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DESARROLLO DE UN PROTOCOL O PARA LASPRUEBASDE LOSRELES
EATON 1Q-500 SERIES, MP-3000, Y VAMP 200 SERIES USANDO EL
SIMULADOR DE POTENCIA DOBLE F6150 EN LA REFINERIA “EL PALITO”
PDVSA.

RESUMEN
Autor: Br. Héctor Trosel

Tutor Académico: Prof. Juan Carlos Ataya
Tutor Industrial: Jorge Villarroe
Fecha: Junio 2017

El propdsito de este trabajo de grado es desarrollar en la Refineria “El Palito” PDVSA, un
protocolo de pruebas utilizando el sistema automatizado del DOBLE F6150 para la
optimizacion del proceso de certificacion de los relés 1Q-500 Series y laimplementacion de
las pruebas de los relés MP-3000 y VAMP 200 Series.

Las principales bases tedricas abordan definiciones basicas sobre e andlisis de lasfallas en
equipos rotatorios (motores de induccion), sus clasificaciones, € estudio de los relés de
proteccion asociados a estos tipos de falas y sus caracteristicas bésicas como, funciones
asociadas y curvas de disparo.

Adicionamente se presenta un resumen en la teoria del andlisis de falas mediante
componentes simétricas, conocimiento requerido para desarrollar las caracteristicas de la
inyeccion bajo pardmetros controlados, que arrojen la operacion deseada del relé de
proteccion segun la configuracion del equipo. Los resultados seran analizados mediante una
comparacion estadistica de los tiempos de operacion observandose laviabilidad de la misma.

Lainvestigacion implementada es descriptiva, documental tipo proyecto factible, con disefio
metodol 6gico comprendido por cuatro fases, donde estas contemplan los requerimientos que
en primerainstancia son necesarios parala g ecucion del trabajo.

Palabras Clave: Protocolo de pruebas, relés de proteccion, andlisis de fallas, DOBLE
F6150.

Linea de I nvestigacion: Ingenieria Eléctrica Aplicada.

Areaprioritaria UC: Tecnologia.
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INTRODUCCION

La Refineria “El Palito” es un complejo petroquimico ubicado en la region norte del Estado
Carabobo. ElI complgjo cuenta en sus instalaciones con un laboratorio de protecciones
encargado de la supervision constante de los relés de proteccion para €l resguardo de los
equipos (Motores) y alimentadores.

LaGerencia de Mantenimiento de la empresa dispone de planes de mantenimiento formado
por protocolos de pruebas para la deteccion de falas en los relés mediante la inyeccion de
corrientes y voltajes en condiciones controladas. El Laboratorio de Protecciones cuenta con
un equipo de inyeccion de avanzada tecnologia como lo es el DOBLE F6150, que tiene la
capacidad de gecutar planes automatizados sobre una base de datos de la empresa, que
permite evaluar multiples fallas con diferentes rutinas para un mismo relé y todo esto de
forma precargada. Sin embargo la configuracion del mismo y la elaboracion de un plan de
pruebas que abarque el desarrollo delafallaparalaevauacion delafuncion del relé, requiere
un nivel tedrico avanzado en € andlisis de fallas, construccién de curvas de disparo y las
funciones de amplio espectro que son implementadas por agunos relés numéricos.

Lainiciativa del equipo de trabajo de Mantenimiento Eléctrico, propone el desarrollo de un
protocolo de pruebas implementado el sistema automatizado de este equipo, para tres tipos
derelés, los 1Q-500 Series (Relés de estado sdlido proteccién de motor), MP-3000 (Relé de
proteccion de motor numeérico) y los VAMP 200 Series (Relés numérico multifuncional de
proteccion de alimentador y motor), estos dos Ultimos no cuentan con planes de pruebas
funcionales para su evaluacion.

Para € desarrollo de este protocolo de pruebas, € presente proyecto de investigacion
dispondra de una estructura si stematizada definida por |os siguientes capitul os:

Capitulo|. El cud presentaralas caracteristicas de la problemética planteaday el argumento
que justifica su elaboracion bajo una definicidn sus limitaciones en contenido, espacio y
tiempo.

Capitulo Il. En é, se soportara el proyecto basdndose en antecedentes académicos que
representen investigaciones referentes a area de estudio, ademés de desarrollarse ciertas
bases tedricas requeridas para e dominio de los fendmenos €eléctricos y mangjo de los
equipos que estan en evidenciaalo lago de la continuidad del trabajo.

Capitulo I11. En este capitulo se presentara el marco metodol 6gico que afianzara e tipo de
proyecto planteado soportado por las técnicas de investigacion reconocidas. Se dispondrade
forma secuencia la metodol ogia sugerida paralograr de forma eficiente |a meta planteada.
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Capitulo V. Constara de la gecucion de cada una de las fases para € desarrollo del
protocolo de pruebas. De forma resumida en este capitulo se identificarén las variables
procedimental es que intervienen en la gjecucion de las pruebas, ademés mostrar |os criterios
implementados actualmente y sus repercusiones en |os resultados obtenidos.

