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Sinopsis 

Se describe el funcionamiento de un banco de pruebas para simuiar el 
sistema de protection de un centro de transmision de energia. El banco de 
pruebas que se desarrollo integra una serie de artefactos eiectromecanicos, 
denominados reles, que trabajan conjuntamente para proteger los 
componentes de un sistema electrico contra averias en ese sistema. El banco 
de pruebas se acoplara al restante equipo del laboratorio de proteccion de 
sistemas. El equipo que se construyo para este proposito provee una 
herramienta versatil al instructor del laboratorio de proteccion para ilustrarle 
al estudiante el funcionamiento y operation real de un sistema de 
proteccion. Por tal razon, el equipo construido se donara a la Universidad 
Politecnica de Puerto Rico. 

Abstract 

Description of a test bench that simulates the operation of the 
protection system of a transmission center. The test bench developed 
integrates several electromagnetic devices, known as relays, that work 
together to protect against faults the different components of an electric 
system. The test bench will be coupled to the rest of the equipment in the 
laboratory of protection systems. All of the equipment built for this purpose 
makes up a versatile tool for teaching engineering students the operation of 
a real protection system and will be donated to the Polithecnic University 
of Puerto Rico. 
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Intro duccidn 

El objetivo principal de este trabajo es el de facilitar la lahnr w.i 
mslructor en el laboratorio de proteccion. Para lograr este objetivo se 
medST 3 ̂  e" metal d°nde 86 C°l0Car0n Vari0S '"strumentos de 

H?SKK5=«,SiSi'Sr.4 
S" "" "* ™ » - Mnsformador de 

de prnebaf Todo'el lino"'3 *' "T* eqUiP° del laborato"° al ban» 
Universal PohtLI ca d Pu'ert T * ^ Se ,e donard a la 

olitecnica de Puerto R.co para su laboratorio de proteccion. 

Sistemas de enciTgia electrica 

estar^" rt:f trre ser confiab,e > — 7 *<* 
confiabilidad y disponibilidad del sistema debe'n ^ n U 

minimizar las interrupciones. pnoridad para 

inmediatamente y proTeger loLaeuiroandIeinen e" gUardia Para reaccionar 
interrupciones. P« cl™n^'^.de\"'?ma eldctric° * -inimizar las 
definir el eoncepto de sistemas de energia eleeWcT * '°S debem°S 

Un sistema de energia electrica cP h;C0~ 
energia presente y futura, [J™ suplir la demand, de 

enerS,a a las areas destinadas y 
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distribuirsela al usuario. El sistema se compone de dispositivos electricos 
tales como generadores, transformadores, lineas de transmision, 
subestaciones con sus interruptores automaticos, el equipo que constituye 
la carga electrica y otros. 

Para garantizar la confiabilidad del sistema electrico es necesario 
raantener todos los componentes del sistema en condiciones de operacion 
optimas. Esta condicion optima se logra con el diseno y mantenimiento 
adecuado del sistema, y con un control eficaz de cualquier falla que pueda 
ocurrir para minimizar la carga interrumpida y el tiempo de interrupcion. 
Para controlar las fallas se usan reles de proteccion que emiten senales para 
desconectar y aislar fallas en el sistema y evitar danos mayores al sistema 
electrico. 

El rete de proteccidn 

Cuando ocurre una falla, el rele de proteccion debe desconectar o aislar 
del sistema la averia surgida para asegurar que el resto del sistema pueda 
seguir operando normalmente (sin menoscabar la estabilidad del sistema). 
La prontitud del sistema para separar e identificar una averia o falla 
electrica es clave, ya que minimiza los danos, el costo y el tiempo de 
reparation. La pronta intervention de los equipos de proteccion para aislar 
las fallas permite que la red de transmision electrica continue funcionando 
normalmente. 

Un rele de proteccion es un artefacto electrico que cuando lo energizan 
las corrientes o los voltajes para los cuales se calibro, responde a las 
magnitudes y relaciones entre esos voltajes y corTientes para indicar o aislar 
una condicion anormal de operacion. Consiste de un elemento de operacion 
y unos contactos. El elemento de operacion recibe la information de los 
transformadores de corriente o voltaje, realiza una funcion de medida o 
rastreo e interpreta los resultados en movimiento de sus contactos. Cuando 
estos contactos cierran, envian una senal para alertar o completar la orden 
para abrir un interruptor, aislar la zona e interrumpir el evento. Otro 
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componente del rele, el elemento visual indicativo, demuestra que 
ha operado. 

