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RESUMEN

La presente investigacion se centra en la implementacion y evaluacion del sistema de
proteccion diferencial para transformadores eléctricos utilizando el relé SEL-387E y
pruebas realizadas con la plataforma OMICRON. Se analiza el comportamiento del
transformador ante distintas condiciones de falla, incluyendo sobrecorriente y fallas
diferenciales, con el objetivo de verificar la efectividad de la proteccion y su capacidad
de respuesta en tiempos adecuados. A traves de simulaciones y pruebas en laboratorio, se
identificaron los tiempos de activacion de las protecciones bajo diferentes
configuraciones. Los resultados indican que la proteccion diferencial opera de manera
eficiente, permitiendo una deteccion réapida de fallas internas sin generar disparos
innecesarios ante fallas externas o corrientes de magnetizacion. Ademas, se observé que
la correcta coordinacion entre las protecciones diferencial y de sobrecorriente mejora la
confiabilidad del sistema y reduce el riesgo de dafio en el transformador. El estudio
también permitié detectar oportunidades de mejora en la configuracion de los umbrales
de disparo, asi como la necesidad de implementar estrategias de mantenimiento
preventivo para optimizar el rendimiento del sistema de proteccion. Finalmente, se
proponen recomendaciones para fortalecer la seguridad y estabilidad del transformador
dentro de una subestacion eléctrica, asegurando su correcto funcionamiento ante eventos

adversos y garantizando la continuidad del suministro eléctrico.

Palabras claves: Proteccion diferencial, Relé SEL-387E, Simulacion en ETAP, Pruebas

con OMICRON, Transformador de tres devanados
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ABSTRACT

This research focuses on the implementation and evaluation of a differential protection
system for power transformers using the SEL-387E relay and tests performed with the
OMICRON platform. The behavior of the transformer under different fault conditions,
including overcurrent and differential faults, is analyzed to verify the effectiveness of the
protection and its response time. Through simulations and laboratory tests, the activation
times of the protection system were identified under different configurations. The results
indicate that the differential protection operates efficiently, enabling the rapid detection
of internal faults without causing unnecessary trips in the presence of external faults or
magnetization currents. Additionally, it was observed that the proper coordination
between differential and overcurrent protection enhances the system’s reliability and
reduces the risk of transformer damage. The study also identified opportunities for
improvement in trip setting configurations and the need to implement preventive
maintenance strategies to optimize the performance of the protection system. Finally,
recommendations are proposed to strengthen the safety and stability of the transformer
within a substation, ensuring its proper operation under adverse conditions and

guaranteeing the continuity of the power supply.

Keywords: Differential protection, SEL-387E relay, ETAP simulation, OMICRON

testing, Three-winding transformer



Capitulo |
1.1. Titulo

Implementacion de un esquema de protecciones para un transformador de poder de tres
devanados con relé SEL 387E, cumpliendo la norma IEEE C37.91, mediante simulacion
en ETAP e inyeccion de corriente secundaria.

1.2. Introduccion

En el campo de la ingenieria eléctrica, los transformadores de poder desempefian un papel
crucial en la transmision y distribucion de energia eléctrica. Entre estos, los
transformadores de tres devanados destacan por su capacidad de interconectar sistemas
de diferentes niveles de tension, ofreciendo flexibilidad operativa y eficiencia en la
transferencia de energia [1]. Sin embargo, estas mismas caracteristicas también los hacen
susceptibles a fallas complejas que pueden comprometer la estabilidad del sistema

eléctrico si no cuentan con un esquema de proteccién adecuado.

A medida que los sistemas eléctricos evolucionan para adaptarse a demandas energéticas
crecientes y a la integracion de energias renovables, los transformadores de tres
devanados adquieren un rol de cada vez mas estratégico. Su capacidad para operar en
diferentes niveles de tension los convierte en componentes esenciales para garantizar una
transicion eficiente de energia entre distintas areas de la red. No obstante, esta versatilidad
también genera nuevos retos en términos de proteccion, ya que deben enfrentarse a fallas
especificas como cortocircuitos internos, desequilibrios de fase y sobrecargas térmicas,

que requieren soluciones avanzadas para ser gestionadas de manera efectiva,

El disefio de sistemas de proteccidn robustos no solo es vital para preservar la integridad
de los transformadores, sino también para garantizar la continuidad del servicio eléctrico
y evitar interrupciones costosas. En este contexto, el uso de herramientas avanzadas como
el software ETAP para simulaciones y dispositivos como el relé SEL 387E, respaldados
por equipos de prueba como el OMICRON CMC 356, representan un enfoque integral y
moderno para abordar estos desafios. Estas tecnologias permiten no solo identificar y
mitigar fallas con mayor precision, sino también optimizar el desempefio operativo del

sistema eléctrico en su conjunto [2]

La implementacion de estandares internacionales como la IEEE std C37.91 en el disefio

y configuracion de esquemas de proteccion asegura un marco de trabajo confiable y



valido por la industria. Esto es particularmente relevante en un entorno donde la
confiabilidad del suministro eléctrico es crucial para sostener actividades econémicas,
industriales y sociales. Al garantizar un alto nivel de proteccion en transformadores de
tres devanados, se contribuye al desarrollo sostenible del sector energético, alinedndose

con las necesidades actuales de modernizacion y resiliencia de los sistemas eléctricos.
1.3.  Planteamiento del problema

Los transformadores de poder de tres devanados representan componentes criticos en los
sistemas eléctricos debido a su capacidad de gestionar flujos de energia entre maltiples
niveles de tension. No obstante, su disefio y operacién estan sujetos a riesgos
significativos relacionados con fallas internas y externas, como cortocircuitos,
sobrecargas térmicas y desequilibrios de fase. Estas condiciones adversas pueden
ocasionar interrupciones graves en el suministro eléctrico, dafios costosos al equipo e

incluso riesgos para la seguridad del personal y las instalaciones [3].

A pesar de la disponibilidad de dispositivos avanzados como el relé SEL 387E y
herramientas de simulacion como ETAP, persisten desafios en la correcta configuracion
y validacion de esquemas de proteccion especificos para transformadores de tres
devanados. La falta de una metodologia clara y estandarizada para aplicar estas soluciones
tecnoldgicas puede llevar a configuraciones subdptimas, aumentando el riesgo de fallas
y comprometiendo la confiabilidad del sistema eléctrico.

La necesidad de desarrollar y validar un esquema de protecciones robusto, que utilice de
manera efectiva tecnologias modernas y cumpla con las normativas internacionales como
la IEEE std C37.91, es crucial para garantizar la operacién segura y eficiente de los
transformadores de tres devanados. Este estudio busca abordar esta brecha,
proporcionando un marco metodolégico que permita implementar soluciones de

proteccion confiables y sostenibles para el sector eléctrico.
1.4, Justificacién

La proteccion adecuada de los transformadores de poder de tres devanados es una
prioridad estratégica para garantizar la estabilidad y seguridad de los sistemas eléctricos
modernos. Dada su relevancia en la transferencia de energia entre diferentes niveles de
tension, estos transformadores son esenciales para satisfacer la creciente demanda

energeética y garantizar un suministro confiable en redes cada vez mas complejas [4].



Este trabajo aborda la necesidad de aplicar un esquema de proteccién basado en
tecnologias avanzadas como el relé SEL 387E, complementado por simulaciones en
ETAP y pruebas de validacién con el equipo OMICRON CMC 356. Estas herramientas
no solo mejoran la capacidad para detectar y responder a fallas con mayor precision, sino
que también optimizan el mantenimiento preventivo y correctivo, reduciendo costos

operativos y aumentando la vida util de los equipos [5].

La adopcion de estdndares internacionales como la IEEE Std C37.91 proporciona un
marco metodoldgico robusto que asegura la confiabilidad y efectividad de las soluciones
propuestas. Este enfoque permite alinear las practicas locales con las mejores estrategias
globales, promoviendo un sector eléctrico mas resiliente, eficiente y sostenibles. Ademas,
el conocimiento generado por esta investigacion beneficiard tanto a empresas electicas
como a instituciones educativas, proporcionando una base para futuras innovaciones

tecnoldgicas y de ingenieria [6].
1.5.  Delimitacion del problema

El presente estudio se enfoca exclusivamente en el disefio y validacion de un esquema de
proteccidn para transformadores de poder de tres devanados utilizando el relé SEL 387E.
El alcance de la investigacion esté limitado a la simulacion de condiciones operativas y
de falla mediante el software ETAP y la realizacion de pruebas de inyeccidn de corriente
secundaria utilizando el equipo OMICRON CMC 356.

Geograficamente, este trabajo se centrard en un entorno representativo de redes electicas
que operen bajo normativas internacionales, especificamente la IEE Std C37.91. No se
abordaran aspectos relacionados con la instalaciéon fisica del transformador ni con otros

equipos periféricos no implicados directamente en el esquema de proteccion.

El estudio abarcara un periodo de seis meses, tiempo necesario para la recopilacion de
datos, realizacion de simulaciones, configuracion del relé y validacion experimental. Este
enfoque busca proporcionar resultados concretos y replicables que puedan ser aplicados

en futuros proyectos dentro del &mbito eléctrico.
1.6. Beneficiarios del analisis de estudio
Este andlisis beneficiara a diversos actores dentro del sector eléctrico:

En primer lugar, las empresas eléctricas y operadores de sistemas de transmision seran

los principales beneficiarios, ya que el estudio proporcionara un esquema de proteccién



optimizado que contribuira a garantizar la estabilidad y seguridad operativa de los
transformadores de tres devanados, reduciendo el riesgo de fallas costosas y mejorando

la continuidad del servicio eléctrico.

En segundo lugar, los fabricantes y proveedores de equipos eléctricos, como el relé SEL
387E y el equipo OMICRON CMC 356, podrén utilizar los resultados de este estudio
como referencia para mejorar la compatibilidad y eficiencia de sus productos en
aplicaciones reales, fomentando la innovacion tecnoldgica en el disefio de dispositivos de

proteccion.
Universidad politécnica salesiana (ups) y Autor:

El &mbito académico y las instituciones educativas también se beneficiaran, ya que este
andlisis proporcionara una base sélida para el desarrollo de nuevas investigaciones y
proyectos en el campo de la proteccion de transformadores de poder. Esto contribuira al
avance del conocimiento técnico y cientifico, formando profesionales mejor capacitados

para enfrentar los retos actuales del sector eléctrico.
1.7.  Objetivos
1.7.1. Objetivo general:

Validar el esquema de proteccion méas adecuado para un transformador de poder
de 3 devanados, que seran instalado en el relé SEL 387E, analizando sus
caracteristicas y seleccionando las protecciones conforme a la normativa IEEE
Std C37.91-2008, realizando las simulaciones en el programa ETAP y verificando
las configuraciones mediante pruebas con el equipo OMICRON CMC 356 para
minimizar riesgos de fallas y dafios, garantizando una operacion segura del

transformador.
1.7.2. Objetivos especificos:

e Seleccionar las protecciones adecuadas conforme a la norma IEEE Std C37.91-
2008, con el ajuste de las caracteristicas técnicas del transformador de poder de 3
devanados para configurar en el relé SEL 387E.

e Realizar simulaciones exhaustivas en ETAP para evaluar diversos escenarios
operativos y de falla del transformador, verificando la operatividad del esquema

de proteccion.



e Validar las configuraciones del sistema de proteccion mediante pruebas de
inyeccion de corriente secundaria utilizando el equipo OMICRON CMC 356,

asegurando un funcionamiento seguro y confiable del transformador.
1.8. Metodologia y equipos

La investigacion estd disefiada en etapas claramente definidas. Inicialmente, se
recopilaron los datos técnicos y las especificaciones del transformador de poder de tres
devanados, incluyendo configuracion de devanados, caracteristicas nominales de
operacion y condiciones de carga junto con posibles escenarios de falla. Para llevar a cabo
este trabajo, se utilizaron diversas herramientas y equipos clave. El software ETAP fue
empleado para modelar el sistema eléctrico, realizar simulaciones de flujo de potencia 'y
analisis de cortocircuito, y evaluar los ajustes del esquema de protecciones. Como
dispositivo de proteccion principal, se utilizé el relé SEL 387E, un relé diferencial
multifuncion configurado especificamente para proteger el transformador de tres
devanados. Este dispositivo proporciona proteccién diferencial de fase y secuencia cero,
supervision de sobrecorriente y sobrevoltaje, y registro y monitoreo de eventos en tiempo
real. Adicionalmente, se empleo el equipo de prueba OMICRON CMC 356, un sistema
avanzado utilizado para la inyeccion de corriente secundaria. Este equipo permite simular
condiciones de falla precisas, verificar la respuesta del relé y realizar pruebas
automatizadas con un alto grado de precisién. Otros recursos incluyeron la norma IEEE
Std C37.91-2018, que sirvié como referencia principal para el disefio y validacion del
esquema, asi como materiales auxiliares como cables, conectores y una estacién de

trabajo equipada con una computadora de alto rendimiento para ejecutar las simulaciones.

El procedimiento para seguir con la implementacion de un esquema de protecciones para
un transformador de poder de tres devanados con relé SEL 387E, cumpliendo la norma
IEEE C37.91, mediante simulacién en ETAP e inyeccion de corriente secundaria, se

describe seguido:

1. Determinar los parametros del sistema eléctrico a analizar, incluyendo datos del
transformador de tres devanados y su configuracion. Establece las condiciones
iniciales y los casos de estudio, como escenarios de operacién normal y
condiciones de falla.

2. Realizar simulaciones de flujo de potencia, analisis de cortocircuito y evaluacion

de los esquemas de proteccion utilizando ETAP, modelar todos los componentes



del sistema y de ajustar los parametros de simulacion para reflejar condiciones
reales.

Configurar el relé SEL 387E con los ajustes obtenidos de las simulaciones y
realizacion de pruebas de protecciones.

Recopilar y presentar los resultados obtenidos de las simulaciones y pruebas en el
SEL 387E.

Resumir los hallazgos més importantes del estudio, sugerir posibles mejoras y

ofrecer recomendaciones basadas en los resultados obtenidos.
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2. Fundamentacion tedrica
2.1. Subestaciones eléctricas.

Las subestaciones eléctricas son instalaciones esenciales en los sistemas eléctricos de
potencia, ya que permiten modificar los niveles de tension para garantizar la eficiencia en
la transmision y distribucion de energia eléctrica. Estas instalaciones actian como nodos
de conexidn entre los generadores, las lineas de transmision y los consumidores finales,

desempefiando un papel crucial en la continuidad y calidad del suministro eléctrico [7].