Posteriormente se realizara unarevisién sintetizada de |os manual es de operacion de losrelés
de interés para la correcta seleccion de los gjustes y posteriormente €l desarrollo de los
fendmenos eléctricos implementando modelos mateméticos. Se revisara e manua del
simulador Doble F6150 con € software F6Test version 2.18 para redizar una efectiva
configuracion en la gjecucion de las pruebas deseadas. Finalmente se elaborara el protocolo
para la realizacion de las pruebas siendo los resultados del mismo comparados de forma
estadistica con |os obtenidos anteriormente.

Capitulo V. Es € capitulo final, en é se concluira sobre la viabilidad y factibilidad del
proyecto planteado. En esta etapa se presentaran | as recomendaciones pertinentes de acuerdo
alos conocimientos adquiridos alo largo del desarrollo de este trabajo.
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CAPITULOI

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La Refineria “El Palito” ubicada en la region central del pais es una planta procesadora de
140 MBD (Mil Barriles Diarios) de crudo mediano, sus instalaciones cuentan con un servicio
de auto suministro eléctrico proporcionado por tres turbinas a vapor y una turbina a gas.
Ademas de una interconexion con CADAFE PLANTA CENTRO a través de dos lineas de
115kV usadas como referencia para la sincronizacion y respaldo de la refineria. Su carga
eléctrica primordial esta basada en la puesta en marcha de motores para el traslado de fluidos,
compresores, accionamiento de valvulas y ventiladores. El resguardo de cada uno de estos
equipos en caso de alguna falla es una labor exhaustiva e indispensable, por lo cual la
refineria cuenta con un laboratorio de pruebas encargado del mantenimiento preventivo y
correctivo de las protecciones eléctricas.

Este laboratorio de protecciones cuenta con multiples equipos para la prueba, calibracion y
certificacion de los relés de proteccion, entre estas unidades se encuentra el DOBLE F6150,
herramienta de Ultima generacion que permite realizar de forma automatica y precisa las
diferentes pruebas a los relés.

Lamentablemente a causa de la presencia de equipos discretos de inyeccion de corriente
presentes en el laboratorio, a la complejidad en el momento de la configuracion del DOBLE
F6150 y a la falta de capacitacion del personal técnico en el uso del instrumento, no se ha
desarrollado un protocolo de pruebas usando el sistema automatizado del F6150, trayendo
como consecuencia demoras en las pruebas de los relés, alta probabilidad de incurrir en el
error en la insercidon de datos y la utilizacion de criterios de pruebas no unificados por parte
del personal técnico en los diferentes turnos de trabajo.

Este hecho se agrava al momento de una parada de planta, ya que hay un aumento
exponencial del namero de relés a probar, en un periodo de tiempo reducido y bajo un
ambiente de mucho estrés. Ademas, al instante de realizar las pruebas para la certificacion de
relés numéricos como lo son el MP-3000 y los VAMP 200 Series, la metodologia
implementada se queda limitada, ya que no cuentan con un protocolo lo suficientemente
preciso y que evaliie de forma eficiente el comportamiento del relé.

Adicionalmente la firma DOBLE en su crecimiento tecnologico ha descontinuado el software
de simulacién F6Test version 2.18 Build 1006, y para poder capacitar al personal se requiere
de la implementacion de nuevos softwares como el DOBLE Protection Suit, y el RTS
Protection Testing con planes de prueba ya construidos y predefinidos por los fabricantes, sin
embargo, para la adquisicion de los mismos se requiere un cambio de hardware para el



modelo DOBLE F6150sv por medio de un intercambio de equipos a un descuento de 60%
del costo mas gastos de envio. Ademas de adicionar el costo por actualizacion anual de los
softwares adquiridos.

Toda esta problematica se resume en un periodo de tiempo sin acceso al equipo, tramitacioén
de la documentacion para la salida del F6150 del pais, la solicitud de las divisas para gastos
de envid y la cuota restante, el alto costo que requiere la implementacion del mismo y una
dependencia comercial con la firma debido a las actualizaciones obligatorias anuales para el
manejo del software del F6150.

De acuerdo a lo antes mencionado, se plantea desarrollar un protocolo para las pruebas de
los relés 1Q-500 Series, MP-3000 y VAMP 200 Series, utilizando el sistema automatizado
del DOBLE F6150 con el software F6Test version 2.18 Build 1006, optimizando el proceso
de prueba de los relés de proteccion de la refineria y desarrollando un sistema de pruebas de
libre acceso, facil utilizacion y por tiempo ilimitado.



1.2 Justificacion

Académicamente este trabajo de grado implica una incursion en el mundo de las protecciones
eléctricas abarcando los estudios de las sefiales de fallas en fendmenos como desbalances de
fases, fallas a tierras, sobrecorrientes, ademas de los ajustes y pruebas para calibracion a relés
numéricos, siendo estos conocimientos tedricos practicos reservados a cursos a nivel de post
grado, y su adquisicion de dificil acceso, ya que en nuestro pais es una especializacion que
pocos dominan.