Los elementos electromagneticos que hacen operar los reles de 
protecc.on se clasifican en cuatro tipos basicos de acuerdo _ upos oasicos de acuerdo a su 
construccion: pasador ("plunger"), inducido de gozne ("hinged armature") 
draco de mducc.on ("induction disk") y eopa de induce! ("induction^") 

en h' inducido,son elei"™tos de t.po de atraccion magnetics. 
elecLhLL A e t'™ atrael7nnadura' f"nci°nando con el pnncipio del 
elecdoiman. A este pnncipio de electroiman se le puede aplicar uno de los 

de operar y S^ *7°* ° P3ra <>Ue pueda" ^ 
conn a f cualquier anomalia del sistema. En los elementos de 

Zuce „Tna°rStmeCanirr SOn "e indUCCi6n """"<*»• "» ^ « 
produce un par torsional al igual que en un motor de induccion Desde 
luego, para que funcionen solo se pueden aplicar corrientes aher" as 

los rel6s ™™°arac.teristicasb*sica* necesarias para el funconamiento de 

U n  '  d e b e  s e r  ^ 1  T r a p i d e z  *  » n f i a b , l , d a d .  
condictnes min ma de 're6"'6 7™"™ ^ baJ° laS 

Etta* £ mres cond,ciones> 
carga minima establece H rW* • A • ndicion de proveer para una 
del rele Tp^? t7*T T" ^ de ser Ja °^i6n 
falla de corto circuito oroduce condl^10" de suplir potencia minima, una 
puede afectar ;do°er:tmaUn"i:sa VT™ ™ ^ 

suf.cientemente sens.bles para operar y rel^r el ST,a ZllZ L° 

La selecrividad de un rele de proteccion es su capacidad para reconocer 
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necesarios para aislar el elemento averiado. El rele debe discriminar entre 
una falla en su area o una falla fuera de su area para que no opere si la falla 
cae fuera dc su area de proteccion. Algunos circuitos de proteccion son 
inherentemente selectivos, esto es, las fallas externas al equipo que protegen 
no los afectan, como es el caso de la proteccion diferencial. Otros tipos de 
reles operan con retardacion de tiempo por fallas fuera de su area y son 
relativamente selectivos. Esta selectividad se obtiene ajustando los tiempos 
de operacion y las caracteristicas relativas del rele para que reaccione ante 
un area especifica. Esta calibracion es importante si el rele es de multiples 
ajustes, ya que la selectividad se establece sobre el alcance de la magnitud 
de la corriente de corto circuito. 

La rapidez o velocidad de operacion de un rele de proteccion es de 
gran importancia. Si la respuesta ante una falla no es inmediata, entonces 
la falla se puede extender a otras areas o aumentar la magnitud de los 
danos. La rapidez de operacion del rele tiene un efecto directo en la 
estabilidad general del sistema, o sea, se debe aislar la falla a la brevedad 
posible. Durante una falla de corto circuito el resto del sistema de potencia 
transmite menos energia debido a que las fuentes de generacion tienden a 
salirse de sincronismo. Por lo tanto, mientras menor sea el tiempo que la 
falla este presente, menor es el efecto en el sincronismo y la estabilidad del 
sistema. 

La confiabilidad del rele es de especial importancia para los sistemas 
de proteccion. La confiabilidad indica el grado de seguridad de que e re e 
operara correctamente cuando sea necesario y que no operara cuan o a 
averia caiga fuera de su campo de proteccion. 

Banco dc prucbas: rclcs de proteccion 

Luego de mencionar brevemente los conceptos generales de los reles 
podemos comenzar a explicar el funcionamiento del banco de prue as-
gabinete se fabrico con planchas de acero galvanizado de un grosor numero 
22. Sus medidas son de 36 pulgadas x 36 pulgadas x IB pulga as. 
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C°n "I"6'" "e madera de 1/4 Pul^da E" » interior 
se colocaron 14 mecamsmos bas.cos que componen el sistema de proteccion 

una subestacion pequena. El proposito primordial del banco de pruebas 
es s.mular una ft, de u„ sistema de transm.s.on de potenc.a compueTto d 
un transformador, una barra, interrupl0res y lineas de transmis.dn Lo 
componentes bas.cos del banco son Ios siguientes: ansmisl°" Los 

2 Reld ?n « Protecci6n diferencial del transfonnador 
3' Rele CWP p"?"'0" resSuardo del transformador 

• Rele CWP Protecc.on d.reccional de tierra para linea de 
transmision 

t r w Protecci6n difnrencial de barra 
o. Ke e CVX De smcronismo del interruptor 

• Rele CR-8 Proteccion direccional de fase para linea de 
transmision 

7. Rele MG-6 Auxiliar (tres)- Simulan Ios interruptores 
8. Interruptor de control (tres) 
9. Rele auxiliar de disparo "lock out" 
10" aTreSRbo0!f'»-dnind.caci6n de interruptor de control. 