Una subestacion estd compuesta por diversos elementos que trabajan en conjunto para
realizar multiples funciones. Entre los componentes mas importantes se encuentran los
transformadores de potencia, que elevan o reducen los niveles de tension segln las
necesidades del sistema. Asimismo, los interruptores facilitan la desconexién de circuitos
en caso de fallas o para trabajos de mantenimiento, mientras que los aisladores aseguran
la separacion eléctrica entre componentes con diferentes potenciales eléctricos,

reduciendo el riesgo de cortocircuitos [8].
2.2.  Esquema de subestacion de distribucion
2.2.1. Barrasimple

El esquema barra simple es ampliamente utilizado debido a su simplicidad, bajo costo y
facilidad de operacion. Este esquema consiste en un Unico conjunto de barras colectoras
al cual se conectan las lineas de entradas y salida, asi como los transformadores de
potencia y otros equipos eléctricos esenciales. Es particularmente adecuado para
aplicaciones donde la continuidad del suministro eléctrico no es critica, o donde se puede

aceptar una breve interrupcion del servicio durante el mantenimiento [9].
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Figura 1. Esquema de Barras de una Subestacion
Fuente: Adaptacion, los autores [10]

2.2.2. Barras simples seleccionada

El esquema de barra simple seleccionado es una variante del esquema de barra simple, y
se utiliza en subestaciones de distribucion para mejorar la confiabilidad del sistema
eléctrico, manteniendo la simplicidad y reduciendo costos. En este disefio, se mantiene
una barra colectora Unica, pero se incorpora un interruptor o seccionador adicional para
conectar o desconectar partes del sistema sin afectar todo el funcionamiento de la
subestacion. Este tipo de esquema es apropiado en situaciones donde se desea una mayor
seguridad operativa sin complejidad adicional, y donde se necesita realizar tareas de

mantenimiento sin interrumpir el suministro completo de energia [11].
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Figura 2. Esquema de Barra Simple Seleccionada
Fuente: Adaptacion, los autores [10]

2.2.3. Barra Principal y transferencia

La barra principal y de transferencia es un esquema utilizado en subestaciones eléctricas
que combina una barra principal con una barra de transferencia. Esta configuracién
permite mejorar la confiabilidad operativa del sistema eléctrico al facilitar el
mantenimiento y la continuidad del servicio en caso de fallas o intervenciones
programadas. Este tipo de esquema es ampliamente utilizado en subestaciones de

transmision y distribucién debido a su equilibrio entre simplicidad, flexibilidad y costo
[12].

BARRA PRINCIPAL
—_—

' \
/ EE

BARRA DE TRANSFERENCIA ‘

( | (

Figura 3. Esquema de Barra Principal y Transferencia

Fuente: Adaptacion, los autores [10]
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2.2.4. Barraen anillo.

El esquema de barra en anillo es una configuracion utilizada en subestaciones eléctricas
que ofrece un equilibrio entre confiabilidad, flexibilidad y costo. En este disefio, las barras
colectoras y los interruptores se organizan de manera que forman un anillo cerrado,
conectando los distintos equipos como lineas de transmision, transformadores y otros
dispositivos. Cada elemento del sistema cuenta con su propio interruptor, permitiendo la

operacion independiente de cada seccion [13].
O—L L

i

Figura 4. Esquema de Barra en anillo

Fuente: Adaptacion, los autores [10]

2.3. Fallas simétricas.

Las fallas simétricas, también conocidas como fallas balanceadas, son aquellas en las
que las tres fases de un sistema eléctrico resultan afectadas de manera equilibrada. Este
tipo de falla es poco frecuente en comparacion con las fallas asimétricas, pero su
impacto en el sistema eléctrico es severo debido a la magnitud de las corrientes de
cortocircuito que se generan. Las fallas simétricas mas comunes son el corto circuito

trifasico y el corto circuito trifasico a tierra [14].
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a) Three-phase short-circuit

Figura 5. Falla Trifasica
Fuente: Adaptacion, los autores [15]

2.4. Fallas asimétricas.

Las fallas asimétricas, también conocidas como fallas desequilibradas, son aquellas en
las que una o dos fases de un sistema eléctrico se ven afectadas, mientras que las
restantes permanecen en condiciones normales o menos afectadas. Este tipo de falla es
mucho mas frecuente en comparacion con las fallas simétricas y puede incluir falla de
linea a tierra (L-G), falla de linea a linea (L-L) y falla de doble linea a tierra (L-L-G)
[13].

b) Phase-1o-phase short-circuit clear of earth

— L3

T—
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L1

c) Phase-to-phase-lo-earth short-circust d) Phase-to-earth short-circuit

L3 3

1

— L2

L
L2
L1

L1

Figura 6. Fallas Asimétricas

Fuente: Adaptacion, los autores [15]
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2.5. Transformadores de potencia

Los transformadores de potencia son dispositivos esenciales en los sistemas eléctricos de
potencia, encargados de transferir energia eléctrica entre circuitos a diferentes niveles de
tension, manteniendo la frecuencia constante. Estos equipos permiten la transmision
eficiente de energia a largas distancias mediante la elevacion de voltajes y la reduccion
de corrientes, disminuyendo asi las pérdidas por efecto Joule en las lineas de transmision
[16].

Figura 7. Transformador de potencia

Fuente: Adaptacion, los autores [17]

2.6. Fallas de transformadores

Los transformadores de potencia son elementos clave en los sistemas eléctricos, y sus
fallas pueden ocasionar interrupciones significativas. Las fallas mas comunes incluyen

eléctricas, térmicas, mecanicas y quimicas [18].
Tipos de Fallas:

e Eléctricas: Cortocircuitos entre espiras, fallas fase-tierra y sobretensiones.

e Térmicas: Sobrecalentamiento por sobrecarga o insuficiente enfriamiento, y
pérdidas en el nlcleo y devanados.

e Mecanicas: Desplazamiento de devanados y vibraciones excesivas.

e Quimicas: Degradacion del aceite dieléctrico y presencia de gases combustibles
[13].
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2.6.1. Fallas externas en transformadores

Los transformadores, aunque disefiados para soportar diversas condiciones operativas,
pueden verse afectados por fallas externas que ocurren en el sistema eléctrico o en el
entorno donde operan. Estas fallas no se originan en el equipo, pero su impacto puede
comprometer la estabilidad operativa, reducir la vida atil o, en casos extremos, causar
dafos irreparables. Es fundamental identificarlas y gestionarlas adecuadamente para

mitigar riesgos en el sistema eléctrico [19].

18 2 Load cunantsam gnomd In s e

[ R ) This may be « differential or overcurrent relay
"

Figura 8. Falla externa en transformador
Fuente: Adaptacion, los autores [20]

2.6.2. Fallas internas en transformadores

Las fallas internas en transformadores son aquellas que ocurren dentro del equipo debido
al deterioro de componentes, defectos de fabricacién o condiciones operativas extremas.
Estas fallas son particularmente criticas, ya que pueden generar interrupciones en el
sistema eléctrico, reducir la vida 0til del transformador y, en casos severos, provocar
explosiones o incendios. Detectar y gestionar estas fallas de manera oportuna es esencial

para garantizar la continuidad del servicio eléctrico y la seguridad del sistema [21].
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Figura 9. Falla interna en transformador
Fuente: Adaptacion, los autores [15]

2.7. Esquema de proteccion eléctrica

Un esquema de proteccion eléctrica es un conjunto de dispositivos y configuraciones que
trabajan de manera coordinada para identificar, aislar y mitigar fallas dentro de un sistema
eléctrico. Estos sistemas son fundamentales para garantizar la estabilidad operativa y la
seguridad de los componentes criticos, como transformadores de poder, generadores y
subestaciones. La proteccion efectiva requiere una seleccion cuidadosa de dispositivos y
parametros operativos que permitan una actuacion rapida y precisa ante condiciones

anomalas [22].
Entre las funciones mas comunes de proteccion eléctrica se incluyen:

e Proteccion diferencial (87T): Detecta diferencias de corriente entre los devanados
del transformador, indicando fallas internas.

e Relés de sobrecorriente (50/51): Responden a condiciones de alta corriente que
pueden dafar el equipo.

e Proteccion térmica (49): Supervisa la temperatura del transformador para evitar

sobrecalentamientos.
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Figura 10. Esquema bésico de proteccion diferencial aplicado a un transformador

de potencia

2.8.  Transformadores de poder tres venados

Fuente: Adaptacion, los autores [23]

Los transformadores de tres devanados desempefian un papel critico en los sistemas

eléctricos, ya que permiten la interconexion de tres niveles de tension diferentes. Esta

configuracién mejora la eficiencia y flexibilidad del sistema, pero también introduce

complejidades adicionales en la proteccion debido a la interaccion entre los devanados

primario, secundario y terciario [24].

Caracteristica

Transformador de Tres

Transformador de Dos

proteccion

Devanados Devanados
Flexibilidad operativa Alta Moderada
Complejidad en la Alta Baja

Aplicaciones principales

Sistemas multitension

Redes de distribucion

Capacidad de transferencia

Superior

Inferior

Tabla 1. Comparacion entre Transformadores de Dos y Tres Devanados basado
Fuente: Adaptado de IEEE Std C37.91-2021

2.9. Relé SEL 387E

El relé SEL 387E es un dispositivo multifuncion disefiado para proteger transformadores

y otros equipos criticos en sistemas eléctricos. Este relé incluye funciones de proteccién

diferencial, monitoreo y registro de eventos, asi como proteccion contra sobrecorriente y

condiciones de secuencia negativa. Su alta sensibilidad y capacidad para actuar en

tiempos extremadamente cortos lo convierten en una opcion ideal para proteger

transformadores de tres devanados [25].



Figura 11. Relé de proteccion diferencial SEL 387E

Fuente: Adaptacion, los autores [26]

Entre las caracteristicas mas destacadas del SEL 387E se encuentran:

e Proteccion diferencial

diferencias de corriente entre los devanados.

multifase: Detecta fallas

internas basandose en

16

las

e Supervision de sobrecorriente: Proporciona proteccion rdpida ante aumentos

bruscos de corriente.

e Capacidad de registro y comunicacion: Permite el analisis post-falla mediante la

integracion con sistemas SCADA.
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Figura 12. Diagrama funcional del relé SEL 387E

Fuente: Adaptacion, los autores [26]



17

2.10. Norma IEEE Std C37.91

La norma IEEE Std C37.91 establece pautas para la proteccion de transformadores y
equipos asociados en sistemas eléctricos. Publicada originalmente para abordar las
necesidades de proteccion en generadores, ha sido ampliada para incluir recomendaciones
especificas sobre transformadores de diferentes configuraciones, como los de tres
devanados [27].

Esta norma ofrece directrices para:

e Seleccion de relés y ajustes de proteccion.
e Anaélisis de escenarios de falla.

e Disefio y prueba de esquemas de proteccién, asegurando la confiabilidad

operativa.
Parametro Valor Recomendado Comentarios
Tiempo de actuacion <50 ms Critico para fallas severas
Sensibilidad diferencial | 0.2 A-0.5 A Ajustable segln aplicacién

Tabla 2. Parametros clave recomendados por la norma IEEE Std C37.91.
Fuente: Fuente: Adaptacion, los autores Adaptado de IEEE Std C37.91-2021

2.11. Inyeccién de Corriente Secundaria

La inyeccion de corriente secundaria es un método de prueba ampliamente utilizado para
verificar el correcto funcionamiento de relés de proteccion. Esta técnica consiste en
aplicar corrientes simuladas directamente en los terminales secundarios de los
transformadores para evaluar la respuesta del esquema de proteccién bajo condiciones

controladas [28].
2.12. OMICRON CMC 356

El equipo OMICRON CMC 356 es una herramienta clave en estas pruebas. Este
dispositivo permite simular condiciones reales de operacidn, evaluar tiempos de respuesta
y garantizar que los ajustes del relé cumplan con los criterios establecidos por normas
internacionales. Sus capacidades avanzadas de automatizacion y analisis detallado lo
convierten en un recurso indispensable para garantizar la confiabilidad del sistema de

proteccion [29].
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Figura 13. Equipo Omicron CMC 356

Fuente: Adaptacion, los autores [4]
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Capitulo 111
3. Metodologia
3.1.  Descripcion del objeto de estudio

Este caso de estudio se centra en el disefio de un esquema de protecciones para un
transformador de poder de tres devanados, validando su desempefio mediante
simulaciones y pruebas experimentales. EI analisis se basa en la configuracion y
operacion del relé SEL 38eE, cumpliendo con la normativa IEEE Std C37.91. para

lograrlo, se han considerado las siguientes etapas clave:

a) Determinando la fuente y las reactancias en estrella equivalentes del
transformador, calculas sobre una base de 30 MVA, permitiendo modelar con
precision el comportamiento del sistema.

b) Configurando las redes de secuencia positiva, negativa y cero, asegurando una
representacion detallada de las condiciones de operacién y fallas. Cabe destacar
que no se consideraron fuentes de falla en los sistemas de 13,8 kV y 6,9 kV, lo
que me permitid reducir estas redes a sus reactancias equivalentes de secuencia
Unica, necesarias para evaluar fallas en la linea de 13,8kV.

c) Se calculando una falla trifasica en los terminales de 13,8 kV del transformador,
simulando las condiciones mas severas que pueden presentarse en este tipo de
sistemas.

d) Evaluando una falla eléctrica a tierra monofasica en la linea de transmision de
13,8 kV, incluyendo el célculo de la tension de fase a neutro en el punto de falla,
asi como la corriente de fase y la tensién de fase a neutro en el lado de 6,9 kV.

Estas etapas han sido desarrolladas utilizando el software ETAP, que permitié modelar y
simular los diferentes escenarios de operacién y falla. Adicionalmente, se llevaron a cabo
pruebas de inyeccion de corriente secundaria utilizando el equipo OMICRON CMC 356,

lo que aseguro la validacion experimental de las configuraciones del relé SEL 387E.

El analisis y los resultados obtenidos proporcionan un esquema de proteccién confiable
y efectivo, capaz de responder de manera adecuada ante condiciones criticas. Este
enfoque no solo garantiza la proteccién del transformador y la continuidad operativa del
sistema eléctrico, sino que también optimiza los recursos disponibles, alineandose con las

mejores practicas de la industria eléctrica.



A continuacion, se detallara los célculos realizados para esta etapa del proyecto:

SOURCE

MVAsc=600

Datos
X115-13,8 =10% 30MVA
X115-6,9 = 22,5% 15MVA

X13,8-6,9=11% 10 MVA

_ [ va
I load = ((\/E)V)
IH=150,6 A
IM=627,6 A

IL=836,7 A

Z FUENTE PU = (

z REAL)
Z BASE

ZFUENTE PU =0,0499 PU

Z CARGA PU=0,0432 PU

30MVA

115 kV 138 kV

X - 3210'% on 30MVA

1151

X =22 5% on 15MVA
11569

X =11% on 10MVA
13809

Figura 14. Diagrama sin carga

Fuente: elaborado por autores

BASE KVA
Z nuevo = Zdado (ﬂ)

BASE KVA dado
ZH =5,25%
ZM= 4,75%

ZL=17,25%

ZBASE=(

TENSION BASE VLLZ)
BASE MVA

ZBASE = 440,83 Q
ZFUENTE= 22,04 Q

ZCARGA=19,04 Q
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Z1=272=0,08006

Falla Trifasica

IcczlllezIOz(%)

lcc=12,49 PU

Falla entre 2 fases

tee = 11= (W27)

Z1+ Z2

Icc =10,72 PU

Falla monofésica a tierra

1
co= ()
Z1+ Z2+Z0

Icc =14, 655 PU

Falla entre 2 fases a tierra

_ 1
oo = <— (55@1))

Icc =15, 9333 PU

3.2.  Diagrama de configuracion del sistema eléctrico en ETAP

21

En la simulacion realizada en ETAP, como muestra en la figura 15, se disefié un

transformador de potencia de tres devanados con 2 cargas conectadas, una de 15MVA 'y

otra 7 MVA. Este diagrama representa la estructura basica del sistema de prueba, en la

cual se establecen las conexiones eléctricas entre la fuente de alimentacién, el

transformador y las cargas.
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uz
600 MVAse

B-115kV

B-13,8kV B-65,9 kv

Figura 15. Diagrama transformador de potencia de tres devanados
Fuente: Elaborado por autor

En la Figura 16 muestra como se establecié una fuente de alimentacion de 115 kV
configurada como un nodo Swing, operando en un sistema trifasico (3-phase). Esta
configuracion es fundamental para garantizar que el sistema eléctrico cuente con una

referencia estable de tension y frecuencia durante la simulacion.