Debido a esto, el desarrollo del mismo representa para la Universidad de Carabobo,
especificamente para el Departamento de Potencia la Escuela de Ingenieria Eléctrica un gran
paso en la adquisicion de material especializado en esta rama, ademas, de ser realizado bajo
la supervision de PDVSA, abriendo las puertas a futuros trabajos con esta empresa.

Por otro lado, los equipos de la Firma Doble son muy exclusivos, contando con ellos las
empresas del estado como CORPOELEC y PDVSA, siendo esta una oportunidad grandiosa
para la estandarizacion y dominio de los pocos equipos distribuidos a nivel nacional en dichas
empresas.

De igual manera la construccion de este protocolo implica para la empresa PDVSA la
independencia comercial con la firma Doble, ya que el trabajo realizado es presentado por
esta firma en versiones actualizadas del software pero, con un alto costo monetario y con
restricciones de usuarios, problema que se acabaria al contar con un material para la
configuracion y ajuste del inyector adecuado a los relés de la compaiia.

Representaria para la empresa un ahorro en gastos por contratacion de un profesional en el
area de Ingenieria Eléctrica con el fin de una dedicacion exclusiva al desarrollo del protocolo
y el estudio de los equipos involucrados, Cuyo costo aproximado es representado en la
siguiente tabla:

T"mf"‘,de muestras y Etapa de disefio Etapa de pruebas Evaluacion de resultados Tota
revision de manuales
Horas de Trabajo 220 260 120 200 800
Costo Directo (Bs/h) Bs.251,350.00 Bs.297,050.00 Bs.137,100.00 Bs.228,500.00 Bs.914,000.00%
Miscelaneos (Bs/Dia) Bs.18,333.33 Bs.21,666.67, Bs.10,000.00 Bs.16,666.67} Bs.66,666.67}
Viéticos (Bs/Dia) Bs.91,666.67 Bs.108,333.33 Bs.50,000.00 Bs.83,333.33 Bs.333,333.33
Totales Bs.361,350.00 Bs.427,050.00 Bs.197,100.00 Bs.328500.00 Bs.1,314,000.00
Tiempo estimado de ejecucion de la propuesta (Semanas) 20
Jornada laboraria (h/Dia) 8
Valor de lahorade trabajo Ing. P1 CIV (Bs/h) 1142.5
Gastos por miscelaneos (Bs/Dia) 2000
Viaticos (Alimento y Transporte) (Bs/Dia) 10000

Donde el proyecto propuesto siendo ejecutado por un estudiante bajo la premisa de “Trabajo
de Grado”, su remuneracion no es obligatoria, y de ser efectuada queda a juicio facultativo
de la empresa el monto a estipular para este.



Ademas, particularmente para la Refineria “El Palito” este trabajo permitiria la realizacion
de pruebas para el personal con bajo nivel de experiencia, debido a que contarian con un
protocolo paso a paso del proceso de prueba.

Se aprovecharia el F6150 en su maximo potencial incentivando la actualizacion tecnologica
del Laboratorio de Protecciones, optimizando el proceso de pruebas de los relés de proteccion
aumentando su eficiencia, su precision y su calidad.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General.

Desarrollar un protocolo para las pruebas de los relés 1Q-500 Series, MP-3000, y VAMP
200 Series usando el Simulador de Potencia DOBLE F6150 en la Refineria “El Palito”
PDVSA.

1.3.2 Objetivos Especificos
Seleccionar las pruebas requeridas para la certificacion de los relés EATON 1Q-500 Series,
EATON MP-3000, y VAMP 200 Series.

Programar el DOBLE F6150 utilizando el software de automatizacion de pruebas F6TesT
version 2.18 Build 1006.

Ejecutar las pruebas a los relés EATON 1Q-500 Series, EATON MP-3000, y VAMP 200
Series implementando el Simulador de Potencia DOBLE F6150.

Desarrollar el protocolo para la ejecucion de las pruebas de los relés EATON 1Q-500 Series,
EATON MP-3000, y VAMP 200 Series implementando el Simulador de Potencia DOBLE
F6150.



1.4 Ddimitaciones

1.4.1 Contenido

Se desarrollara un protocolo para las pruebas de los relés 1Q-500 Series, MP-3000, VAMP
200 Series usando el simulador de potencia DOBLE F6150 con el software de pruebas
automatizadas F6Test version 2.18. Build 1006.

Se abarcaran los relés 1Q-500L, 1Q-502, 1Q-504, MP-3000, VAMP 255 y VAMP 257, MP-
3000 que comprenden las series de cada modelo.

El protocolo constard en la realizacion de las pruebas funcionales mas indispensables,
refiriéndose este ultimo término a aquellas funciones que el personal técnico considere
pertinente realizar su prueba, en funcion de la aplicacion de cada relé y de la disponibilidad
de la prueba en el equipo de inyeccion.

Se evaluaran los requerimientos minimos necesarios para su aprobacion, tales como,
confiabilidad, rapidez y selectividad, bajo tolerancias establecidas por los fabricantes o segiin
el criterio técnico de implementacion. La configuracion y conexion del relé al F6150 por
parte del personal técnico estaran establecidas por dicho protocolo.