Koja indica interruptor cerrado 
o. Verde indica interruptor abierto 
c. Ambar indica potencial 

Banco dc pmebas: circuitos de control 

f i g d T t r * i 6 n d e e  ^  
un transformador, una barra de conevfn eIectrica compuesto de 
sus respectivos interruptores (OCB) v reles d de ^"smision con 
practicamenteidenticoal sistema de control dePr0teCCK°n' Este banco es 

la industria. De esta forma el pet. A- una subestacion similar en 
oportunidad de estudiar y analizar los dffe f" ^ laboratorio la 
para el equipo instalado en un sistema electricn r artefaCtos de Pr<>tecci6n 
PO^os estud.ar y aplicar las 
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para proteger los distintos componentes de los sistemas electricos. 

Cualquier sistema de proteccion de un centro de trasmision se compone 
de reles de proteccion que procesan los disturbios o anomalias en el sistema 
electrico para dar una alarma o sacar un equipo de servicio. Los reles de 
proteccion necesitan circuitos de corriente alterna (AC), de los cuales 
obtienen los parametros del sistema electrico (corrientes y voltajes) para 
procesarlos y determinar si hay alguna condicion anormal. De acuerdo a la 
information obtenida, el rele da una alarma o saca el equipo fuera de 
servicio. Los reles tambien necesitan una fuente de energia independiente 
del sistema electrico que protegen para dar la orden de abrir los contactos 
de los interruptores . Por lo general, esta fuente de energia es de corriente 
directa (DC). Un centro de transmision tambien necesita circuitos de 
control para realizar otras funciones como abrir y cerrar un interruptor o 
cerrarlo automaticamente de ser necesario. Esta caracteristica se Integra en 
el banco de pruebas. 

Los elementos del banco de pruebas son los siguientes: 

1. Reles de proteccion para una linea de trasmision, un trasformador 
de distribution de alta capacidad y la barra de interconexion de 
las lineas de transmision y el trasformador. 

2. Reles auxiliares que simulan la operation de los interruptores. 
3. Bombillas que indican si los interruptores estan cerrados o 

abiertos, o si hay potencial en la linea de trasmision o el 
transformador. 

4. Circuitos de control para abrir y cerrar los interruptores, o cerrar 
automaticamente en el caso de interruptores de lineas de 
transmision. 

5. Bornes para simular pruebas a los reles de proteccion. 
6. Una fuente de energia de corriente directa (DC) (sistema auxi lar 

de energia del banco). 
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Figura I. Diagrama esquematico del banco de pruebas 

Proteccion y circuitos de control para el transfoimador 

transmisyi6n:difePrenc1alyrresgua0rdoPaLVDroTnSf0rTd0r ^ °entr0 de 

fallas entre Ios interruptores del ^0™^°'°" ferenCial Sol° detecta 

proteccion diferencial (HU). Este sistema de n J C°nS'a de "" re'd de 

fuera de esta area Dor In ni»» c A- proteccion no detecta fallas 
transformador. De'bido a que laVotecciT SiSte™a Pr°tege £' I0°°/o del 

protege totalmente (fig. 2) se ' nc,al de) transformador lo 
sobrecorriente para resguardar h nmr "Slt* Protecci6n adicional de 
del secundario del transformador La 0™?°"'' ?enCiaI y Ios inter™Ptores 

„„„ aj.sies, ls 
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operar, y finalmente, accionar sus contactos para dar la orden de abrir todos 
los interruptores del transformador. 

Figura 2. Circuito de la proteccion del transformador 

El circuito de proteccion del transformador se alimenta de una fuente 
de energia de 125 voltios y presenta los contactos usados para ambos tipos 
de proteccion: diferencial y resguardo. Cuando uno de los circuitos de 
proteccion opera, sus contactos dan paso al voltaje de control para accionar 
un rele auxiliar que ordena operar todos los interruptores del transformador. 
La figura 2 tambien muestra el diagrama electrico, la secuencia del paso de 
la corriente, los componentes internos que forman los dos tipos de 
proteccion del transformador, la tabla para el desarrollo de los contactos del 
rele de barra ("lock-out") y una bombilla roja (RIL) que monitorea la 
bobina del "lock-out" y la fuente de voltaje (DC). 
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La figura 3 presenta el circuito de proteccion diferencial del 
transformador (rele HU). En este circuito la unidad HRU es la unidad 
restnctora de armonicas y la unidad DU es la unidad diferencial. En el 
diagrama se presenta el transformador de corriente (CT), la bobina de 
operacion (O) y la unidad instantanea de corriente (INST) La figura 4 
detalla los circuitos de pruebas del rele HU. 