Y Power Grid Editor - U2 X
u2 Info Rating Short Circuit Time Domain  Harmonic Reliability Energy Price Remarks Comment
600 MVAsc
[ 115 kv swing
)
B-115 kV —— D U2 Revision Data
o Base
0 Bus B-115kV v 115KV
— Condition
4@ Connection Service On
Oout
1 ©3Phase State | As-Built »
Uk 30/15/10 My .
Phase
1 o e ] Equipment Configuration
4 " |
g Tag# Normal
B2 Operation Mode
5 CcB3 Name O Swing
B-13,8 kv B-6,9 kv Description () Voltage Control
() Mvar Control
() PF Control
Load3 U2 . .
15 MVA Loads = & ok || cancel
7 MVA

Figura 16. Introduccion de 115 kV Swing, 3phase y modelo de operacion Swing.

Fuente: elaborado por autor
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En la figura 17 se muestra como se llevo a cabo la verificacion del rango de tension (kV)
y la condicion de balanceo (balanced). Este paso es fundamental para garantizar la
correcta parametrizacion de la red y evitar errores en los célculos de flujo de carga y

analisis de cortocircuito.

Y Power Grid Editor - U2 X
u2 Info Rating  Short Circuit Time Domain  Hammonic Reliability Energy Price Remarks Comment
600 MVAsc
[ 115Ky swing
RatedkV B © Balanced (O Unbalanced
B-115 kv Gen. Cat. A" Vangle MW Mvar %PF Qmax Qmin
2 Normal 100 0
3 Shutdown 100 Q
4 Emergency 100 0
: 5 Standby 100 0
T 6 | Startup 100 0
30/15/10MVE | 7 |Accident 100 0
8 Summer Load 100 0
9 Winter Load 100 0
CB3/ Operating
%V Vangle MW Mvar
B13:8 kv B-6,9 kv 100 0 21387 77m
toson v ~ [ [m[z] ok || conee

7 MVA

Figura 17. rango de kV y balanced

Fuente: elaborado por autor

En la siguiente figura 18 se muestra de como se definieron los pardmetros esenciales de
la fuente de alimentacion de 115 kV, asegurando su correcta integracion en la simulacion.

Entre los valores clave configurados.
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u2 info  Rating ShortCircuit Time Domain Harmonic Reliability EnergyPrice Remarks Comment
600 MVAsc
| 115KV Swing
Grounding
ouw
—— it
CB1
]
SC Rating SC Impedance (100 MVAb)
MVAsc MVAsc xR kAsc D5 a1
4(: Pos. 273998 164399
3-Phase 600 6 3012 _—
T Neg 273998 164399
1-Phase 599948 199,983 6 3.012 -
30/15/10 MV : : -
o Zero 27407 164442
m’]:\ sqIVIIIf Vin If Sl B b
o
q
i
g | -
B2
0 CB3
B-13,8 kv B-6,0 kv
E BT I =
7 MVA

Figura 18. Conexiones y Pardmetros de Cortocircuito en ETAP
Fuente: elaborado por autor.

En la Figura 19 se muestra la validacién de los parametros asociados a la barra de 115
KV, asegurando la correcta identificacion del nodo y la coherencia de los valores de
tension asignados. Esta verificacion es fundamental para garantizar la precision en los
calculos eléctricos y el correcto desempefio del sistema en los estudios de flujo de carga

y cortocircuito.



v ) ol - F pY rv = B i T e s X, - PV ez A Wy g
= T F
% O A B 5 ok 8U5 By Editor - B-115 kY x“!
Reliability Remarks Comment
Info Phase V Load Motor/Gen Rating Arc Flash Protection Harmaonic
uz 115kV 0 Amps Asymmetrical 0 kA
600 MVAsC
" =
D ENEETS Revision Data
B-115 kv MNominal kV 115 Base
115 kY =——
cB1
4 Bus Voltage Condition
% W kv Angl In
i= Service 9
Initial 100 115 0 (e
4® State | As-Built -
Operating 1] 1] o
- ™,

30/15/10 MVA Equipment Connection
@ Tag# 3Phase
( : ) Name 1Phase 2W ,—

1 e 3W
Description FEsza
Load Diversity Factor
ce3 Priority  Critical ~ Min Max.
80 % 125 %
B-6,9 kv Classification
Zone 1= Voltage Limit
Aea 1 |2 Min 90 o
Region 1 |2 Duration 0 Cycle
Loada
7 MVA

] prse - [ [a][=] cance
Figura 19. Verificacion del Voltaje y Nombre de la Barra de 115 kV en ETAP
Fuente: elaborado por autor
En la Figura 20 se muestra la validacion de la correcta conexion del interruptor CB1, que
actia como elemento de control entre la barra B-115 kV y el transformador de tres
devanados T1. La correcta configuracion de este interruptor es fundamental para

garantizar la seguridad operativa del sistema y permitir la adecuada respuesta del esquema

de proteccion ante condiciones de falla.
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ﬁcl:)zMVAsc Info Rafing Reliability Interdock Remarks
[ 121kv 3cy
Info
B-115 kv D cBl

20 kA 54 kA

i

L From B-115kV ~ | 115Ky Revision Data
B
To A ase
( ) Equipment Condition
T1 Tag#
In
30/15/10 MVA Service O
fv{jj ‘@ Name QO Out
: State As-Built ~
Description
cB3 Real Time Configuration
Status
B-13,8 kV B-6,9kV Control  Pin _ Alarm Normal
NotScanned Close
Control — Status Ociose
(No Tag) Oren . -ﬂ () Open
Load4
B P CB1 v . E oK | cancel
o ElEE= = BE >

Figura 20. Verificacion de la Conexion del Interruptor CB1

Fuente: Elaborado por autor

En la Figura 21 se muestra la seleccion del interruptor de media tension desde la biblioteca

de equipos del software. Para esta simulacion, se eligio un interruptor de la marca ABB,

reconocido por sus confiabilidad y capacidad de interrupcion en sistemas de potencia de

alto voltaje.

u2
600 MVAsc

B-115 kV/

CB1

—®

T
30/15/10 MVA

@

B-13,8kV B-6,9 kV

Load4
7 MVA

¢ High Voltage Circuit Breaker Editor - CB1

X
Info  Rating Reliabilty Interlock Remarks Comment
[ 121kv3cy 20 kA 54 KA
Standard Library Info
ANSI MFR ABB
IEC Model 121PM20
Rating
Time Constant
Max kV Cont Amp Standard Cycle CPT
[121 ~| 1200 ~|  sYMm ~ 3 v |2 v 45
Rated Int Max Int C&L ms CB&L Peak S Factor % dc
|20 MR MRE N ~] 1.2061 4768
Application/Association
@ Association v ID v TRV

(C) Reverse Direction

v@ oK | Cancel

Figura 21. Seleccion del Interruptor ABB en la Biblioteca

Fuente: elaborado por autor
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En el siguiente paso de la simulacion realizada como muestra la Figura 22 se elabor6 un
transformador de potencia de tres devanados, configurando los pardmetros eléctricos y
caracteristicas de disefio segin los requerimientos del sistema. Este tipo de
transformadores se emplea en sistemas eléctricos de transmision y distribucion para
interconectar redes de distintos niveles de tension con alta eficiencia y estabilidad

operativa.

7% 3-Winding Transformer Editor - T1 X

Magnetization Remarks Comment

u2
Info Rating Impedance Tap Grounding Protection Harmonic Reliability

600 MVAsC

30 15 10 MVA ONAF 115 138 69kV

Info

adas
B-115 kV ID|T1 ™~

cB1 Prim. B-115kV ~ | 115kV

Sec. B-138kV ~ 138KV Revision Data

Base

:R Ter. B-6IkV ~ BIKV
Equipment Condition
T o
In
30/15/10 MVA Tag# Service
G ) ou
L. Name State  As-Built v
Description Connection
T 3-Phase
Manufacturer Shell -
B-13,8 kv B-6,9 kv e
Type |/ Class
Type Class BIL Temp
Liquid-Fill v ONAF v 750 v 65 ~
Loada
7MVA e

Figura 22. Configuracion del Transformador de Potencia de Tres Devanados

Fuente: elaborado por autor

En la Figura 23 se muestra se puede apreciar la definicion de los niveles de tension y sus
respectivas capacidades en MVA para garantizar una correcta representacion de su
comportamiento en la red eléctrica. La asignacién precisa de estos valores es esencial

para los estudios de flujo de potencia, cortocircuito y coordinacion de protecciones.
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‘111»}' 3-Winding Transformer Editor - T1 x
- Magnetization Remarks Comment
Rat
500 LvAsG Info ating Impedance Tap Grounding Protection Harmonic Reliability
30 15 10 MVA ONAF 115 138 69kV
Rating Connected Bus
MVA

B-115 kv kv Max MVA FLA Nom. kV

Prim 115 30 30 1506 115
B1 — D

Sec 138 15 15 8276 138
Ter 69 10 10 836.7 69

O

™
30/15/10 MVA

B-13,8 kv B-6,9kV

= Eik ~ (2] (][] cancel
Figura 23. Configuracion del Rating del Transformador de Tres Devanados
Fuente: elaborado por autor

En la modelacion del transformador de potencia de tres devanados en ETAP como se
muestra en la Figura 24 se configuraron los valores de impedancia en por unidad (pu) y
la relacién X/R con una base de 30 MVA. Estos parametros son fundamentales para
calcular las corrientes de falla, evaluar la capacidad de cortocircuito y disefiar
adecuadamente los esquemas de proteccion diferencial y de sobrecorriente.

;1.}' 3-Winding Transformer Editor - T1 X
u Magnetization Remarks Comment
£00 MVAsC Info Rating Impedance Tap Grounding Protection Harmonic Reliability
30 15 10 MVAONAF 115 138 69kV
Impedance Z Variation
---------- Positive ~—— e Ze10
B-115 kv %z XR %z XR MVA Base @-5%Tap
cB1 PS 10} 237 10 237 30 0 o
] E—
pT 225 1856 45 186 30
@+5%Tap
4® st 2 155 ) 155 0 0w
T
30/15/10 MVA

: No Load Data (Unbalanced and Transient Stability Analyses) Z Tolerance

% FLA. kW %G % B
Positive 0 Q 4294967296 0 * 0 %
cB3
Zero 0 0 0 0
B-13,8 kV B-6,9kV
[[) Buried Delta Winding
Load4

1 (€] v [88][7]) |ox | conce

Figura 24. Configuracién de la Impedancia del Transformador
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Fuente: elaborado por el autor

En la Figura 25 se muestra como se desarroll6 la configuracion de los grifos de regulacion
de tension, los cuales permiten ajustar los niveles de voltaje en el secundario (13.8kV) y
terciario (6.9 kV) para compensar las caidas de tension ocasionadas por la carga y las

condiciones operativas del sistema eléctrico.

‘l‘pll‘r/ 3-Winding Transformer Editor - T1 X
Magnetization Remarks Comment
U2y Info Rating Impedance Tap Grounding Protection Harmonic Reliability
600 MVAsE

[ 30 15 10MvAONAF 115 13.8 69KV
Fixed Tap LTC  Voltage Regulator
00 Manual or Real-T
B-115 kv 4150 = PerUnt ., Manualor " Real-Time
: %Tap | kVTap TumRatio AVR Operating Scanned
122583
13la Prim. 125 1136 0.9875 pim[]  LTC 0 0
Sec. 125 13973 | 1.0128 sec(J LTC 0 0
@

Ter 125 [e96  [1015 Ter[)  LTC 0 0

mn )

30/15/10 MVA Phase Shift

L © std. Positive Sequence
4® Sec. 0  Deg
() std. Negative Sequence
Ter. 30 Deg
() User Defined
6958
Beokv [4584 6819
+6958
584
cs19V
Loadd

Figura 25. Configuracion del Tap del Transformador
Fuente: elaborado por autor
Se configuro el esquema de proteccién como se muestra en la Figura 26 asegurando que
los pardmetros establecidos cumplan con los requisitos de seguridad y confiabilidad del
sistema eléctrico. Esta configuracion es fundamental para detectar y aislar fallas de

manera eficiente, minimizando dafios en el equipo y reduciendo el impacto en la red.



u2
600 MVAsc

\]
B-115 kv 441500

422583
113,4

—@

™
30/15/10 MVA

——©

6958

Beoky 4584 6819
+6958
584

68719V

Load4
7 MVA

#‘? 3-Winding Transformer Editor - T1

Magnetization
Info Raiing  Impedance Tap

30

Remarks Comment
Grounding Protection Harmonic Reliability

| 30 15 10 MVA ONAF

Short-Circuit Contribution (1/Zt+Zs)

115 138 69kV

Faulton Sec Faulton Ter.

0 0 kA

et Fault on Prim
() User-Defined 0
Location
(O Unsupervised © Supenised
FaultFrequency
) Frequent O Infrequent ©Both

Short-Circuit Update
() Pin (Disable Short-Circuit Update)

Curve Shift
@ Apply Curve Shift

Magnefizing Inrush

Point v

Time Primary Current

Cycles | Seconds | PerUnit Amps

OO TR 7

]

Damage Curve

@ Display on TCC Plot

Fll_r:

Shart-Time
Thermal Ft =1250

G-l LLAET +— [, Infrequent Faul

[T Y T p—
", Mechanical

Frequent Fauk

w Inrush

~ IE\ ok | cancel

Figura 26. Configuracion del Esquema de Proteccion del Transformador

Fuente: elaborado por autor

En la simulacién realizada en ETAP, se desarrollé la configuracion del sistema de puesta

a tierra (Grounding) como se muestra la Figura 27 para cada nivel de tension del

transformador de tres devanados.

u2
600 MVAsc

0
B-115 kv + 11509

¥22583
113,4

——©

T
30/15/10 MVA

0

6958

Bookv [¢58¢ 6819
Y6958
584
63‘]9V
Loads
7 MVA

,‘rl-“r 3-Winding Transformer Editor - T1

Magnetization
Info Raing  Impedance Tap

Remarks Comment
Grounding Protection Harmanic Reliability

30 15 10 MVA ONAF

Display
OFont () symbols

Primary
Grounding

Secondary
Grounding

Solid v

Tertiary

<

115 138 69kV

v E Cancal

Figura 27. Configuracion del Sistema de Puesta a Tierra del Transformador

Fuente: elaborado por autor
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Se llevo a cabo la verificacion del conectado eléectrico del interruptor como se visualiza
en la Figura 28, asegurando que su configuracion en el sistema represente fielmente las

condiciones operativas y de proteccion.