La interpretacion del informe de los resultados obtenidos por las pruebas arrojado por el
simulador, queda a libre juicio del personal técnico encargado.

1.4.2 Espacio

El trabajo de campo para la recaudacion de datos y pruebas tendra lugar en Laboratorio de
Protecciones de la Refineria “El Palito” PDVSA.

La interfaz a utilizarse sera mediante un computador dispuesto para las pruebas en el
laboratorio, donde el usuario podra seleccionar las pruebas segun el tipo de rel¢ a certificar,
las mismas se realizaran en un ambiente controlado como lo es el Laboratorio de Protecciones
de la Refineria “El Palito”, con la disponibilidad de acceder a los relés a ser probados una
vez sean desmontados del area de campo y llevado a las instalaciones.

143 Tiempo

El presente trabajo constard de un periodo de adquisicion de datos, pruebas y analisis de
campo en las Instalaciones del Laboratorio de Protecciones de la Refineria “El Palito”
PDVSA, que tendra una duracioén de 14 semanas. Y otro periodo académico enfocado en el
desarrollo del informe final que tendra un tiempo estipulado de 6 semanas. Total del periodo
de trabajo 20 semanas.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Todo trabagjo de investigacion debe ser soportado por un conjunto de antecedentes que
representen los diversos aportes involucrados en € tema de estudio a lo largo del tiempo,
sirviendo como base para la elaboracion del mismo, en la comparacion de las técnicas
utilizadas y parala percepcion evolutiva del tema de interés.

A continuacion se presentan una serie de antecedentes enmarcados en el contexto de la
investigacion a desarrollar, aplicandose estos como referencia segun los criterios
mencionados:

Carlos, Hidalgo N. (1990). Quito. Escuela Politécnica Nacional. “Pruebas En Sstemas de
Proteccion por Relés”. Este proyecto consta de la elaboracion de un protocolo de
mantenimiento de esguemas de proteccion basados en relés electromecanicos, mediante
pruebas de inyeccion primariay secundaria, evaluando el funcionamiento y los gjustes delos
relés en condiciones anormales de operacion. Este planteamiento hace referencia alos tipos
de pruebas que se requieren parala certificacion de los relés, desde un punto de vista basico
y elemental, enfocandose en los principios fundamentales y en los criterios estandarizados
de las mismas.

Diego F. Freire C. (2011) Santiago de Cali, Universidad Dd Valle. “Pruebas de Campo
Para la Evaluacion del desempefio de las Funciones de Proteccion Eléctrica en relés de
proteccion Numéricos” Este trabajo de Investigacion posee un enfoque detallado hacia el
andlisis del funcionamiento de los relés de proteccién, para asi desarrollar un procedimiento
de pruebas utilizando el OMICRON CMC 356 cuyas caracteristicas de implementacion son
similares d del DOBLE F6150 que sera utilizado, debido a esto, este material es una
excelente referencia para e desarrollo metodol égico del protocolo planteado.

Gonzédlez Sergio, Mendoza Jairo, (2000). Carabobo, Universidad de Carabobo.
“Desarrollo e Implementacion de un Smulador Digital de Pruebas Monofasicas para los
Relés Electromagnéticos de Baja Serial del Laboratorio de Protecciones Eléctricas”. En esta
Tesis de Grado se desarrollaun simulador de pruebas digital utilizando algunas funciones de
la mesa de prueba RTT-6 MULTI-AMP, haciendo énfasis en latoma de datos y |os errores
presentes durante la adquisicion de la informacion del comportamiento de los relés de
proteccion, factor tomado en cuenta en la elaboracion del protocol o de pruebas implementar.

Ivan R. Ramirez D. (2002) Guayaquil, Escuela Superior Politécnica del Litoral.
“Proteccion de Motores de Media Tension Mediante Relés Utilizando Microprocesadores™.
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Estatesis se basa en € estudio de las protecciones de |os motores de media tension usando
microprocesadores, para lo cua se requieren conocimientos avanzados en la teoria del
andlisis de fallas mediante componentes simétricas, siendo esta una herramienta Util y
aplicable en e tema de estudio, ya que para la deteccion de averias en e sistema de
proteccion, primero es de sumaimportancia saber cudles son los tipos de falas que hace que
el relé de actue.

Leander J. Garcia S. (2012). Caracas, Universidad Simon Bolivar. “Elaboracion De
Procedimientos y Registros Para Pruebas De Relé De Proteccion Para La Empresa
Congede”. El presente trabgjo se enmarca dentro de la necesidad planteada para empresa
Congede C.A. con €l fin de ampliar sus capacidades de pruebay servicio. El cual comprende
en la elaboracion de protocolos de pruebas y sus registros de pruebas de Proteccion para:
Proteccion de Transformador, Proteccion de Generador, Proteccion de Motor, Sistemas de
Proteccion Industrial. Este proyecto posee un enfoque generalizado, trabajando bago el
principio de pruebas con simuladores de potencia avanzados, siendo en este caso €
OMICRON CMC 356, aportando una referencia aproximada de las simulaciones para las
pruebas automatizadas con el Doble F6150.