Figura 3. Circuito de proteccion diferencial del transformador (rele HU) 

La figura 5 muestra el circuito 
la figura 3. La figura 6 ilustra 
caracteristica de "slope" y la figUra 

unidad de sobrecorriente. 

de pruebas de la unidad que presenta 
el circuito de pruebas diferencial o 

m"estra el circuito de pruebas de la 
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b  )  R E L E  3 5 *  S E N S I T I V I O A O  1 . 6 0  0 1 . 9 0  A M P  

2  •  ' P I C K - U P  U P P E R  U N I T '  ( H A H )  

T A P  .  5  

U T I L I Z E  E L  C I R C U I T O  A N T E R R I O H  

L A  C O R R I E N T E  O E  O P E  A « C  I  O N  E 5  M A S  6  A  J  *  Q U E  E N  
L A  U N l D A D E O U J P E f i O  N O  M  E  N O P  D E  U N  ( 1 )  A U P .  

3  ' P I C K - U P  I N S T A N T A N E O U S  U N I T '  

T A P S  »  5  

U T I L I Z E  E L  C I R C U I T O  A N T E R I O R  

A  P  L  I  Q  U  E  S B  A M P S .  P O R  L O S  9  0  R  N  E  S  3  Y  7 ,  Y  L A  u N  I  D  A  0  D  E  8  E  
O P E R A R  T  T I R A R  B A N D E R A .  E S T A  P A U E 8 A  O E B E  H A C E R C E  L O  M A 5  

R A P I D O  P 0 S I 8 L E  P A R A  N O  D A N A R  E L  R E L E  

Figura 4. Circuitos de prueba para el rele HU 

Proteccion y circuitos de control dc barra 

La proteccion diferencial de la barra del banco se compone del rele 
(KAB) de proteccion diferencial y, como es diferencial, cubre el 10(^ del 
area protegida. En la figura 1 este rele se identifica como el 87B, 
comprendido entre los interruptores 0010, 3050 y 4050, y supervisa las 
corrientes de entrada y salida a la barra. 
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Figura 5. Circuito prueba unidad "restrain" harmonico (HRU) 

Figura 6. Circuito prueba diferencial o caracteristica de "slope 
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1 .  9 A 0 A  P U O B A #  V K I Q A O  0 1  S O B  B E  I  ( N T  E  

fUtN1E 01 
C O t f t l  t  M  T I  

I  C O N T A C T O S  0 E  U M l O » 0  
O E  s o e f l E c o a o i t M t j  

Figura 7. Circuito de pruebas unidad de sobrecorriente del rele CO-6 

La figura 8 muestra el circuito de control que responde al detectar una 
anomalia en su area. Comenzando por el terminal 10, vemos que hay un 
fusible que precede el circuito con el unico proposito de proteger los demas 
artefactos que componen el circuito. Bntre los terminales 9 y 10 se conecta 
una luz roja indicadora (RIL) que se alimenta a traves de la bobina del rele 
auxiliar de disparo 86B. Esta luz se mantiene encendida hasta que cierre el 
contacto de la unidad diferencial 87B, se energice la bobina del rele 
auxiliar de disparo 86B y los demas contactos del auxiliar de barra C1^en 

para dar paso a la senal que opera todos los interruptores de la barra ( , 
3050 y el 4050). Tambien podemos observar que entre el terminal 9 y 1 
hay tres de los componentes que permiten el paso de la senal en orma e 
corriente electrica para que los sistemas respondan ante cualquier anoma ia^ 
La labia en la figura 8 muestra la funcion del rele auxiliar de disparo W>ti 
que se encarga de pasar la orden. Cuando la senal energiza e re e , 
luz roja indicadora se apaga y la luz verde de cada interruptor conecta o 
la barra se enciende para indicar que estos interruptores estan a ier os. 
la figura 9 se muestra el diagrama para las pruebas de voltaje y c®rrl® 
que se requieren para ver el comportamiento del rele e Pr° e _ . 
diferencial KAB. Para que estas unidades operen, ajuste las uni a 
valores deseados y verifique el ajuste con un amperimetro y vo 
respectivamente. 
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Figura 8. Circuito proteccion diferencial de la barra 