¢ High Voltage Circuit Breaker Editor - CB2 X

600 MVAsc Info Rating Reliability Interlock Remarks Comment

| 15kV 5Cy 37kA 1296 kA

Info

B-115 kv D cB2 ¢

Revision Data

From |11

Base

To B-138kV ~ 138 kV

R
Equipment Condition
n Tag#
30/15/10 MVA On
Service
Name Oout
¢ C) State As-Built ~
Deseription
Real Time Configuration
B-13,8 kV B-6,9 kv 8= Conrol Pin  Alam [ Noma
NotScanned Close
Close
Control . Status Q
iNo Tag) L (e
Load4 —
3] ] o]

Figura 28. Verificacion del Conectado del Interruptor
Fuente: elaborado por autor
En la Figura 29 se visualiza la seleccion del interruptor de media tension desde la
biblioteca de equipos del software. Para esta simulacion, seleccione un interruptor de la
marca GE, garantizando compatibilidad con el sistema y cumpliendo con los requisitos

operativos y de proteccion.
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¢ High Veltage Circuit Breaker Editor - CB2 X
u2
600 MVASC Info  Rating Reliability Intedock Remarks Comment
‘ 15kV 5Cy 37kA 1296 kA
Standard Library Info
B-115 kv ANSI MFR GE
EC Model AM-13.8-1000
Rating
Time Constant
4® Max. kv Cont Amp Standard Cycle CPT
15 | [z ] sYm v 5 v 45
T1
\asu  30/15/10 MVA Rated Int Max Int. C&L rms C&L Peak S Factor % de
r‘v‘m @ [s7 v [s8 v 7 v s v 11031 32.92
—® —®
q
g
1
[ii]
B-13,8 KV B-6,9 kV
Application/Association
@ Association ~ D ~ TRV
V4 (CJReverse Direction
Load3

Load4
7 MVA

15 MVA

(=] (8] ] ] ce2 [ (] ] x| e
Figura 29. Seleccion del interruptor GE en la Biblioteca
Fuente: elaborado por autor

En la Figura 30 se muestra la verificacion de las caracteristicas de la barra, asegurando

que sus parametros eléctricos estuvieran correctamente definidos de acuerdo con los

requisitos del sistema.

A - L G tP rF T ia

600 MVAsc

B-115 kv
T
wodaau  30/15/10 MvA

T

—O© —®

L]
B-13,8 kv B-6,9kV
13,8 kv
Load2

15 MVA Loada
7MVA

X i

V: PQ .m It nt o = . N &
== | 2 Bus Editor - B-13,8 kV
—d
Reliability Remarks Cemment
Info PhaseV Load Motor/Gen Rating Arc Flash Protection Harmonic
138KV 0 Amps Asymmetrical 0 kA
" =
D B-138kV Revision Data
Nominal kV 138 Base
Bus Voltage Condition
% In
v kv Angle Somvice O
Initial 100 138 0 () out
State As-Built ~
Operating 0 0 o
Equipment Connection
Tag# 3Phase
Name 1Phase 2W ’7
Description 1 Phase 3w

Priority  Critical

Classification

Zone 1 (3

Area 1

4

Region 1

B13.8kV

Load Diversity Factor

Min Max,

80 % 125 %
Voltage Limit

Min 90 %

Duration o Cycle

v \z‘ Cancel

Figura 30. Verificacion de las Caracteristicas de la Barra
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Fuente: elaborado por autor

En la Figura 31 se muestra la verificacion de las caracteristicas de la carga, asegurando
que los valores ingresados representen fielmente las condiciones operativas del sistema
eléctrico. Esta revision es fundamental para garantizar que la simulaciéon proporcione

resultados precisos en los analisis de flujo de carga y cortocircuito.

< Static Load Editor - Load3 X

u2 Info Loading Cable/Vd Cable Amp Time Domain Harmonic Reliability Remarks Comment

600 MVAsc ‘ 1 144 MW 42Mvar 138KV Cable Info not available
" €7
ID Load3
B-115 kv Revision Data
——
Bus B-13.8kV > 138kV Base
0
Equipment Condition
a— Senviee 9‘"
—® 9 () Out
State  As-Built v
Name
m
luou  30/15/10 MVA
Y 'I t : ‘® Description Configuration
Normal
: Data Type  Estimated ~ Status  Continuous ~
Priority | Other v Connection
© 3Phase
B13,8kV BEIKY Load Type Other w () 1Phase ]
Quantity 1
Demand Factor Reference kY
Continuous Intermittent Spare OCaIcu\ated kv
00 | 50| [0 |* O UserDefined o
Loada
- BIEE |

Figura 31. verificacion de las caracteristicas de la carga
Fuente: elaborado por autor

En la Figura 32 se presenta la configuracion de la carga en el nivel de 13.8 kV dentro del
software ETAP. En esta etapa, se introdujeron los parametros eléctricos fundamentales,
tales como la potencia activa (P), la potencia Reactiva (Q) y el factor de potencia de la

carga.
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u2 Info  Loading Cable/Vd Cable Amp TimeDomain Harmonic Reliabilty Remarks Comment
600 MVAS
© ‘ 1 144MW 42Mvar 13.8kY Cable Info not available
Ratings
Grounding
MVA %
B-115 kv kv Mw Mvar PF Amps
13.8] 15 144 4.2 9% 6276
Calculator...
Loading
( : Loading Load FeederLoss
vl Category % MW Mvar Mw Mvar

v I i @ 2 Normal 100 14,4 42 0 0

: 3 Brake 0 o 0 0 0

4 Winter Load 0 o Q 0 0

5 Summer Load 0 0 Q 0 0

6 FL Reject 0 o ) 0 0

7 Emergency 0 0 0 0 0

B-13.8 kv B-6,0 kv 8 Shutdown 0 0 0 0 0

9 |Accident 0 0 0 0 0

Operating Load 0 MW +j o Mvar

Load4
7 MVA

v Iz\ Cancel

Figura 32. Configuracion de la Carga en el Nivel de
Fuente: elaborado por autor

En la Figura 33 se muestra la verificacion del conexionado eléctric

13.8 kV

0 en ambos lados del

interruptor. Este paso es crucial para garantizar la integracion del interruptor dentro del

sistema asegurando una conexion adecuada entre la barra 13.8kV y los demés

componentes eléctricos.

l:] High Voltage Circuit Breaker Editor - CB3 X
u2
600 MVAsc Info Rating Reliability Interlock Remarks Comment
‘ 15kV 5Cy 18kA 62.1kA
Info
B-115 kv D cB3 ¢
From 17 Revision Data
Base
To B6IkV ~ | BIkV
: Equipment Condition
T Tag#
30/15/10 MVA I
Loy 30015/ Servce 0P
Name (O 0ut
: ) State  As-Built ~
Description
Real Time Configuration
B-13,8 kv B-6,9 kv Status Control  Pin  Alarm Nomal
Not Scanned Close
Close
Control ren Status 9
No Tag) pen Bm O open
Load4
7ava - [B) @z care

Figura 33. Verificacion del Conexionado del Inter

Fuente: elaborado por autor

ruptor
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En la Figura 34 se presenta la seleccion del interruptor correspondiente al nivel de 6.9 kV
dentro del software ETAP. Para este caso, se eligié un interruptor de la marca GE,

asegurando que sus caracteristicas técnicas cumplan con los requisitos operativos del

sistema.
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600 MVAsc

B-115 kv
——

(]

—®
Tl
luau  30/15/10 MVA

i
—0

B-13,8 kv B-6,9kV

Load4
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¢ High Voltage Circuit Breaker Editor - CB3 X
Info Rating Reliability Interlock Remarks Comment
| 15kV 5Cy 18KkA 62.1kA
Standard Library Info
ANSI| MFR GE
Library. 1
IEC Model AM-13.8-500
Rating
Time Constant
Max. KV Cont Amp Standard Cycle CPT
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Figura 34. Seleccion del Interruptor para el Nivel de 6.9 kV

Fuente: elaborado por autor

En la Figura 35 se muestra la revision de las caracteristicas eléctricas de la barra dentro

del software ETAP. En esta etapa, se verificd que los parametros de tension, capacidad y

tipo de conexion sean los adecuados para garantizar una operacién estable y segura del

sistema.
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Figura 35. Verificacion de las Caracteristicas de la Barra

Fuente: elaborado por autor

En la Figura 36 se presenta la validacion de las caracteristicas de la carga denominada

LOADA4, correspondiente a una potencia de 7MVA.
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Figura 36. Verificacion de las Caracteristicas de la Carga (LOAD4)
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Fuente: elaborado por autor

En la Figura 37 se muestra la configuracion de la carga en el nivel de 6.9 kV dentro del
software ETAP. En esta etapa, se ingresaron los valores de potencia activa (P), potencia
reactiva (Q) y factor de potencia, asegurando una representacion precisa del consumo

eléctrico en este nivel de tension.
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Figura 37. Configuracién de la Carga en el Nivel de 6.9 kV
Fuente: elaborado por autor

En la Figura 38 se muestra toda la informacién agregada en el ETAP para iniciar de
simulacion de fallas.
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Figura 38. informacién agregada en el ETAP

Fuente: elaborado por autor
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En siguiente Tabla 3 y 4 se muestras los calculos de los C.T del corriente nominal de los

siguientes:

Datos

1115 kVn =150
113,8 kVn = 627,6

16,9 kVn =836,7

Tabla 3. Caso 1 Corriente nominal

1115 kV 187.5 200/5 40 A
113,8 kV 784,5 800/5 160 A
16,9 kV 1045,87 1000/5 200 A




Tabla 4. Caso 2 Corriente maxima de cortocircuito

Icc max115 kV 3012 A/20 150,6 <200
Icc max13,8 kV 9152 A/20 457 <800
Icc max 6,9 kV 4767 AI20 238,40 <1000

3.3.1. Sobrecorriente de Fase instantaneo

Basandose en la normativa IEEE donde se indica V1; V2; V3; V4 se muestra en la

siguiente tabla 5.

Tabla 5. Energia Eléctrica

W1 51P1P 3.76 A 5IN1IP 1.5 As 51Q1P
W2 51P2P 3.92A 5IN2P 1.57 A.s 51Q2P
W3 51P3P 418 A 5IN3P 1.67 As 51Q3P

3.3.2. Energia Eléctrica para el Desarrollo

50P — Trifasica — I1

Icc max 115 kV = 3.012 50P11P =3012/40 =75.3 A
Icc max 13.8 kV = 8.107 50P21P = 8107/100 = 50.67 A
Icc max 6.9 kV = 8.656 50P31P = 8656/200 = 43.2 A

3.3.3. Pruebaen el Relay
En esta Figura 39 se muestra el transformador de corriente (CT) utilizando el sistema de
115 kV, con una relacién de transformacion de 200/5.
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Figura 39. Transformador de corriente (CT) lado de 115 kV
Fuente: elaborado por autor
En la Figura 40 se presenta los datos de clasificacion del transformador de CT. Estas

especificaciones incluyen la relacion de transformacion, el nivel de corriente primaria y

secundaria, y otros parametros esenciales para su correcta seleccion y aplicacion en la
proteccion del sistema eléctrico.
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Figura 40. Especificaciones del transformador de corriente (CT) en 115 kV

Fuente: elaborado por autor
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En la Figura 41 se muestra la configuracion del relé de proteccion en el sistema de 115
KV. Este dispositivo es clave para la deteccion y aislamiento de fallas, ya que recibe
sefiales del transformador de corriente CT y opera en funcién de los valores corriente

establecidos para garantizar la seguridad y estabilidad del sistema eléctrico.
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¥6958
584
ee19V
Load4
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BEE o e

Figura 41. Relé de proteccion en el lado de 115 kV
Fuente: elaborado por autor
En esta Figura 42 se verifica la correcta conexion del transformador de corriente con el
relé de proteccion en el sistema de 115 kV. Esta conexion es fundamental para el
monitoreo de las corrientes del sistema y la activacion de la proteccion de la proteccion

ante condiciones anormales de operacion.



42

@} Multi-Function Relay Editor - RP-115 kV

Info Input  Output OCR  DIF Scheme Logic TCCkA ModelInfo Checker Remarks Comment

uz2
600 MVAsc Schweitzer
387E
Current Voltage Digital Base
B-115 kv + 115000 [CJResidual
Input
22583
l13la Terminal D Type Prim. Amp | Sec. Amp
n CT Input CT4 ~ Phase 200 5
—r
T Differential
30/15/10 MVA
o CT Terminals 3 v

| N
Terminal D Type Prim. Amp Sec. Amp
— O 1 o -

2 Dif-2

3 Dif-3

Connected CT type

6958

133A3 B6okv [$58¢ 681 9

B-13,8 kv
15094 46958
629,5 584
N
2843
B 6819 N
Load3
15 MVA Load4

(] rersw : [

Figura 42. Conexion del CT con el relé de proteccion en 115 kV

Fuente: elaborado por autor

La Figura 42 muestra la parametrizacion del relé de sobrecorriente de fase (OCR) en el
sistema de 115 kV. En este apartado, se ingresan los valores nominales de corriente que
permitiran la deteccion de sobrecargas y fallas en la red, asegurando una respuesta

adecuada del sistema de proteccion.
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Figura 43. Configuracién del OCR de fase en 115 kV

Fuente: elaborado por autor
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La Figura 44 presenta la parametrizacion del relé de sobrecorriente de neutro en el sistema

de 115 kV. En este apartado, se ingresan los valores de corriente que circulan por el

neutro, los cuales son esenciales para la deteccion de fallas a tierra y la correcta operacion

del esquema de proteccion.
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Figura 44. Configuracion del OCR de neutro en 115 kV

Fuente: elaborado por autor
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La Figura 45 muestra la parametrizacion del relé de sobrecorriente de secuencia negativa

en el sistema de 115 kV. En este apartado, se ingresan los valores de corriente de

secuencia negativa.
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Figura 45. Configuracién del OCR de secuencia negativa en 115 kV

Fuente: elaborado por autor

La Figura 46 representa la configuracion y parametros del sistema eléctrico en el lado de

13,8 kV, incluyendo los elementos de proteccion y medicion asociados. Se observa la

conexion del transformador de corriente con el relé de proteccion, lo que permite la

deteccion de fallas y el monitoreo del flujo de corriente en este nivel de tension.
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Figura 46. Lado de 13,8 kV

Fuente: elaborado por autor
La Figura 47 muestra la configuracion del relé de proteccion en el nivel 13,8 kV, un
dispositivo clave para la deteccion y mitigacion de fallas en el sistema eléctrico. En este

grafico se observa la conexion del CT con el relé, asegurando que las mediciones de

corriente sean precisas y se activen los mecanismos de proteccion cuando sea necesario.
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Figura 47. Relé de Proteccion 13,8 kV

Fuente: elaborado por autor
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La Figura 48 muestra la confirmacion de la conexion entre el transformador de corriente

y el relé de proteccidn, un paso fundamental en la configuracién del sistema de proteccion

eléctrica. Esta conexion garantiza que el relé reciba los datos precisos sobre la corriente

en la red y pueda actuar de manera eficiente en caso de fallas.
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Figura 48. Entrada: Confirmacion de la Conexion del CT con el Relé de Proteccion