Matos Ana, Poletti Laura (2010). Carabobo, Universidad de Carabobo. “Disefio e
Implementacién de un Sistema Probador de Protecciones Eléctricas Basado en Redes de
Microprocesadores”. Este proyecto se basa en el disefio de un sistema para probar un relé
supervisor de tensiéon mediante la aplicacion de microprocesadores para la obtencion y
manejo de sefiales. En & mismo se desglosa una estructura para €l desarrollo del protocolo
de pruebas del relé a implementar, obteniéndose un buen criterio como base para la
elaboracion del protocolo planteado.

Miguel A. Jaramillo R. (2003) Carabobo, Universidad de Carabobo. “Métodos
convencionales y no convencionales para la deteccion de fallas en motores de induccion”.
Este trabajo de investigacion se enmarca en los métodos utilizados para la deteccion de las
fallas en motores de induccién parala gjecucion de un plan de mantenimiento predictivo, los
métodos presentados son |os convencionales (pruebas de megado, pruebas de resistencia de
aldlamiento, resistencia a tierra, andlisis de vibraciones, etc.) y los no convencionales
(andlisis de las sefiales el éctricas mediante su descomposicion por la Transformada Rapida
de Fourier). Pudiéndose extraer de esta investigacion las normas vigentes de condiciones de
operacion de los motores y |as caracteristicas de las fallas que aqui se presentan.

Ricardo J. Ocando R. (2003) Maracaibo, Venezuela, Universidad Rafael Urdaneta.
“Disefio de protocolos de pruebas de aceptacion para relés numéricos de lineas de transmision
para la unidad de activos de transmision de la empresa ENELDIS C.A.” Trabajo de grado
enfocado en €l desarrollo de protocolos de pruebas para €l relé diferencial de linea 356 de
ABB para la empresa ENELDIS. C.A. Este materia brinda un aporte en e desarrollo de
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protocol os de pruebas, pudiéndose observar las pautas aseguir y los formatos aimplementar
en e mismo.

2.2 Fundamentos Teoricos.

Para el dptimo desenvolvimiento en la construccion del protocolo de pruebas, es necesario
conocer o recordar ciertas bases tedricas en lo que concierne a tema de las protecciones
eléctricas y e andlisis de falas en méaguinas rotativas. Por consiguiente se presentardn a
continuacion un conjunto de conceptos y definiciones que serén de soporte en lacomprension
de los fendmenos presentados a lo largo de la evolucion del trabajo.

2.2.1 Componentes Simétricas

Este teorema fue desarrollado por Charles Fortescue en 1918 bajo € nombre de "Method of
Symmetrical Co-Ordinates Applied to the Solution of Polyphase Networks" € cual consiste
en que un sistema de N fases desequilibradas puede ser resuelto por la superposicion de N
sistemas equilibrados siempre y cuando e factor de proporcionalidad entre voltaes y
corrientes (impedancias) sealineal.

Cada fase se puede expresar como la sumatoria de 3 componentes balanceadas.

Va :Val+Va2+Va0 va Va0

Vb = Vb, +Vb, + Vb4
Vc =Vc, +Vc, +Vc, Va2
Val
Figura 2.1 Representacion de vector es en sus componentes simétricas.

Fuente: Material de apoyo Prof. Milagros Pefia UC. (2015)

Donde definimos:

e Componente de secuencia positiva (Val)
Tres fasores de igual magnitud separados a 120°, de secuencia igua a sistema de estudio.
Figura2.2 (a)

e Componente de secuencia Negativa (Va2)
Tres fasores de igual magnitud, desfasados a 120°de secuenciainversaa del sistemade
estudio. Figura2.2 (b)

e Componente de secuencia cero (Va0)
Tres fasores de igual magnitud con lamismafase. Figura2.2 (c)
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Figura 2.2 Secuencia positiva(a), Secuencia negativa (b), Secuencia cer o(c)
Fuente: Material de apoyo Prof. Milagros Pefia UC. (2015)

Cada fase del sistema propuesto puede transformarse en sus componentes simétricas
mediante la aplicacion del operador “a” que representa un fasor unitario con angulo de 120°
con las siguientes propi edades:

a=1L120° a? = 1L.240°%; a3 =1L0°

Mediante esta premisa se plantea la siguiente matriz de transformacion:

Val [t 1 17[Vae Vag] 1 1 11[Va
Vbl=[1 a? al|Val; Va, =21 a  a2||vb
Vel 11 a a?l1lWVa, va,l *l1 a2 allve
Teniendo como resultados estos tres vectores:
1
Va, = §(Va +Vb+Vc)

1
Va, = 3 (Va + aVb + a?Vc)

1
Va, = 3 (Va + a?Vb + aVc)

Bajo e andlisis de lo antes propuesto podemos percatarnos de ciertos aspectos importantes
gue seran de relevancia en € temade estudio. Por g emplo:

e Lacomponente de secuencia cero es un tercio de latension o corriente que pasa por
el neutro.

e Lasumadelas corrientes de secuencia cero da como resultado una corriente tripley,
por tanto, exige un neutro de retorno, de no existir solo podran retornar por tierra.

e También se puede concluir que no importa el grado de desbalance de lafalla, si la
componente de corriente de secuencia cero no tiene retorno no circulara

e En un desbalance como la suma de tensiones no es cero, puede existir tension de
secuencia cero en un voltaje a neutro.



e Lacomponente de secuencia positiva crece en magnitud a medida que el sistema es
equilibrado.

e Lacomponente de secuencia negativa crece en magnitud a medida que las fases son
desbal anceadas, teniendo un méximo valor cuando dos de las fases son invertidas.