Protection y cincuitos de control y disparo de la llnea 3050 

docctLfaTdTvoltajfy un ^ C°mPOne d' U" re,< 

fase y tierra. La figura 10 nresenta m - sobrecorriente para fallas di 
interruptor de la linea 3050 In? c*rcuit0 de control de proteccion del 
contactos del TT1 dC ^ (6?>' l0S 

direccional de tierra C67N1 nnP f ontact°s del rele de voltaje 
detectan alguna falla/lofcir^T estos reles 
contactos para energizar la bobitM ri T cornentes continuas accionan los 
interruptor 3050 fig T Lea n I ^ diSpar° * asi ab"r 

^ S- L a 1). La bombdla roja (RIL) indica si el 
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interruptor esta cerrado. Tambien podemos ver dos conjuntos de contactos: 
el del 86B o el interruptor de barra "lock-out", que al cerrar activa la bobina 
de disparo del interniptor MG-6, y el contacto del interruptor manual CS/T 
para abrir manualmente el interruptor. Dado que los dos reles que proveen 
laproteccion de la linea 3050 son el rele de sobrecorriente direccional de 
fase (CR-8), identificado en la figura 10 como 67, y el rele de 
sobrecorriente y voltaje direccional de tierra (CWP), identificado como 67N, 
los circuitos de prueba para estos reles se ilustran en las figuras 11 y 12, 
respectivamente. 

'*!» MMU UK ID *0 01 IQIlHOltUKlt 

o oi aotaece* 

Figura 9. Circuitos de pruebas de sobrecorriente y sobrevoltaje para el 
rele de protection diferencial KAB. 

79 



Figueroa/Banco de pmebas de reles 

y* 

• • T "  

JJL 6 

Figura 10. Circuito de proteccion de linea 3050 

cerrar nianua^mente'elPcon(acto dcTa unidad^d^ de.Sobrecorriente lla>' que 
de prueba a la unidad de sobrecorrLmett^y (ome ^ 
rele. segun la curva de inversidad del 

arcUit°S * COn,n" y de recierre de la llnea 3050 

Para el circuito de automaticidad de recierre h i i-
mtegraron dos artefactos electricos v „„ n Ia I,nea 3050 se 

switch") para activar o desactivar la n t rruptor de P'esion ("toggle 
todos los coiuponenteT*ZoS dTct'^ ̂  figU™ 13 ~ 
automaticidad si las condiciones del sistema lo re ° Permiten eSta 

proveen esa an.cnadcidad son el reld terma, deTC tSSSHS 
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62 (de 5 segundos) y el rele auxiliar de automaticidad (04), trabajando 
conjuntamente con el control de cierre del interruptor MG-6 (CS/C). El 
control de cierre CS/C se puede operar manualmente para activar o 
desactivar los interruptores de linea. 

3Z1 ==•=•" 

Figura 11. Circuitos de pruebas de sobrecorriente y sobrevoltaje para el 
rele de sobrecorriente direccional de fase CR-8 

Si el circuito de recierre automatico esta ON , activado por 
interruptor de presion, al momento que un circuito de proteccion ispara un 
interruptor, un contacto "b" de este interruptor acciona el circuito e recie 
automatico. Este circuito de recierre permite que el rele 62 haga un recie 
del interruptor automaticamente a los cinco segundos. Si e redenr 
exitoso, el rele 62 se restituye y queda listo para otra operacion. 
circuito de la figura 13, el contacto 86B evita que el interruptor MO-
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cierre cuando la proteccion de la barra haya operado. El interrupter MG 6 
ciena unrcamente cuando se rcslituyc el rele 86B para evitar energizar la 

1 :  » in  ' t tm  ua io .p  Di t i cc iomi  

' " F I R E  D E  »o i r« j f  C O N  
P O O . I J . O N  C , , A  0 F 5 T L , , A  

E T  » O I T « J E  C D N  oes»Ecro  
'  t A  »• !  