Fuente: elaborado por autor

La Figura 49 muestra la configuracién del Relé de sobrecorriente de fase (OCR de pase),

un componente clave en la proteccion del sistema eléctrico. En esta etapa, se ingresan los

valores nominales de corriente para cada fase, lo que permite establecer los parametros

de operacion del relé y definir los limites a partir de los cuales se activara la proteccion.
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Figura 49. OCR de Fase: Ingreso de los Valores Nominales de Corriente

Fuente: elaborado por autor
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La Figura 50 representa la configuracién del Relé de sobrecorriente de Neutro (OCR de

neutral), un elemento esencial en la proteccidn de sistema eléctricos. En esta etapa, se

ingresan los valores de corriente que circulan por el neutro, permitiendo establecer los

umbrales para la deteccion de fallas a tierra o desequilibrios en la red.
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Figura 50. OCR de Neutral: Ingreso de los Valores de Corriente por el Neutro

Fuente: elaborado por autor



48

Esta Figura 51 muestra la configuracién OCR de secuencia negativa, que es fundamental

para detectar desequilibrios en el sistema eléctrico. Se ingresan los valores de corriente

correspondientes a la secuencia negativa, los cuales permiten identificar fallas

asimétricas, como la perdida de una fase o problemas en la distribucion de carga.
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Figura 51. OCR de Secuencia Negativa: Ingreso de los VValores de Corriente de

Secuencia Negativa Fuente: elaborado por autor

Esta Figura 52 representa el sistema eléctrico en el nive de 6.9 kv, donde se encuentran

conectados los dispositivos de proteccion. Se confirma la configuracion del sistemay la

correcta operacion de los relés para garantizar una respuesta eficiente ante cualquier

anomalia eléctrica.
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Figura 52. Lado de 6,9 kV
Fuente: elaborado por autor

En la figura 53 muestra la verificacion de la conexidn entre el transformador de corriente
y el relé de proteccion. Esta conexion es esencial para garantizar que el relé reciba las

sefiales necesarias y pueda operar correctamente ante fluctuaciones de corriente.
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Figura 53. Entrada: Confirmacion de la Conexion del CT con el Relé de Proteccion
Fuente: elaborado por autor
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Al igual que en la Figura anterior, aqui se ratifica que el CT esta correctamente enlazado
con el relé de proteccidn, asegurando una respuesta eficiente del sistema ante condiciones

de sobrecorriente o fallas eléctricas.
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Figura 54. Entrada: Confirmacion de la Conexion del CT con el Relé de Proteccion

(Repeticion de conexion) Fuente: elaborado por autor

Esta Figura 55 muestra la configuracion del OCR de Phase para el sistema de 6.9 kV. En
este apartado, se ingresan los valores nominales de corriente por fase, lo que permite
establecer los limites en los que el relé deberad actuar para proteger el sistema contra

sobrecargas o cortocircuitos en cualquier de sus fases.
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Figura 55. OCR de Fase: Ingreso de los VValores Nominales de Corriente Fuente:

RP-63KV

elaborado por autor
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En esta Figura 56 se muestra la configuracion del OCR de Neutral en el nivel de 6.9 kV.

Se ingresan los valores de corriente que circulan por el neutro, permitiendo la deteccion
de fallas a tierra y posibles desequilibrios en el sistema.

uz2
600 MVAsc
B-115 kV
cB1
RP-115 kV
T
A 30/15/10 MVA

i

RP-13,8 kV

B2

B-13,8 kv B-6,9 kv

Load3
15 MVA

Load4
7 MVA

® Multi-Function Relay Editor - RP-6,9 kV

Info Input Output OCR DIF
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Schweitzer
387E
OC Level Library Info

@ Enabled
@ integrated Curves
@ 5lock TOC by I0C & combine for this level

|oci ~|

Device Parameters
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Type Amps
Load4 Static Load 585,70
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RP-6:9kV v

> &) 7] o

Cancel

Figura 56. OCR de Neutral: Ingreso de los Valores de Corriente por el Neutro

Fuente: elaborado por autor
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Esta Figura 57 muestra la configuracion del Relé de sobrecorriente de secuencia negativa,
un componente esencial en la proteccion del sistema eléctrico. En esta etapa, se ingresan
los valores de corriente de secuencia negativa, los cuales permiten detectar desequilibrios

en la red eléctrica.

{®) Multi-Function Relay Editor - RP-6,9 KV x
Info  Input Ouput OCR DIF  Schemelogic TCCKA Modellnfo Checker Remarks Comment
uz
Ly Schweizer
387E
OC Level Library Info
oc > Enabled Cbrary )
Integrated Curves {—
B115 kv 18 Block TOC by I0C & combine for this level
p—
CBL Device Parameters
& Selected Device ID Type Amps
Load4 Static Load 58570
CR Phase Neutral NegSeq
Py Overcurrent
T Curve Type U2-U.S.Inverse Terminal CT Input
oo 30/15/10 MVA

PickupRange 05-16 Sec-5A

NL \
Pickup 167

Time Dial 05

v Amps
Relay Amps Prim. Amps

Step: 0.1 167 334

Step: 0.01

RP-13,8 kV

Instantanecus
cB2

B-13,8 kv B-6,9kV Terminal | CT Input

PickupRange 025-100 Sec-6A v Amps

Relay Amps Prim. Amps

Pickup 3748 Step: 0.01 3748 7496

Delay Range  0- 16000 v oye

Load3 1

Delay (cyc) Step: 1.0

EEE ] o

Figura 57. OCR de Secuencia Negativa: Ingreso de los Valores de Corriente de

Secuencia Negativa Fuente: elaborado por autor
3.4.  Prueba de Omicron

Para validar la configuracion y el correcto funcionamiento del relé SEL-387, se llevaron
a cabo pruebas utilizando el equipo de prueba Omicron. Este dispositivo permite simular
condiciones reales de operacion del sistema eléctrico, inyectando sefiales de corriente y
tension con precision para evaluar la respuesta del relé ante distintos escenarios de falla

y operacién normal.

Las pruebas se realizaron con el software Test Universe de Omicron, asegurando una
evaluacion detallada de los tiempos de respuesta, ajuste de proteccion y correcto

funcionamiento del esquema de proteccion diferencial.

3.4.1. Verificacion de Conexién y Configuracion del Sistema de Prueba
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Para la ejecucion de las pruebas. Se utilizo el equipo de prueba de Omicron CMC 356, el
cual permite la simulacién de condiciones de falla y la verificacion del comportamiento
del relé de proteccién. La configuraciéon inicial del equipo incluyo:

Conexion del Omicron a la bahia del transformador mediante cables de prueba

adecuado.
e Configuracion de los niveles de tension y corriente nominales del sistema.

e Definicion de los valores de referencia segun los ajustes del relé SEL-387.

Se realizd una verificacion de las conexiones entre el Omicron y el relé Sel-387,
asegurando que los terminales estuvieran correctamente asignados segun el esquema de
pruebas. Posteriormente, se ejecutd una prueba de cableado para confirmar la integridad

de las conexiones.

NN
==
<o

IC W2
N W2
Diff Trip

OC W1 Trip
OC W2 Trip

Figura 58. Diagrama de conexién del Omicron al transformador

Fuente: elaborado por autor

3.4.2. Simulacién de condiciones Nominales

Se aplicaron valores nominales de tension y corriente para verificar la respuesta del relé

en condiciones normales de operacién. Los valores aplicados fueron:

e Tension nominal primeria: 115 kV
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e Tension nominal secundaria; 13.8kV
e Corriente nominal primaria: 200 A
e Corriente nominal secundaria: 5 A

Se verifico la correcta configuracion del Omicron y la estabilidad de las mediciones.

Equipo en prueba - Ajustes del dispositivo

Subestacion/Bahia:

Subestacion: Substation Direccion de subestacion:  Substation address

Bahia: bay Direccion de bahia: bay address
Dispositivo:

Mombre/descripcion: SEL-387 Fabricante: SEL

Tipo de dispositivo: Transformer differential protection Direccion del dispositivo:  device address

Mo de serie: serial no.

Info adicional 1: Protected object name

Info adicional 2: information

Valores nominales:

f nom: 60,00 Hz Nimero de fases: 3
WV nom (secundario): 1100V W primario: 1150 kV
I nom (secundario): 5,000 A | primario: 2000 A

Factores de tension/corriente residuales:

VLN f WN: 1,732 IN /| nam: 1,000
VN (secundaria): 36,67V IN {secundario): 5,000 A
Direccion de la tension 3 * W0 Direccion de la corriente -3 %10
residual: residual:

Limites:
V max: 600,0V | max: 75,00 A

Filtros antirrebote y antirruido:
Tiempo de antimebote: 3,000 ms Tiempo de antirruido: 0,00s

Deteccidén de sobrecarga:
Tiempo de supresion: 50,00 ms

Otras propiedades de dispositivo:
Tiempo de reposicion: 20,00 ms

Figura 59. Valores Nominales

Fuente: elaborado por autor

3.4.3. Prueba de elemento Diferenciales

Se programaron fallas simuladas en distintos devanados del transformador para evaluar
la respuesta del sistema de proteccion. Se llevaron a cabo las siguientes pruebas:

e Simulacion de fallas internas aplicando corriente diferencial controlada.

e Simulacion de fallas externas para verificar el correcto bloqueo del relé

e Ajuste de verificacion de los umbrales de disparo diferencial.



Los parametros aplicados fueron:

e Umbral de activacion diferencial: 034 In
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e Umbral de activacion diferencial instantaneo: 10 In

e Tiempos de disparo programados en el Omicron segun la configuracion del relé.

3.4.4.

Procedimientos de evaluacion de Pruebas

Para garantizar un analisis estructurado, se implemento el siguiente protocolo:

1)
respuesta en cada prueba.
2)
con los ajustes del relé.
3)

Captura de datos: Se registraron los valores de tension, corriente y tiempos de

Comparacion con parametros configurados: Se contrastaron los valores obtenidos

Anadlisis de secuencias de eventos: Se verifico que las sefiales de disparo y bloqueo

del relé correspondieran a los escenarios de prueba.

4)

garantizar la repetibilidad de las pruebas

5)

para su posterior analisis. (ver figura 60).

+

Pre-fault

CMC 355 | (AJA

L A L )

IWdg 14

CMC 355 1 (BJA
30

20
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a0

-1.0
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IWog 18

Evaluacion de la estabilidad del sistema: se realizaron multiples iteraciones para

Documentacion de curvas y eventos: se registraron graficas de corriente y tension

250 278

1Widg 16

IWdg 2B

IWig2 &

T
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T
050

T T T
225 250 275

Trip 50/51 W3

T
0,25

T
050

T
075

1.00

T
125

T T T 1
2,00 225 250 278 4

Figura 60. Corriente en los devanados del transformador antes, durante y después
de la falla (Pre-fault, Fault, Post-fault)
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Fuente: elaborado por autor

Esta Figura 60 presenta las corrientes medidas en cada devanado, incluyendo los valores
registrados en el pre-falla, falla y post-falla. Se observan las magnitudes de corriente en
cada fase, permitiendo analizar el comportamiento del sistemay la respuesta del Relé ante

una condicién de falla interna.

Diff configuration W1 A-N:

Equipo en prueba - Parametros de diferencial

Equipo protegido:

Equipa protegido: Transfomadar

GIupo vectoda: YO0
Hombre de devanado: ‘Winding 1 ‘Winding 2 Winding 3
Tenskn: 115,00 KV 13,60 KV 6,90 kv
Potancia: 30,00 MA 30,00 KA 30,00 WA
Pto. estralla a tera: Sl Sl Mo
TC de consxion an Na ND Ho
trianguio:
TC:
Hombra de devanado: ‘Winding 1 ‘Winding 2 Wilnding 3
Corments del TC Prim: 200,00 A 800,00 & 1000,00 A
Cormlente del TC Sac: 5,004 5,00 A 5,00 A
Puesta a therra del TC: Hatla equipa | Haela equipo prot. | Haola equipo prot

prot

| prim de TC tarra: 200,00 A 00,00 A 1000,00 A
| 8 da TC tarra: S.00A 5,00 A 5,00 A
Pusata a therra de TC nia nia na
flema:

Figura 61. Formas de onda de corriente de los devanados Winding 1, Winding 2 'y
Winding 3

Fuente: Elaborado por autor
En esta Figura se ilustran las tensiones nominales en los tres devanados, asi como los
valores registrados durante las pruebas realizados con el Omicron CMC 356. Esta

informacién es clave para evaluar la estabilidad del sistema y la correcta configuracién

del relé de proteccion.
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Figura 62. diagramas unifilares del transformador en prueba
Fuente: elaborado por autor

La Figura muestra el diagrama unifilar, donde se presentan los tres devanados del sistema.
En este esquema se visualiza las conexiones de los transformadores de medicion

utilizados en la configuracion del relé SEL-387 para la proteccion diferencial.

3.5.  Ingresos de datos y ejecucion en el OMICRON

OMICRON QuickCMC - [Wiring test W1-W2 en SEL 387-0 R608 Transformer V0]

Trigger activado

’7 # Desconectar Retardo

[-Paso /Rampa

Trip 50/51 w1 (@] -]
Trip 50/51w2 [ ][]

ESEAESEREY

Sefial{es): |1Prim A ~ | Tamafio: 0,00 A | [ autopasa Trip 50/51W3 (@] -]
Cantidsd:  Magnitud - Tiempo: a~
Rampa de pulsas Restab.: 500,0ms | |5 -

Historia de estm} [O Monitor de swbre:arga]

Figura 63. Wiring Test W1 - W2
Fuente: elaborado por autor

Se verifica la correcta conexion y polaridad entre los devanados del transformador,
asegurando mediciones precisas antes de las pruebas de proteccion diferencial.
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- @ x

Sequencer - [Initial test en SEL 387-0 R608 Transformer VO]

Inicio Estados

Post-fault

0,00A 0,00° 60,000 Hz
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| I I I I I |
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Oscilografia | Diagrama fasorial Vista de impedancia Informe.
i de tiempo: Initial test en SEL 387-0 R608 Vo ~0Ox
Evaluaciones de tiempo | Evaluaciones de estado

Historia de emdo} [O Mornitor de ;obrezarga] [Enmda; bmana;}

Figura 64. Omicron State Sequencer - Prueba Inicial en SEL 387-0 R608
Fuente: elaborado por autor

Se evalla la respuesta del relé bajo condiciones predefinidas, verificando tiempos de

activacion y estabilidad antes de pruebas avanzadas.

OMICRON Diff Configuration - [Diff configuration W1 A-N en SEL 387-0 R608 Transformer V0]

Archivo | Inicio Ve

Prueba: Diff configuration W1 A-N en SEL 387-0 R608 Transformer V0 adeBadll Diagrama fasorial: Diff configuration W1 A-N en SEL 387-0 R6... ~ O X

Datos de prueba | Prucba  General  Salida binaria Magnitud
[-Puntos de prueba f Diagrama Unifilar del equipo protegido (YY0D1,
oru
Tpru | Resultado | 0,00n
@ 100 Correcta
@ 200 Correcta
LIE Sumiristra
o P=
L= o)
IL1 =000 A0.0" IL1 =000 A0.0"
I2=000A00" I2=000A00"
IL3=000A00" IL3=000A00"
IL1=000A0.0°
12=000A00°
113=000A0.0° [
Tipo de falta
Diagrama fasorial | Informe

Historia de estado | [ @) Monitor de sobrecargz| [ Entradas binaries |

Figura 65. Diff Configuration W1 A-N

Fuente: elaborado por autor

Se verifica la correcta operacion de la proteccion diferencial, evaluando la respuesta del

relé ante corrientes de fallas en el devanado W1 respecto al neutro (A-N).