2.2.2 Fallasen motoresdelnduccién

Es asumible que los dispositivos motrices que han sido adecuadamente planificados,
dimensionados, instalados, operados y mantenidos no han de sufrir averias. En lavidareal,
sin embargo, dichas condiciones rayan en lo ideal. La frecuenciade averias de los diferentes
motores difiere, puesto que depende de las diferentes condiciones especificas de
funcionamiento. La mayoria de los problemas son debidos a sobrecargas. Los fallos en €
aislamiento de los conductores, defectos atierra, cortocircuitos entre espiras o cortocircuitos
en e bobinado, son debidos a una tensién excesiva, o también a la contaminacion por
humedad, aceite, grasa polvo o productos quimicos.

2.2.3 Tipodefallaseléctricas.
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Tabla 2.1 Sumario de las causas de aver ia mas frecuentes en motor es, su extension y

los posibles dafios causados.

Fuente: Fundamentos de proteccion de motores ROCKWEL Automation (1998).
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e Sobrecargas

Consiste en la sobre exigencia mecanica del trabajo del motor, ocasionando que aumente la
corriente por encima de valores especificados por € fabricante siendo asi su temperatura,
causando un deterioro progresivo en el aislamiento del bobinado.

e Rotor bloqueado

Se presenta cuando el motor se traba o no puede vencer lainerciadelacarga. Lo que origina
la circulacion de corrientes de nivel de cortocircuito a través del arrollado durante tiempos
perjudiciales parae motor.

e Fasesdesbalanceadas.

Cuando los sistemas de tension de un motor estan en desequilibrio, se forman campos
magnéticos de secuencia positiva y negativa en el estator que determinan torques opuestos
sobre €l rotor, en esta condicién la maguina pierde eficiencia y la energia de pérdida se
transforma en mayor cantidad de calor. Seguin se establece en la norma IEEE 1159 un
desbalance de 3,5% en tension puede resultar en un 25% de aumento del calentamiento en
algunos motores.

i |IJ

Figura 2.3 Representacién de la secuencia Positiva 'y Negativa en un Rotor.

Fuente: Manual del fabricante del relé de proteccién de motor M P-3000. (2009)

e Fallaatierra

Es la mas frecuente condicion que se presenta por pérdida del aislamiento en motores, la
vibracion, el efecto joule, el rozamiento, lacontaminacion y el calor son la causa proximaen
casi todos los casos de fala a tierra del arrollado. Esta falla viene representada por la
circulacion de altas corrientes de secuencia cero en las fases.
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e Blogueo ddl rotor durantela marcha JAM

Esta condicion es especial, se representa mediante blogqueos bruscos durante la marcha de la
unidad, esto se traduce en picos de corrientes transitorios de tipo rotor blogueado de manera
continua, teniendo como resultado una acumulacién de temperatura en e equipo.

e Marchaen vacio o subcarga

La marcha en vacio se manifiesta por una sobre velocidad. Esto ocurre por una pérdida
repentina o brusca de la carga mecanica. Los peligros debidos a las subcargas y a las
correspondientes bajas solicitaciones de corriente son posibles cuando los motores se
refrigeran utilizando el mismo medio que bombean. Pueden darse problemas, por g emplo,
con ventiladores o con bombas sumergidas, debidos a una disminucion o insuficiencia de
volumen bombeado a causa de filtros obstruidos o de vavulas cerradas. L os dispositivos se
pueden sobrecalentar a pesar de hallarse en régimen de subcarga. Tales maquinas se
encuentran normalmente en lugares inaccesibles, tales como bombas en € interior de
perforaciones, ocasionando reparaciones costosas cuando tienen lugar las averias.

e N°dearranquesy paradas.

Los arranques y las paradas continuas incrementan el calor acumulado en €l arrollado. Los
motores europeos se especifican para esta condicién, no asi en los americanos, sin embargo,
unos 'y oros son afectados por el calentamiento acumulado que se produce en esta condicion.

2.24 ReésdeProteccion

3

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) define un relé como “un
dispositivo eléctrico que esta disefiado para responder ante condiciones de entrada en una
forma prescrita, y después que las condiciones especificadas son conocidas, originan la

operacion de un contacto o un cambio abrupto asociado a un circuito de control eléctrico.”