Figura 12. Circuitos de pruebas Dara  <»i r»i* A l  HLZ ? ' 61 reIe de s°brecorriente y voltaje 
direccional de tierra CWP 

Grcuitos de control y disparo de la linea 0010 

interrupter 0010 que a^enta^rpansf6 C°°!To1 V d'Spar0 para ,a linea del 
cuatro de los coiptC^^°™!El C'rc""° « contpone de 
auxiliar de disparo de barra 86B ("lock-out"! T1""0' '°S Contactos dcl ^Ie 
de disparo del transformador 86T ("lock ouV'T C.°ntactos deI reK auxiliar 
disparo CS/T y la bobina de disoarn ^ X lnterruplor da control-

disparo del interrupter (TC). El control de 
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disparo se opera manualmente y posee tres posiciones: disparo, normal y 
cerrado. 

v - . i  

•  n  t ic  
1 0 1 * 1  i e  t h i i i m  

M E I  I I B  I  C A l O t  | l  

•  ' M O H M p I  ( H . | )  

O i l i u #  t c i  i i T i i a v M i t  [  « c  •  i  

O B I f t t T f t  ! •  * 1 1  I H T f t l V M D I  [ I t ' l l  

B i l l *  I I  ( I M N  I I I  I I U I I I M 8 I  

I I I  H U H  » (  1  I  1 * 9 9  

I t d t V P I I I  T O I C K  

H i  A v x i t i a t  I t  t i n < i o m » u o  

e m c T o  » e  i t  
(  d i t i n e  o f  
I I I  O f  1 1 1 ( 1 0  

1 M I I T  A R B  I I I  

- O U T  >  

Figura 13.Componentes interaos circuito de recierre de la linea 305 

En la figura 15 podemos ver que los contactos del 86B y el 
la senal electrica hasta la bobina del MG-6 que Simula e nc.An 

linea 0010. Los interruptores de control-disparo, por ser de ip 
y de operacion manual, pueden activar o desactivar el sistema. 
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dectr que podemos d,sparer o activar los sistemas de proteccion 
manualmente para s,mular cualquier aver,a en el banco de pruebas Ante 
una falla, los reles KAB y HU controlan los dos contactos principales 86T 
y B, y sus bobinas, respect,vamente (circuitos de las figures 2 y 8) 

» 

(L£«tMTO Of  V0l?* jg  

Figure 14. Circuito de pruebas del rele de sincronismo CVX. 

Orcultos dc control y rvcicro del interroptor 0010 

cerrar este^nterru^toTlos TOntactos°dd -de' 'nterruptor 0010- Para 

transformador (86B y 86T) deben esta " 6 ,aUX'llar de disParo de barra y 
de cierre de, inlmqL Ho6 L " b°bina 

cerre (CS/C) se active manualmente Aone™ 11Merruptor de c°ntrol de 
de control de cierre se puede cerrar el in? manualmente el interrupter pucuc cerrar el mterruptor 0010. 
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V V 
- — I T  ~ 8  6  

l3:s r 
© 

I T E a U I H A L » E G * ' I V 0 ) 

Figura 15. Circuito de control y disparo de linea del interruptor que 
alimenta el transformador 

Para asegurar que el sistema no tenga fallas permanentes hay que 
inspeccionar visualmente el transfonnador y la barra. Por tal razon, e anco 
no dene automaticidad para el recierre. Para activar la linea ay que 
accionar manualmente la manija del interruptor de control de cierre 
entre los terminales 1-1C (fig. 16). (Vea el desarrollo de contactos de 
interruptor MG-6 en la figura 19). 

Proteccion y circuito de control y dispart) de la linea 4050 

Los circuitos de control de la linea 4050 son similares a los de 
3050, excepto que la proteccion no esta conectada. Como a inea 
una linea futura, solo se incluye un control manual y automatico y 
losmismos controles de la linea 3050. El disparo de esta inea, o 
su desactivacion por medio de su interruptor, ocurre cuan oe re 
de disparo de barra 86B cierra sus contactos. En la figura 17 o 
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resj»„Sables del "isparo de la linea estan local,zados eatre los terminales 
•* y 3C y el de disparo manual entre los terminals it,™.-. lcirama'es 
control de disnarn rrzrr\ ci renninaJes 3 y 2 del interTuptor de 
CS/T energ fla bobl?, f ^ 3 ***' * CUa'quiera de 860 ° , energiza la bobina del interruptor de disparo 4050. 