OMICRON Diff Configuration - [Diff configuration W2 A-N en SEL 387-0 R608 Transformer VO]

nicio

Datos de prueba | Prueba  General _Salida binaria Sefial Magnitud Fase
[-Puntos de prusba . Diagrama Unifilar del equipo protegido (YYOD1,
pru
Ipru | Resutado | .o0in
& 100 Correcta
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( ) A R
IL1 - 0.00 A 0.0° IL1-0.00A0.0°
IL2 = 0.00 A 0.0° 12=000A00°
IL3 = 0.00 A 0.0° 113=0.00A0.0°
IL1=000A00°
IL2=000A00°
IL3=0,00A00°
[ Tipa de falta

Historia de estado | | @ Monitor de sobrecarga| | Entradas binarias |

Figura 66. Diff Configuration W2 A-N
Fuente: elaborado por autor

Se evalua la respuesta del relé ante fallas en el devanado secundario W2 respecto al neutro
(A-N), asegurando la correcta configuracion de la proteccion diferencial.

OMICRON Diff Configuration - [Diff configuration W1 A-B-C en SEL 387-0 R608 Transformer VO]

nicio

aa=Rdll Diagrama fasorial: Diff configuration W1 A-B-C en SEL 387-0R.. v O X
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IL3=000A0.0"

~Tipo de falta

Histori de emun] [O Monitor de snmecargal [Ennadas bmanas}

Figura 67. Diff Configuration W1 A-B-C
Fuente: elaborado por autor

En el SEL 387 verifica la respuesta del relé ante la falla trifasicas en el devanado primario
W1, asegurando la correcta operacion de la proteccién diferencial.



OMICRON Diff Configuration - [Diff configuration W2 A-B-C en SEL 387-0 R608 Transformer V0]
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Figura 68. Diff Configuration W2 A-B-C
Fuente: elaborado por autor

Se evalla la respuesta del relé ante fallas trifasicas en el devanado secundario W2,

garantizando la correcta configuracion de la proteccion diferencial.

&5 OMICRON Diff Operating Characteristic - [Diff operating characteristic A-N en SEL 387-0 R608 Transformer VO] - x
Archivo Ver

Inicio
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Figura 69. Diff Operating Characteristic A-N
Fuente: elaborado por autor

Se verifico la curva de operacién diferencial ante fallas monofésicas A-N, asegurando la
correcta sensibilidad y tiempo de respuesta del relé.
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OMICRON Diff Operating Characteristic - [Diff operating characteristic B-C en SEL 387-0 R608 Transformer V0]

Prueba: Diff operating characteristic B-C en SEL 387-0 R608 Transformer VO

Prueba de disparo | Prucba de bisqueda | General _salida binaria Diagrama de la caracteristica de operacion agrel
Lincas de prucba laif [n] 4 )
11 .
Ipol | 1diff nom | 1diff 10
& 0,500 0,3401n 0,3431n
& 1000 0,3501n 0,355 In 99
& 1,500 0,5251n 0,529 1n 3
@ 200In 0,700 In 0,705 In
@ 2,500 0,8751n 0,87 1In 79
@ 300m 1,050 In 1,053 In 6
@ 3500 1,400In 1,403 In
@ 4000 175010 1,754In B
@ 5200 2,5901n 2,598 In 44
3
24
Ipal: 0,501 14
]
Tipo de falta Ipol [in]
Resolucien
Resultado
’7 i 0,340 Desv. 0,74% ‘
Dizgrama fasorial | Informe

p=Ral Diagrama fasorial: Diff operating

[ Historis de estade |

[© Monitor de sobrecargs|

[ Entradas binaras |

Figura 70. Diff Operating Characteristic B-C

Fuente: elaborado por autor

Se evalud la respuesta del relé ante fallas bifasicas B-C, verificando la correcta operacion

y selectividad de la proteccién diferencial.

& -

Archive

Inicio

Ver

OMICRON Diff Operating Characteristic -

Prueba: Diff operating characteristic A-B-C en SEL 387-0 R608 Transformer VO

Prueba de disparo | Prueba de bisqueda | General Salida binaria

Diagrama de la caracteristica de operacion

[Diff operating characteristic A-B-C en SEL 387-0 R608 Transformer VO]

=Rl Diagrama fasorial: Diff operating

ic A-B-C en SEL 387... ¥ O %

Lineas de prusha i ] = J
11 - J
Ipol | 1diff rom | rdiff 7 I N D S S W i I
& 0,50In 0,3401n 0,3431n /
@ L00mn 0,3501n 0,355 In 9 i / e
& L50mn 0,5251n 0,5291n 24 ; / o~
& 200In 0,700 In 0,705 In /
& 2,50 0,8751n 0,878 1n 7 r /
& 3000 1,050 In 1,053 In 54 , / gl
@ 35N 1,400 In 1,403 In / /
@ 4mmn 1,7501n 1,754In 5 ’ o
N4
a4 //
24t é
Tpol: o500 14
0 —
2 4 6 B 0 12 4 16 18
Tipo de falta Ipol (I}
Resolucién
Resultado
Diagrama fasorial | Informe

[ Entradas binarias |

Figura 71. Diff Operating Characteristic A-B-C

[ Historia de estado | [ @) Monitor de sobrecarga |

Fuente: elaborado por autor

Se verifico la respuesta del relé ante fallas trifasicas, asegurando la correcta operacion y

ajuste de la proteccion diferencial.
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Figura 72. Diff Trip Time Characteristic B-N
Fuente: elaborado por autor

Se mide el tiempo de disparo del relé ante una falla monofésica entre la fase B y el neutro,
asegurando una respuesta rapida y precisa de la proteccion diferencial.

&= OMICRON Diff Trip Time Characteristic - [Diff trip time characteristic C-A en SEL 387-0 R608 Transformer VO]
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Figura 73. Diff Trip Time Characteristic C-A Fuente: elaborado por autor

Se evalua el tiempo de disparo del relé ante una falla bifasica entre las fases C y A,

garantizando una respuesta adecuada de la proteccién diferencial.
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Prueba: Diff trip time characteristic A-B-C en SEL 387-0 R608 Transformer VO

OMICRON Diff Trip Time Characteristic - [Diff trip time characteristic A-B-C en SEL 387-0 R608 Transformer V0]
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Figura 74. Diff Trip Time Characteristic A-B-C Fuente: elaborado por autor

Se mide el tiempo de disparo del relé ante una falla trifasica, asegurando una respuesta

rapida y efectiva de la proteccién diferencial.

OMICRON Pause Module - [Haromic restraint test information en SEL 387-0 R608 Transformer V0]

(= Comentario
= l

Ajustes del Salir y volvera SEL 387-
informe ~ 0 R608 Transformer VO

[ Entrada del usuario

Fuente Imagen [7] Sonido

> ®
Ejecutar Borrar
médulo

Configuracién del médulo Ejecucién de médulo Documentacién del médulo

Prueba: Haromic restraint test infoermation en SEL 387-0 R608 Transformer VO

1) Introduzca la informacidn f instruccidn:
NS

Please check search lines before starting haromic restraint tests. Correct them if necessary.

Prueba | Informe

Figura 75. Harmonic Restraint Test Information Fuente: elaborado por autor

Se evalud la capacidad del relé para restringir disparos indebidos ante altos contenidos

armonicos, asegurando una operacion estable de la proteccion diferencial.
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Prueba: 2nd Harmonics restraint en SEL 387-0 R608 Transformer VO

OMICRON Diff Harmonic Restraint - [2nd Harmonics restraint en SEL 387-0 R608 Transformer V0]
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Figura 76. 2nd Harmonics Restraint Fuente: elaborado por autor

Se verifico la capacidad del relé para bloquear disparos ante la presencia de armonicos de

segunda orden, evitando falsas activaciones en condiciones transitorias.

L OMICRON Diff Harmonic Restraint - [4th Harmonics restraint en SEL 387-0 R608 Transformer VO]

Prueba: 4th Harmonics restraint en SEL 387-0 R608 Transformer VO
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Figura 77. Restriccion por el 4° armonico Fuente: elaborado por autor

La restriccion diferencial evita disparos indebidos durante la irrupcion del transformador.
La prueba de omicron verifica su correcta actuacion, asegurando selectividad en la

proteccion.
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&7 = OMICRON Diff Harmonic Restraint - [2nd Harmonics restraint en SEL 387-0 R608 Transformer V0]

Prueba: 2nd Harmonics restraint en SEL 387-0 R608 Transformer VO
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Figura 78. 2ND Harmonics Restraint Fuente: elaborado por autor

Se previno disparos indebidos durante la irrupcién del transformador. La prueba con

Omicron valida su configuracion correcta y respuesta ante eventos transitorios.

& = OMICRON Diff Harmonic Restraint - [5th Harmonics restraint en SEL 387-0 R608 Transformer V0]

Prueba: 5th Harmonics restraint en SEL 387-0 R608 Transformer VO
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Figura 79. restriccion de 5.° Armonico Fuente: elaborado por autor

Mejoro la discriminacién de fallas internas y transitorias. La prueba con OMICRON se

verificd su correcta actuacion para evitar disparos erroneos.
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Prueba: Winding 1 Overcurret test information en SEL 387-0 R608 Transformer VO

1 | Introduzca la informadin / instrucdién:
e/

Please route the trip signal of the Winding 1 Overcurrent to CMC's binary input 2.

For some configurations it may be necessary to block the differential protection before testing overcurrent elements.

Prueba | Informe.

Figura 80. Winding 1 Overcurrent Fuente: elaborado por autor

Se evalud la respuesta del relé ante sobrecorrientes en el primer devanado. Omicron

verifica su correcto umbral de operacion y tiempo de actuacion.
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Figura 81. QuickCMC en el SEL-387E Fuente: elaborado por autor

Se verificd rdpidamente la configuracion y respuesta del relé ante diversas condiciones

de falla. OMICRON facilité la inyeccidn de sefiales para evaluar su desempefio.



Ver

Inicio

- }Iesulladns de la prueba de disparo:
Relstvaa  Factor Magnitud Angulo  tnom. -

) @ L2 5IP1 Phaselnv- 1,330 1,000ln  |n/a 2836s 22885  3,588s 2853s 0,5845 Tipo | Relativaa Factor | Magnitud | Angulo
Fesiees ©) - @ L2 51P1Phaselnv- 2660  2000In  n/a 8455ms 7645ms 9320ms 8618ms  1,98% U2 |5P1 Prase 1300 [1000m  |nis
Factor: 1 @ L2 5IP1Phaselnv- 3989 3000l n/e 6056ms 5449ms 6668ms 6223ms  2758% Inv-Time:

Overcurrent
o @ L2 5IP1Phaselnv- 5319 4000In  n/a S060ms 45,7ms S6D4ms S1gTms  2304% T o e TR ET T
i @ L2 51P1Phaselnv- 6649  5000ln  n/a 4496ms 3084ms S007ms 4565ms  1545% v-Time
(s nia @ L2 5IP1Phaselnv- 7979 6000In  n/a 4124ms 3632ms 4617ms 41B2ms 139 % Overcurrent
tnom @ L112  SIPIPhascinv- 9309 7000l n/a 3858ms 337Tms 43B8ms 3M0ms  2123% i 3988 (30000 nia
nv-Time
i @ L2 5IP1Phaselnv- 1064 8000ln  n/a 3655ms 3184ms 4127ms 3721ms  1794% Ovmrerrent
@ L2 5IP1Phaselnv- 1197 9000In  n/a 3495ms 3029ms 3859ms 3564ms  1882% (T2 [s1PiPhase CETTR PY T
tméx @ L2 5IP1Phaselnv- 1330 10000in  n/a 3363ms 2903ms 3823ms M27ms  1891% Inv-Time:
Overcurrent

; 12-13  51P1Phaselnv- 1330 1,001 336 285 3588 854 05198
treal: ] e allC 00l n/a 5880 22885 |338s 28Ms - [z |51P1 Phase 664 [5000n  |wa
otoasin: @ 213 5IP1Phaselnv- 2660 20000 n/a 855ms 7645ms 9329ms 8E06ms  1786% Iv-Time

valsaon: S ECEC @ 1213 51P1Phaselnv- (3989 |3000In n/a 6056ms 5449ms 6668ms 6I76ms 1,982 % Overcurrent
@ 213 5IPIPhaselnv- 5319 4000l n/a 5060ms 4517ms 5604ms 5169ms  2157% LIz |51P1Phase 7578 |6000m  |na
@ 2l SPIPhai- 685 500l ns 496ms 394ms 5007ms 4565ms  1,545% e
— e — . —— — R o | L1112 |S1P1 Phase 9308 |7,0000 nla
Inv-Time
Mo Overcurrent
[Tz |51P1 Phase 06s  |8000n |
om0 3y Inv-Time
1000,00 Overcurrent
100,00 | L2 51P1 Phase 11,97 9,000 In nia
@ Inv-Time:
2wy | Overcurrent
1.00 | 1-(2 |51P1 Phase 1330 [10,00k nla
010 Inv-Time:
001 | Overcurrent
i i ! 213 |51P1 Phase 1330 [1,000; nia
03 05 50 70 100 200 ovTime
Diagrama fasorial Oscilografia | Informe

Historia de estado

[© Monitor de sobrecargs| | Entradss binariss |

Figura 82. Overcurrent 50/51P Trip Times Fuente: elaborado por autor

Se verifico los tiempos de disparo ante sobrecorrientes de fase, asegurando la correcta
coordinacion y selectividad del sistema de proteccion.

Prueba: 50/51P trip es e 87-0 R608 Transformer VO = Informe: 50/51P trip times en SEL 387-0 R608 Transfo... v O %

alida binaria
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Figura 83. Overcurrent 50/51P Trip Times Fuente: elaborado por autor

Se evalud los tiempos de respuesta del relé ante sobrecorrientes de fase, validando su
correcta operacién y coordinacion con el sistema de proteccion.
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0 0 O Informe: 50/51N trip times en SEL 387-0 R608 Transfo.. ¥ 0 X

Resultados de la prueba de disparo:
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Figura 84. Overcurrent 50/51N Trip Times Fuente: elaborado por autor

Se verifico los tiempos de disparo ante sobrecorrientes en el neutro, asegurando su
correcta operacion y coordinacion en la proteccion del transformador.

dule - [Wind ercurret test information en SEL rmer VO]
Inicio
Elc tal
[ Entradadelusuario P $E %} 7 Comentarlo Qﬂ
Fuente Imagen [] Sonido Ejecutar Borrar | Ajustes del Salir y volvera SEL 387-
< médulo informe * 0 R608 Transformer VO
Configuracién del médula Fecucién de médulo Documentacién del médulo

Prueba: Winding 2 Overcurret test information en SEL 387-0 R608 Transformer Vo

1) Introduzea la informacién / instruccign:
NS

Please route the trip signal of the Winding 2 Overcurrent to CMC's binary input 3.