Se clasifican segun su tipo constructivo y principio de operacion en:
Electromecanicos

Estaticos

De microprocesadores

Numéricos

Sus principal es caracteristicas son:
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Sensibilidad. Deben ser suficientemente sensibles como para operar cuando la corriente de
falaes minima.

Selectividad. Habilidad para reconocer y decidir cuando debe operar un interruptor y
minimizar e efecto delafalla

Rapidez. En condiciones de falla, mientras, menor seala duracién de un disturbio, menor es
su efecto, y en consecuencia, €l dafio en el equipo.

2.25 TiposdeReésde Proteccion en Basea su Funcion.

En la actualidad existe una gran variedad de relés de proteccion, con funciones, tipos de
accionamiento, y capacidades distintas, € Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
(IEEE) en conjunto con El Instituto Nacional Americano de Estandares (ANSI), clasificaron
los relés de proteccidn en base a su funcion a través de un cddigo numeérico, denominados
popularmente NUmeros ANSI, a continuacion se desarrollaran una grupo de relés de
proteccion con su respectiva codificacion.

e Dispositivo numero 27— Relé de bajo voltaje.

Es un dispositivo que opera cuando su voltge de entrada es inferior a un valor
predeterminado.

e Dispositivo numero 37— Relé de baja carga o baja potencia.

Es un dispositivo que funciona cuanto la corriente o € flujo de potencia decrece por debajo
de un valor determinado.

e Dispositivo numero 46— Relé de Inversion de Fase o Balance de corriente de
fase.

Es un dispositivo en un circuito polifasico que opera cuando las corrientes polifasicas estan
en secuencia invertida, o cuando las corrientes estan desbalanceadas, o cuando la corriente
de secuencia negativa excede un valor programado.
El desbalance entre fases ha sido tema de multiples discusiones ya que no existe un sistema
estandarizado para su cdculo, las organizaciones e ingtituciones de estandares
internacionales desarrollaron diferentes métodos de calculo, que discrepan en los resultados
con errores de hasta un 13%.

LalEEE 1159 estima el porcentaje de desbal ance como la desviacion maxima entre el valor
delos voltajes de lineay & promedio de los voltajes de linea, dividida entre el promedio de
los voltajes de linea
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Desviacion Maxima media lij—Iprom
%U = * 100; %U = ———

Valor promedio Iprom

* 100

En cambio la IEC 61000.4-30 Establece el cdculo usando el método de las componente
simétricas, como la magnitud de la relacion entre la componente de secuencia negativa con
respecto ala componente de secuencia positiva, expresado en por ciento.

%U = 2100
Iy
e Dispositivo niumero 50 —Relé sobrecorriente I nstantanea

Es un dispositivo que intencionalmente no opera con tiempo de retardo cuando la corriente
excede un valor programado. Su tiempo de operacion ronda los 16 ms ya que generalmente
es usado para una actuacion casi instantanea en presencia de niveles de sobrecorrientes del
tipo cortocircuito.

e Dispositivo numero 51— Relé de sobrecor riente Temporizado.

Estos tipos de relés se caracterizan por tener un retardo generamente gjustable entre el
arrangue de la deteccion de lafallay la accion de disparo. Trabajan bajo dos tipos de curvas
caracteristicas:

Tiempo definido: Se caracteriza por ser una curva constate gjustable en tiempo, la cual
representa un mismo tiempo de respuesta para todo valor de corriente de falla que supere
umbral seleccionado.

Tiempo inverso: Esta basado en una curva caracteristica donde el comportamiento de la
corriente y el tiempo de repuesta estan inversamente relacionados, interpretandose, que para
valores bajos de corriente, se posee un tiempo de respuesta lento y a medida que la misma
aumenta en magnitud se obtienen tiempos de respuestas muchos mas rapidos.

Las curvas de Tiempo Inverso para la funcion (51) se encuentran definidas por diversos
esténdarescomo ANSI / IEEE y |EC mediante ecuaci ones paramétricas, que asu vez, definen
familias de curvas en funcion del gjuste de la proteccion. Esto se hace con €l fin de ssimular
el comportamiento de los discos de induccion de los relés electromecanicos, en relés de
tecnologia en base a microprocesadores. Ejemplo, parala ANSI/ |IEEE tenemos:
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Ecuacién detiempo Inverso segiin ANSI/IEEE C37.112:

t(1): Tiempo de disparo de la proteccion

M: Relacion Ie""ada/ I donde
Pickup

t(l) = (Mp —1 + B) Ipickup - €slacorriente del set-point

A, B, p: Pardmetros de la ecuacion.

Characteristic | A | B _ " i,
Moderstely lnverse (L0515 (1140 00 0 K 485
Very inverse 19 2] : {491 | 1 (KN : .6
Extremely inverss | L Jed 1217 I. T IEHE) 'l |

Tabla 2.2 Caracteristicas de las curvas de operacion en funcién de los par ametr os
definidos por € estandar C37.112 ANSI/IEEE.

Fuente: |EEE Std C37.112-1996.

