£s. La flexibilidad en la preparation 
de archivos de prueba permite crear un programa de mantenimiento que se 
ajuste a las necesidades de cualquier compama de electricidad. 

157 