A' -Vlk-'L 

1' 

Rgura 16. Qrcuito de recierre del interruptor 0010 

^ d e  « * , e s  
circuito de automaticidad y recierre se int y °Pera de is"al forma Para eI 

como en el circuito de control v ant C®raron dos artefactos electricos, 
interruptor de presion para ativafo^ 3050' * eI 

18 ^ bS C°m~ internet 
que permiten que 
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la automaticidad ocurra si las condiciones del sistema lo permiten. Los 
artefactos que dan esta automaticidad son el rele termal de tiempo (62) y 
el rele auxiliar de automaticidad (04), al igual que en el caso de la Hnea 
3050, trabajando en conjunto con el interruptor de cierre CS/C. El 
interruptor de cierre puede operarse manualmente para activar o desactivar 
el interruptor de Hnea. En el caso de esta linea futura no se incluyo rele de 
sincronismo. 

l E T f » 0 «  .  K f i l ' K f l  

' »  F V S i S L f  
11 tioGue oc >e«»iN«iss 
"i MO mo • euro • 116"! 
" i •! HOO'ldd 1•0 - t | 
" «  C I N 1 X 1 0  - I '  O H  m o i l  III! iviuiil D C  0 !  

! > » • >  ( I O t C  O U T  |  '= ««a • M« DC l  l a l K I V ' l t l  o t  D I 5 » « » 0  106 * It ?> »ungiii< oi com>oi oc oc$p«»o T tC. T. I . | 

« ! » ;  D O  C I I S ! C »  I C I I J  D C  M D T C C C I 0 N  

C 0 N I C T H 0 0 6  0 0  L  f l  C O K t H O l E S  

Figura 17. Circuito de control de la Hnea 4050 
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Figura 18. Componentes de au.omafcdad 

BOmCS ^ SimUl— Prochas a los «„ * pro(ccci,,n 

uno deOSIosTantlPerquae Tl fabricame' 6nCUentran ^amente en c 
dibujos de pruebas. Los bornes se Y CStan marcados en 

las corrientes de pruebas a cada rele ^ ̂  apIicarIe ,os v°ltaje 
operacion y funcionamiento. respectivamente, para verificar 

Fuente de energla de eoniente direeta (DC) 

rectfficadoTrcotienterfltema%Cur,iTidireC,a (DC) tiene un d'° 
y TB-B positivo y negativo respectivam °S b'°ques de lc™™les TB 
proteecon, como cualquier s'istema auxiliaT'dete'd SiStema aU"iliar 

uxmar, debe de ser independieni 
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seguro y confiable debido a que de esto dependen los sistemas de 
protection en una falla. La norma comun es usar bancos de baterias que 
proporcionen un voltaje de corriente directa (DC) ante la eventualidad de 
perdidas en el voltaje primario, ya que la energia disponible para los 
sistemas de protection depende del voltaje de resguardo que hay a para 
energizar los auxiliares. Estos auxiliares son los reles encargados de dar la 
orden a los intermptores principales de linea, en nuestro caso del banco de 
pruebas los rele MG-6 (fig. 19). 

La energia de resguardo para el banco esta disponible a traves de un 
voltaje de corriente alterna (AC) que un puente rectificador cambia a 
corriente directa (DC). La capacidad de corriente de este diodo es de 40 
amperios dados por el fabricante como el maximo de carga en sus 
funciones. 

Conclusion 

A1 finalizar los trabajos de alambrado y construction del banco de 
pruebas he descubierto que el campo de la protection de sistemas electricos 
con reles de protection exige saber mucho de la materia. Es un campo que 
requiere saber de todas las ramas de la electricidad y la mecanica para 
analizar los componentes del sistema electrico de forma que se proteja el 
sistema eficientemente y con el mejor grado de confiabilidad posible. 

El banco de pruebas construido permite probar los reles y ajustar y 
sincronizar los componentes que lo forman segun se especifica en e 
objetivo del proyecto. La facilidad de observar el funcionamiento del re e 
fuera del banco es otra de las ventajas que permite estudiar como opera este 
componente. La operation de los distintos reles que forman el banco fact i a 
el estudio de los distintos esquemas de protection de los componentes 
sistema electrico, lineas de transmision, barras, transforma ores y 
generadores de potencia. El uso del simulador construido permite tan 
estudiar la teoria, practicar con sistemas y equipos de protection, o s 
la respuesta del rele, ya sea solo o con el sistema disenado, y re acionars 
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CJ? ,a seCUCncia de Proteccion de una subestacion. Todo esto es de gran 
utilidad para el estudiante de ingenieria electrica. 8 
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Figura 19. Desarrollo de contactos del rele MG-6. 
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Hoja de pruebas relevador (HU) 

Fecha 
Modelo Sensitividad Libro de intrucciones 
Ajustes: Wndgl "tap" alto C.T. Wndg2 "tap" bajo 
C.T. Instantaneo A 

Pruebas 
Aplique una corriente de 20 veces el tap para cotejar el "pick up" de 

unidades HRU y DU, respectivamente. 