For some configurations it may be necessary to block the differential protection before testing overcurrent elements.

Prueba | Informe

Figura 85. Pause Module — Winding 2 Overcurrent Fuente: elaborado por autor

Se evaluo la respuesta del relé ante sobrecorrientes en el segundo devanado, garantizando

su correcta configuracién y tiempo de actuacion.
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Informe: 50/51P trip times en SEL 387-0 R608 Transfo.. v O X

Resultados de la prueba de disparo:

Tipo  |Relativaa Factor | Magnitud
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Figura 86. Overcurrent 50/51P Trip Times Fuente: elaborado por autor

Se verificd los tiempos de disparo ante sobrecorrientes de fase en el transfomador,

garantizando su correcta respuesta y coordinacion con el sistema de proteccion.
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Informe: 50/51N trip times en SEL 387-0 R608 Transfo..

Resultados de la prueba de disparo:
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Figura 87. Overcurrent 50/51N Trip Times Fuente: elaborado por autor

Se evalu6 los tiempos de disparo ante sobrecorrientes en el neutro, asegurando una

correcta coordinacion y selectividad en la proteccion del transformador.
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SEL 387-0 R608 Transformer .. X

() Hardware Configuration
[ [ 50/51 Winding 1 Overcurrent
i E[M Winding 1 Overcurret test information
B QuickeMc
- E@ 50/51P trip times
@ 50/51P trip times
0@ 50/51N trip times
[ [ 50/51 Winding 2 Overcurrent
[} Winding 2 Overcurret test information
E @ 50/51P trip times
L E @ 50/51N trip times
[ [ 50/51 Winding 3 Overcurrent
L @ 50/51P trip times

50/51P trip times:
Equipo en prueba - Parametros de sobrecorriente

General - Valores:

Tol. tiem. abs. 00¢s
To. tiem, rel. 500%
Tol. corr. abs. 0,02 Iref
Tol. cor. rel 500%
Direccional No

Conexion del TT: nia
Conexion del pto. de nia
estrela del TC:

Figura 88. los parametros de sobrecorriente en el SEL-387E Fuente: elaborado por
autor

Se verificd la correcta configuracion de los elementos 50/51P y 50/51N, asegurando

tiempos de disparo adecuados y una respuesta efectiva ante fallas.

treal:
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00000000000
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51P3 Phase Inv-
51P3 Phase Inv-
51P3 Phase Inv-

Factor Magnitud Angulo
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Informe: 50/51P trip times en SEL 387-0 R608 Transfo
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Resultados de la prueba de disparo:
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30001
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Figura 89. OMICRON Overcurrent-50/51P Trip Times Fuente: elaborado por
autor

Se evalud los tiempos de disparos de sobrecorriente 50P y 51P. los resultados indicaron

tiempos de activacion dentro de los limites esperados, asegurando una respuesta efectiva

ante sobrecargas Yy fallas en el sistema.
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Prueba: 50 p times e 8 ansformer VO =3} 1nforme: 50/51N trip times en SEL 387-0 R608 Transfo... ¥ O %
Prueba de arranque/reposicién | Prucba de caracteristica | Ajustes | Trigger | Salida binaria |
= Resultados de la prueba de disparo:
T e . i Relstvaa  Factor Magnitud Angulo tnom.  tmin  tmax i -

) ) STN3 Residual In 2,994 S472ms 4809 ms Eech Eauiiva o Mot
Fesiees ) - @ L 51N3 Residual In 5,988 2,000In n/a 1754ms 1268ms 2244ms 1878ms  T1% L1E 51N3 Residual 294 [1000,mn  [n/a
Factor: 1 @ LUE 5IN3Residualing982  3000ln  n/a 1273ms @366ms 1712ms 1357ms  6567% nv-Time
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e @ ue SIN3Residual In 1,98 4000l n/a 1109ms 6884ms 1530ms 1197ms  7,047% i1 Resdua (512000 E -
i @ LuE SIN3Residual In 1497 5000ln  n/a 1033ms 6203ms 147ms 1120ms  8385% Jv-Time
e @ Lt 5IN3ResidualIn 17,96 6000l n/a 9%9.25ms 5834ms 1402ms 1059ms 6703 % Overcurrent
tnom: @ ue 5IN3Residual 2096 7,000ln  n/a %,79ms 5613ms 1375ms 1057ms  9207% RE (S0 Resihual o862 12000k nia
nv-Time
i @ LuE SIN3Residual 2395 8000l n/a 9519ms 3469ms 1357ms 1008ms  5888% Overcument
@ Lt 5IN3Residual 2695 9000l n/a 410ms 5370ms 1345ms 1034ms  988% F |siNaResdual 1198|4000 o
tme.: @ ue SIN3Residual 28,94 10000In  n/a 9332ms 5300ms 1337ms 1031ms  1048% Inv-Time
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=t Q LE 5IN3Residual 2,994 1,000l n/a 4636ms 3831ms 34T2ms 4793ms  3,505% T i e T T =
I @ Lt 5IN3Residual 5988 2000l n/a 1754ms 1268ms 2244ms 1866ms  6416% IvTime
Valaden: S & L2t SIN3ResidualIn8982 3000l n/a 1273ms 8366ms 1712ms 1348ms  586% Overcurrent
Q LE 5IN3Residual In 11,98 4000l n/a 1109ms 6884ms 1530ms 1138ms  7,135% L1€  |SiNaResidual 179 6,000 na
@ 2 5IN3IResidualin1497  5000ln  n/a 1033ms 6203ms 1M7ms 1088ms  5209% P
@ L SIN3Residualn 17,96 6000l n/a 99,25ms 5834ms 1402ms 1063ms  7,106% OF  [swaresoua |zss  [7o00n s
Q LE 5IN3Residual 2095 7,000l n/a 979ms 3613ms 1375ms 1042ms  T65T% Inv-Time
[ WIEX3 51N3 Residual In 73 95 2000 In nia 9519 ms (5468ms 1357ms 1017 ms AR Overcurrent
(1€ |5IN3Resdual  |2395  |80000 a
Inv-Time
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Historia de estado

[ © Monitor de sobrecarga| | Entradas binarias |
Figura 90. Overcurrent-50/51N Trip Times Fuente: elaborado por autor

Se midio los tiempos de disparo por sobrecorriente residual o de secuencia cero. Los
resultados confirman una respuesta adecuada del relé ante fallas a tierra, asegurando la

proteccion del transformador.

‘ormation en SE

Inicio
G Py =] Comentario
Al [ Entrada del usuario > R z -
Fuente Imagen [] Sonido Ejecutar Borrar | Ajustesdel Salir y volvera SEL 387-
< médulo informe * 0R60B Transformer VO
Configuracién del médulo Ejecucién de médulo Documentacion del médulol

Prueba: Wiring test information en SEL 387-0 R608 Transformer VO

1) Introduzes la informacién / instrucaién:
NS

Please adapt the wiring according to the connection diagram for W1-W3.

Mlnlum“
Figura 91. OMICRON Pause Module-Winding Test Fuente: elaborado por autor

Se verifico la respuesta del relé ante pausas en las pruebas de devanado. Se evalud la
estabilidad y continuidad de la proteccidn diferencial sin activaciones indebidas durante
interrupciones momentaneas.
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120,00
3954A 120,00 | 60000 Hz
192A 150,00 60,000 Hz
1255 A 30,00° 60,000 Hz
1318A  270,00° 60,000 Hz 1o
Entradas analdgicas —————————————
= e
Trigger activado Entradas binarias / Trigger
# Desconectar Retardo: 0,00s Trip 878 [SJ[] nia
Tripso/stwil M- ] nfa
-Paso | Rampa Trip50/51wW2 (][] n/a
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nfa
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Rampa de Restab.: s00,0ms | [~
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Historia de estado | | (3 Monitor de sobrecarga|

Figura 92. QuickCMC-Winding Test W1-W3 Fuente: elaborado por autor

Se evalud la respuesta del relé ante corrientes inyectadas en los devanados primario W1
y terciario W3. Los resultados verificaron la correcta configuracion y sensibilidad del

sistema de proteccidn del sistema de proteccion diferencial.

a1 > OMICRON Diff Configuration - [Diff configuration W3 A-N en SEL 387-0 R608 Transformer V0]

Diagrama Unifilar del equipo protegido (YYOD1,

ntos de prusba
Ipru

Ipru | Resultado | 0.001n

@ 100 Correcta

@ 200 Correcta Afiad

o

O
o

IL1=000A0.0" IL1=000A00"
IL2=0.00A 00" I2=000A00°

IL3=0,00A00" IL3=000A00°

IL1=0.00A0.0°
12=0,00A00°
IL3=0,00A00°

~Tipo de falta

[H\smm de amdo} [0 Monitor de sobrezarga] [Enmdas bmanas}

Figura 93. OMICRON Diff Configuration - W3 A-N Fuente: elaborado por autor

Se evaluo la respuesta del relé ante una falla de fase a neutro en el devanado W3. Los
resultados confirman la correcta operacion de la proteccion diferencial sin activaciones

indebidas.
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OMICRON Diff Configuration - [Diff configuration W3 A-B-C en SEL 387-0 R608 Transformer VO]

Archive Inicio Ver

Prueba: Diff configuration W3 A-B-C en SEL 387-0 R608 Transformer VO pa=all Diagrama fasorial: Diff configuration W3 A-B-C en SEL387-0... ~ O %
Datos de prueba | prueba General _Salida binaria Magnitud
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Figura 94. OMICRON Diff Configuration - W3 A-B-C Fuente: elaborado por
autor

Se evalud la respuesta del relé ante una falla trifasica en el devanado W3. Los resultados
verificaron el correcto desempefio de la proteccion diferencial, asegurando una deteccién
precisa y oportuna de fallas.

-3 x

OMICRON Diff Operating Characteristic - [Diff operating characteristic A-N en SEL 0 R608 Transformer VO]
Archivo | Inicio  Ver v @@

Prueba: Diff operating characteristic A-N en SEL 387-0 R608 Transformer VO

AA=R Informe: Diff operating characteristic A-N en SEL 387-0 R608 Tra... ~ O X
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Figura 95. OMICRON Diff Operating Characteristic - A-N E Fuente: elaborado
por autor

Se evalud la curva de operacion diferencial ante una falla de fase neutro. Los resultados
confirmaron que el relé actda dentro de los parametros configurados, asegurando una
deteccion precisa de fallas internas.
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ba: Diff operating characte BCe 87-0 R608 Transformer VO ]

Informe: Diff operating istic B-C en SEL 387-0 R608 Tra.. ~ O %
Prueba de disparo | Prueba de bisqueda | General _salida binaria Diagrama de la caracteristica de operacion B s L
r. - Diagrama de la caracteristica de operacion
[Lineas de prueba fin] ;
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11 - .
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24 24
Iool: 0,501 14 i
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Resultado
| |

[ Historia de estado | [ €@ Monitor de sobrecarga| | Entradas binaries |

Figura 96. OMICRON Diff Operating Characteristic - B-C Fuente: elaborado por
autor

Se evaluo la respuesta del relé ante una falla entre fases B y C. Los resultados verificaron

que la proteccion diferencial opera correctamente dentro de sus limites, garantizando la
deteccion y aislamiento de fallas internas.

ba: Diff operating characte A-BCe 87-0 R608 Transformer VO =]

Informe: Diff operating istic A-B-C en SEL 387-0 R608 Tr.. ¥ O X
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Figura 97. OMICRON Diff Operating Characteristic - A-B-C Fuente: elaborado
por autor
Se evaluo el ensayo de la curva de operacion diferencial ante una falla trifasica (A-B-C).
Los resultados confirmaron que el relé actla correctamente dentro de sus parametros,
asegurando la deteccion y proteccion ante la falla internas.
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Prueba: Diff trip time characteristic B-N en SEL 387-0 R608 Transformer VO
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Figura 98. OMICRON Diff Trip Time Characteristic - B-N Fuente: elaborado por
autor

En la prueba midio el tiempo de disparo del relé ante una falla de fase B a neutro. Los

resultados verificaron una respuesta rapida y precisa del sistema de proteccion diferencial.

&= OMICRON Diff Trip Time Characteristic - [Diff trip time characteristic C-A en SEL 387-0 R608 Transformer V0]

Prueba: Dff trip time characteristic C-A en SEL 387-0 R608 Transformer Vo
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Figura 99. OMICRON Diff Trip Time Characteristic - C-A Fuente: elaborado por
autor

Este ensayo se evalu6 el tiempo de respuesta del relé ante una falla entre las fases C y A.
los resultados aseguraron que el disparo se realiza dentro de los tiempos establecidos para
proteger el transformador.
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Prueba: Diff trip time characteristic A-B-C en SEL 387-0 R608 Transformer VO
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Figura 100. OMICRON Diff Trip Time Characteristic - A-B-C Fuente: elaborado
por autor

La prueba analiz6 el tiempo de disparo del relé ante una falla trifasica. Los resultados
confirmaron que la proteccion diferencial actia de manera eficiente, asegurando la

desconexion oportuna del transformador en caso de falla grave.



4. Analisis de Resultados

4.1.