"Pickup" unidad hru ("tap" en 5) valor acept. De (1.35@1.65) Amp. 
"As found/as left" 

Wndgl p.u. / A D.O. / A 
Wndg2 p.u. / A D.O. / A 

"Pickup" unidad DU ("tap" en 5) valor acept de (1.35@1.65) A 
"As found/as left" 

Wndgl p.u. / A D.O. ! A 
Wndg2 p.u. / A D.O. / A 

Unidad instantanea ("tap" 5) "pick up" A acept. (lOXtap) 

Pntebas de armonicas tap en 5, Ioc en 4 A DC 
Valor aceptable lac / A de (6.5@9) A 

Prueba diferencial % "slop" DU "tap" segun ajustes o ambos en 5 
Wndgl lac Kir") / A 
Wndg2 lac Iflr) I A 

Tarjeta "Tap" Idc A 
Comentarios 
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Hoja de pruebas relevadorde sobrccorriente (CO-6) 

Fecha 
Modelo del rele 
Alcance ("range") de la unidad de sobrecorriente (a). 
Alcance de la unidad instantanea (a) ~ A 

Ajustes del rele 

Time level" instantaneo A 
Valor de prueba A Hz 

Construccion de la curva del rele CO-6 segun los siguienles ajustes 

^ap = "Time level" = 

Multiples del "tap" Amperios Ciclos 

2 ~ — 

3 — 
4 __ — 
5 — 
6 — 

7 — 
8 
9 

10 

Observaciones: 
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Hoja de pruebas de ajustes de relevador de proteccion de barra (KAB) 

Fecha 
Modelo del rele 
Alcance de la unidad de sobrecorriente @ A 
Alcance de la unidad de voltaje @ V 
Ajustes del rele: V A 

Pruebas 

Unidad de sobrecorriente 87H 

Conecte la fuente de corriente al rele por Ios bornes 6 y 7 (fig. 9) y 
mida la corriente de "pick up". Desconecte la corriente al rele para 
ajustarlo. 
"Pick up": A 

Unidad de voltaje 87L 

Conecte la fuente de voltaje al rele por los bornes 8 y 9 (fig. 9) y mida 
el voltaje de "pick up". Desconecte el voltaje al rele para ajustarlo. 
"Pick up"; V 

Tarjeta "Tap" Idc 

Observaciones: 
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Hop dc prucbas del iclc de sobrcconicnte direccional (CR-8) 

;—; Modelo del rele 
Alcance de la unidad de sobrecorriente (a) A  

Alcance de la unidad instantanea 
A 

A Alcance de la unidad direccional v a 
Ajuste del re.e "tap" 

Pruebas 

Unidad de sobrecorriente 

"Pick up": Unidad de disco A  •  -

Valor de prueba en unidad de disco A " ane°~uT A 

Aplique una corriente al rele n? s «« i L  

verifique la corriente de pick UD de' H 8 y 9 (fig" H) 

Desconecte la corriente mn v unidad de disco e instantane 
al rele para verificar su opera^r^rrcu^5' T°me "" ^ 

Unidad direccional 

"Pick up": y A 

Angulo ("lead" oT"lae" ) 

Angulo de torque maximo 

Observaciones: 
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Hoja de pruebas del rcl£ de corriente direccional (CWP) 

Fecha 
Modelo del rele 
Alcance de la unidad de sobrecorriente @ A 
Alcance de la unidad instantanea @ A 
Alcance de la unidad direccional V A 
Ajuste del rele "tap" "time level" instantaneo. 
Amp.Mp. 

Unidad de sobrecorriente 

"Pickup": instantaneo 

Pruebas 

Unidad direccional 
"Pickup": V A 
AnNo. ("lead" "Or lag" ) 
Valores de pruebas de la unidad direccional 

V A Hz 

Angulo de torque maximo ("maximun torque angle") 

Determine el area de operacion de la unidad direccional desfasando el 
voltaje y manteniendo la corriente fija. Refierase a la figura 12 y al manual 
del rele para detalles. 

V A Annulo 1 Angulo 2 
MTA !I 

Observaciones: 
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Hoja de pmebas del rele de sincronismo (CVX) 

Fecha 
Modelo 
Libro de instrucciones 
Ajustes: angulo de ci^TZ~y "time level" 

Pruebas 

Con el voltaje Vl= 115V aplique V2= 115V 
tiempo de operation seg. 

Con el voltaje Vl= 115V incremente V2= 94V F1 r,r a K <-*» aju,; 

V2 "lead" VI / 
V2 "lag" VI 

Tarjeta "tap" Idc 

Observaciones:_ 
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