Resultados del ETAP

Capitulo 1V

77

1.5-4 Cycle - 3-Phase, LG, LL, & LLG Fault Currents

Short-Circuit Summary Report

Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltage
Bus 3-Phase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault *Line-to-Line-to-Ground
D kv Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag.
Bus3 6.900 0.643 -8.632 8.656 0.000 0.000 0.000 7.476 0.557 7.497 7.476 0.557 7.497
Bus4 115.000 0.495 -2.971 3.012 0.502 -3.077 3.118 2573 0.429 2.609 2319 2.024 3.078
BusS 13.800 0.679 -8.079 8.107 0.766 -9.120 9.152 6.996 0.588 7.021 6.557 5.823 8.769
All fault currents are symmetrical (1.5-4 Cycle network) values in rms kA.
* LLG fault current is the larger of the two faulted line currents
CT Device Trip Tap (Pickup) Time Dial / Mult.
Relay ID Ratio Function Element |Level Curve Range | Setting | Primary| Range | Setting
RP-138kV | 800:5 | Overcurrent | Phase | oci | Yl-U:S:Moderately | 0.5-16 | g4 | 657 500| 0,5-15 | 1,170
Inverse Sec - 5A
RP-13,8 kV | 800:5 | Overcurrent Neutral OC1 U2 - U.S. Inverse Soesclsi 1,570 |251,200| 0,5-15 | 0,500
RP-138 kv | 800:5 | Overcurrent | N9V | 61 | o us verse | 92718 | 1570 |251,200| 0,5-15 | 05500
Sequence Sec - 5A
RP-6,9KkV | 1000:5 | Overcurrent | Phase | ocy | YL~ U-S-Moderately | 05-16 | 145 | g6 000 0,5-15 | 1,270
Inverse Sec - 5A
RP-6,9kV | 1000:5 | Overcurrent | Neutral | 0C1 | U2-US. Inverse soéi i 151 1,670 |334,000| 05-15 | 0,500
RP-6,9 kv | 1000:5 | Overcurrent | N®92%Ve | 6cq |z us. mverse | 22718 | 1670 [334,000| 05-15 | 0,500
Seguence Sec - 5A
RP-115kV | 200:5 | Overcurrent | Phase | oci | Yi-U:S:Moderately | 0.5-16 | 5744 | 150 400| 0,5-15 | 1,540
Inverse Sec - 5A
RP-115kV | 200:5 | Overcurrent | Neutral | 0C1 | U2-U.S. Inverse soéi i 15‘; 1,500 | 60,000 | 0,5-15 | 1,470
RP-115 kv | 200:5 | Overcurrent | N93Ve | oeq | o us inverse | 2278 | 1500 | 60,000 | 0,5-15 | 1,400
Sequence Sec - 5A
Block TOC Device Fault Current 5 v
Instantaneous Inst. Delay by lI0C Parameters (kA) 25
Relay ID Range Settings | Primary Range | Setting FLA/Amps
RP-13,8 kV oéfc'_lscf 50,670 | 8107,20 | 0-16000 |1 Cycles| Enabled 627,60 | 8553ph,UD | 13,800
RP-13,8 kV Oéisc'_ls?f 57,200 | 9152,00 | 0-16000 |1 Cycles| Enabled 627,60 9,67LG,UD | 13,800
RP-13,8 kV Oéisc'_lscf 43880 | 7020,80 | 0-16000 |1 Cycles| Enabled 627,60 | 8553ph,UD | 13,800
RP-6,9 KV Oézesc'_lk_ff 43280 | 8656,00 | 0-16000 |1 Cycles| Enabled 58570 | 9,353ph,UD | 6,900
RP-6,9 KV oézesc-_t(f 57,200 | 11440,00 | 0-16000 |1 Cycles| Enabled 585,70 0LG, UD 6,900
RP-6,9 KV Oéisc'_ls?f 37,480 | 7496,00 | 0-16000 |1 Cycles| Enabled 58570 | 9,353ph,UD | 6,900
RP-115 kV oéisc'_l&) 75000 | 3000,00 | 0-16000 |1 Cycles| Enabled 150,61 | 3,013ph, UD | 115,000
RP-115 kV Oéii'_ls(f 77,950 | 3118,00 | 0-16000 |1 Cycles| Enabled 150,61 3,13LG,UD | 115,000
RP-115 kV Oéisc‘_lsf 65,220 | 2608,80 | 0-16000 |1 Cycles| Enabled 150,61 | 3,013ph, UD | 115,000

Figura 101. Resumen de Corrientes de Cortocircuito

Fuente: elaborado por autor
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La Figura 63 presenta el resumen de las corrientes de cortocircuito para diferentes tipos
de fallas en las barras del sistema eléctrico (Bus3, Bus4 y Bus5) en términos de sus
componentes real, imaginaria y magnitud en kA, En una falla trifasica, Bus3 muestra
mayor corriente (8.656 kA), mientras que Bus4 registra la menor (3.012 kA), lo que indica
que Bus3 tiene mayor capacidad de conduccion en caso de cortocircuito. Para fallas
monofasica a tierra, Bus5 presenta la corriente mas elevada (9.152 kA), reflejando una
mayor contribucion de corriente a tierra en este nodo, mientras que en Bus3 no se observa

corriente de falla a tierra, lo que sugiere una alta impedancia de conexion.

En gallas bifasicas, los valores de corrientes son similares a los de la falla trifasica, con
Bus3 registrando la mayor magnitud, seguido por Bus5 (7.021 kA) y Bus4 (2.609 kA).
Para fallas bifasicas a tierra, Bus5 exhibe la mayor corriente (8.769 kA), lo que indica
una mayor susceptibilidad a estos eventos. En conclusion, Bus3 requiere una mayor
capacidad de interrupcion en sus protecciones, Bus4 presenta menores corrientes de falla,
y Bus5 muestra altas corrientes en eventos monoféasicos y bifésicos a tierra, lo que debe
considerarse en el ajuste de protecciones para evitar desconexiones innecesarias o dafios

en el sistema.

4.2.  Curvas de protecciones del transformador antes fallas
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4.2.1. Curva de secuencia positiva 51P
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Figura 102. curva de tiempo-corriente de la proteccion 51P.
Fuente: elaborado por autor

La figura 64 corresponde a la curva de tiempo-corriente de la proteccion 51P, utilizada
para la coordinacién y ajuste de las protecciones en el sistema eléctrico. En la grafica se
observa la relacion entre la corriente de fallay el tiempo de operacion del relé, destacando
los puntos de ajuste en distintos valores de multiplos de la corriente nominal. La curva
presenta una caracteristica de tiempo inverso, lo que significa que, a mayor corriente de
falla, menor tiempo de despeje, garantizando una rapida actuacion en condiciones de
sobrecorriente severas. Este comportamiento es fundamental para minimizar dafios en los

equipos y asegurar la estabilidad del sistema. La configuracién del relé SEL-387E se basa
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en parametros definidos segun la normativa aplicable, considerando los valores de

captacion, tiempos de operacion y el ajuste de la curva de disparo.

4.2.2.

Curva de secuencia negativa 51Q
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Figura 103. curva de tiempo-corriente de la proteccion 51Q

Fuente: elaborado por autor

spuoIes

La curva de proteccion negativa muestra los valores de corriente y tiempo para la

activacion de los relevadores antes fallas de secuencia negativa. En este caso, se han

establecido diferentes parametros para cada nivel de tension, incluyendo los valores de

pastilla, dial de tiempo y activacién instantanea. Se observa que la configuracion de

proteccién en 115 kV presenta un pickup de 1,5, con un tiempo de respuesta de 1,29 s

para 3x la corriente nominal y una activacion instantanea en 65,22 A. Para los niveles de

6,9 kV'y 13,8 kV, los tiempos de actuacién son menores, lo que indica una respuesta mas
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rapida ante sobrecorrientes en estos niveles. Estos valores permiten una proteccion

selectiva de las fallas, asegurando que la operacion del sistema eléctrico sea eficiente y

confiable.

4.2.3. Curva de secuencia 51N
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Figura 104. curva de tiempo-corriente de la proteccion 51N

Fuente: elaborado por autor
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La curva de proteccion 50/51N muestra el comportamiento de la proteccion ante

corrientes de falla en el neutro en diferentes niveles de tensién (6.9 kV, 13.8 kV y 115

kV). Se utiliza un relé SEL 387E con diferentes relaciones de transformacion de corriente

(1000:5, 800:5 y 200:5, respectivamente). La configuracion incluye ajustes de recogida

de corriente en valores entre 1.5y 1.67, con una caracteristica de tiempo inverso tipo US

Inverse y un dial de tiempo ajustado entre 0.5y 1.47. Se registran tiempos de operacién
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para valores de corriente de 3x, 5x y 8x la corriente de recogida, con tiempos mas rapido

en niveles de menor tension. Ademas, configura una version profesional.
4.3. Interpretacion de los Resultados del OMICRON.

El analisis de los eventos registrados en el relé de proteccion SEL-387E permite evaluar
la respuesta del sistema ante diferentes tipos de fallas en el transformador. Los resultados
muestran que la proteccion diferencial operé de manera eficiente en todas las pruebas,
garantizando la deteccion y el aislamiento de condiciones andmalas dentro de los tiempos
esperados.

4.3.1. SEL387E_W1-W3 A-B-C.CEV.SESSION-SYNCHROWAVE EVENT

[SEL) SEL387E_W1-W3 A-B-C.CEVSession - SynchrowAVe Event

Figura 105. SEL387E_W1-W3 A-B-C.CEV.SESSION-SYNCHROWAVE EVENT
Fuente: elaborado por autor

En el caso del evento SEL387E_W1-W3 A-B-C. CEV, se analizé una falla trifasica entre
los devanados W1y W3, una de las condiciones mas criticas en un sistema eléctrico. La
activacion del relé ocurrié en un tiempo de 700 ms a 900 ms, lo que demuestra una
respuesta rapida para evitar dafios en el transformador. La ausencia de bloqueos por

armonicos indica que la proteccién diferencial discrimin6 correctamente la falla.

4.3.2. SEL387E_W1-W3 B-C.CEV.SESSION-SYNCHROWAVE EVENT
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SEL387E_W1-W3 B-C.CEV.Session - SynchroWAVe Event

Figura 106. SEL387E_W1-W3 B-C.CEV.SESSION-SYNCHROWAVE EVENT
Fuente: elaborado por autor
En el caso del evento SEL387E_W1-W3 A-B-C. CEV, se analizé una falla trifasica entre
los devanados W1y W3, una de las condiciones mas criticas en un sistema eléctrico. La
activacion del relé ocurrio en un tiempo de 700 ms a 900 ms, lo que demuestra una
respuesta rapida para evitar dafios en el transformador. La ausencia de bloqueos por

armonicos indica que la proteccion diferencial discriminé correctamente la falla.

4.3.3. SEL387E_W1-W2 B-C.CEV.SESSION-SYNCHROWAVE EVENT

[SED) SEL387E_W1-W2 B-C.CEV.Session - SynchroWAVe Event.

Figura 107. SEL387E_W1-W2 B-C.CEV.SESSION-SYNCHROWAVE EVENT
Fuente: elaborado por autor
Se registro una falla bifasica B-C entre los devanados W1y W2. En este caso, el tiempo
de disparo fue mas rapido, situdndose entre 750 ms y 950 ms. dentro de los valores
aceptables para este tipo de contingencia. La corriente diferencial alcanzo niveles
significativos, activando la proteccion sin retardos indebidos. Se recomienda analizar las

condiciones de carga y el estado del aislamiento para determinar la causa de la falla.
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4.3.4. CEV_DIF_S8 L15_1.CEV.SESSION-SYNCHROWAVE EVENT

[SED) CEV_DIF_S8_115_1.CEV:Session - SynchrowAVe Event

Figura 108. CEV_DIF_S8 L15 1.CEV.SESSION-SYNCHROWAVE EVENT
Fuente: elaborado por autor
En el evento CEV_DIF S8 L15 1.CEV, se registré un disparo de proteccion diferencial
en la subestacion A. La frecuencia del sistema se mantuvo en 60 Hz con una tasa de
muestreo de 8 muestra por ciclo, mientras que el relé actu6 en un tiempo de 700 ms a 900
ms. La corriente diferencial superd el umbral de disparo, confirmando que la proteccion

respondio adecuadamente sin bloqueos inesperados.
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Capitulo V
Conclusiéon y Recomendaciones
Conclusiones

La implementacion del esquema de proteccion diferencial con el relé SEL-387E
demostro ser eficiente en la deteccion y aislamiento de fallas internas en el
transformador de tres devanados, cumpliendo con los pardmetros establecidos en
la norma IEEE Std C37.91 y validando su desempefio mediante pruebas en
OMICRON.

Las simulaciones realizadas en ETAP permitieron evaluar diferentes escenarios
de operacion y falla del transformador, verificando que los ajustes del relé fueron
adecuados para proteger el equipo sin generar disparos indebidos o tiempos de
activacion excesivos.

La coordinacion entre las protecciones diferencial y de sobrecorriente mejoro la
confiabilidad del sistema eléctrico, asegurando que el transformador se
desconecte oportunamente ante fallas severas sin comprometer la estabilidad

operativa de la red.
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Recomendaciones

Optimizar la configuracion del relé SEL-387E ajustando los pardmetros de
disparo diferencial y de sobrecorriente para mejorar la selectividad y evitar
activaciones innecesarias ante corrientes transitorias o condiciones normales de
operacion.

Realizar pruebas periodicas de inyeccion secundaria con OMICRON para
verificar el correcto funcionamiento de la proteccion y detectar posibles
desviaciones en la respuesta del sistema, asegurando asi una mayor confiabilidad
en la operacion del transformador.

Implementar un plan de mantenimiento preventivo para el transformador y su
sistema de proteccion, incluyendo la inspeccion de los dispositivos de medicion,
el monitoreo del aislamiento y la revisidn de las configuraciones del relé, con el

fin de prevenir fallas inesperadas y garantizar la continuidad del servicio eléctrico.
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ANEXOS

ANEXO 1. Caracteristicas del Relé y Hoja Técnica

Figura 2.
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Presentacion Funcional General

ESPECIFICACIONES GENERALES

Terminal de
sonexiones;

Contactos de salida:

Figura 4.

Torgue de apriete de pernos del Torgue
block de terminales posterior:

Minimo: & Infpulg (0.9 Nm)

Mésimo: 12 hipulg (1.4 Nam)

[= izado (C ) (para mayor i ver SEL Application Guide 2001-03,
Installing and Servicing Connectors for Connectorized” Relays):

Minimo: 4.4 Ibfpulg (0.5 Nm)

Mésimo: 5.8 Ibfpulg (1.0 Nm)

Terminales o cable multiconductor. Se recomienda uso de terminales de anillo. Temperatur
minima da 105°C.
5 A nominal: 15 A permanentes, 500 A por | s, lineal para 100 A simétricos.
1250 A por | ciclo,
Carpga: 027 VAa5A 251 VAaIS A
1 A nominal: 3 A permanentes. 100 A por | 5. lineal para 20 A simétricos.
250 A por | ciclo.
Carga: 013 VA2l A 131 VA3 A
Valor nominal: 1237250 Vdc o Vac

Rango: 85-350 Ve 0 85-264 Vac

Cargac 5W

Internspeicin: 45 ms a 125 Ve

Rizador 100%

Valor pominal: 48125 Vide 6 125 Vac
Rango: 38-200 Vdc u 85-140 Vac

Internapcicn: 160 ms a 125 Vide

Rizad 100%
Valor pominal: 24/48 Vdo

Rango: 1860 Vdc requieren polaridad

Carga: 25 W

Internapeidin: 110 ms a 48 Vde

Rizado 100%
Nota:  Interrupcida y rizado segin IEC 60255-11 [IEC 255-11]: 1979,
Estandar:

Cieme imake): 30 A; fcarryl: 6 A aT0C, 44 =
a85°C;

Durante | 5: 50 A; proteccidn MOV: 270 Vac, 360 Ve, 40;
Tiempo de operaciéa: menor que 5 ms: Tiempo de reposicidn: mear que 5 ms,
tipic

Capacidad de mb..mlp(lon {10000 operaciones):

UV 075 A LR =40ms
48W 0.50 A LR =40 ms
125V 030 A LR =40 ms
50V 0.20 A LR =40 ms
Capacidad ciclica (2.5 ciclos/segundo):

uv 075 A =

48 Y 0.50 A

125V 0.30 A

L0V 0.20 A LR =40 ms

Datos Técnicos del Relé SEL-421

91



ANEXO 2. Caracteristicas del OMICRON y Accesorios
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Auxiliary DC supply- 0 ... 264 V
Four vol

tage outputs
4x300Vor2x600V 4 x binary outputs

Funcioén clave

Option ELT-1 ~ DC measuring inputs.
Six current outputs: 0..10Vand0.. 20mA
6x32A/6x430 VAor
3x64A/3x860VAor
1x128A/1 x 1000 VA

Generator » Funcione:
3x300V and 3 x 32A 16.8 kg (37.0 1bs)
450 x 145 x 390 mm (17.7 x 5.7 x 16.4") (opcién)

10 x muitfunctional inputs. binary (dry/wet)
Option ELT-1: Analog measurement, EnerLyzer

Figura 5. Caracteristica y elementos frontal
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Figura 6. Accesorios