THT
T THIT
||I

(©

Figura 2.4 Gréficas delas curvas de disparo: Moderadamente I nversa (a), Muy
Inversa (b), Extremadamente Inversa ().

Fuente |EEE Std C37.112-1996.
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e Dispositivo numero 59 — Relé de sobre voltaje

Es un dispositivo que opera cuando |os voltgjes de entrada exceden un valor, generalmente
desarrollado con una caracteristica de disparo de tiempo instantaneo o definido.

e Disgpositivo niumero 50/51N/50G/51G — Relédefallaatierra

Es un relé de sobrecorriente instantanea o temporizado que supervisa corrientes monofasicas
con alto contenidos de componente de secuencia 0, su conexion se puede realizar por sensor
de corriente de neutro, sensor de corriente de fase (sin presencia de neutro) o por conexion
residual.

(@) (b) (©)

Figura 2.5 Conexion derelé defalla atierra: Conexion sensor de neutro (a), Conexion
sensor delineas (b), Conexion residual (c).

Fuente: Elaboracion propia basada en informacion disponibleen € relédefallaa
tierra.

e Dispositivo numero (495/51) — Reléderotor bloqueado.

Esun relé térmico por sobrecorriente que actlia en primera etapaa de sobrecargaen niveles
de corriente de 4 a 8 veces la nominal, generalmente conformado por un tiempo definido
gjustable. Algunos relés definen lafuncion de rotor bloqueado como una mala secuencia de
arrangue con disparo instantaneo o con tiempo de retardo.

e Digpositivo niumero (51R) — Relé de disparo por JAM.
Es un relé que actlia bgjo caracteristicas similares a rotor blogueado pero en una etapa mas

lenta para niveles de corrientes de 2 a 4 veces la nominal. Se caracteriza por un modo de
operacion de tiempo definido.
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CAPITULO 11

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipodeinvestigacion

El proyecto propuesto tiene como finalidad “Desarrollar un protocolo de prucbas para los
relés EATON 1Q-500 Series, EATON MP-3000y VAMP 200 Series usando € simulador de
potencia DOBLE F6150e en |a Refineria “El Palito” (PDVSA).

Tal como redacta M.Sc. José Caraballo Villa (2015) en las “Normas Intitucionales para la
elaboracion y presentacion de trabajos escritos” €l tema desarrollado pertenece a la
categoria de “Proyecto Factible”, yaque el mismo “consiste enlainvestigacion, elaboracion
y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas,
requerimientos, o necesidades, de organizaciones o grupos sociales; puede referirse a la
formulacion de politicas, programas, tecnol ogias, métodos o procesos”.

“El Proyecto Factible comprende las siguientes etapas generales. diagnostico, planificacion
y fundamentacién tedrica de la propuesta; procedimientos metodoldgico, actividades y
recursos necesarios para su gecucion; analisis y conclusiones sobre la viabilidad y
realizacion del proyecto; y en caso de su desarrollo, la gecucion de la propuesta y
evaluacion tanto del proceso como resultado.”

Segun la referencia de Barrueta de Hurtado, J. (1998), “se ubica como proyectiva todas
aquellas investigaciones que conducen a inventos, a programas, a disefios 0 a creaciones

)

dirigidas a cubrir una determinada necesidad y basadas en conocimientos anteriores.’

Abarcando este trabaj o deinvestigaci én la definicion presentada, ya que se estd desarrollando
una investigacion para la construccion de un sistema o procedimiento innovador bajo
conocimientos técnicos obtenidos en la carrera de Ingenieria Eléctrica, y asi solventar una

necesidad paralaempresa PDVSA en laRefineria “El Palito”.
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3.2 Procedimiento M etodol 6gico

El trabajo presentado se basa en el desarrollo de un protocolo de pruebas implementando el
Simulador de Potencia Doble F6150, del cual se requiere un dominio sistematizado de todas
sus partes y funciones, ademéas de | as caracteristicas, gjustes y principios de operacion delos
relés a evaluar. Esto se resume en €l estudio de los manuales tanto del equipo de prueba, asi
como los relés a ser probados, ademas de incorporar toda la teoria de proteccionesy las
normas necesarias para la certificacion de los relés. Por consiguiente a continuacion se
presentan una serie de estrategias metodol 6gicas parallegar a objetivo deseado.

Desarrollar el protocolo para la ejecucion de las pruebas de los relés EATON 1Q-500
Series, EATON MP-3000, y VAMP 200 Series implementando el Simulador de Potencia
DOBLE F6150.

Fase N°1 Seleccionar las pruebas requeridas para la certificacion de los relés EATON
1Q-500 Series, EATON MP-3000, y VAMP 200 Series.

e Sub-Fase 1.1. Determinar los criterios implementados para las pruebas
realizadas en el Laboratorio de Protecciones de la Refineria “El Palito”.

Los criterios y los tipos de pruebas implementados por e personal técnico del
Laboratorio de Protecciones forman una base referencial para el punto de partida en
la elaboracion del protocolo de pruebas, la obtencion de estos datos se realizara
mediante unainmersién précticay documentada en dicho proceso de prueba, ademés
de realizarse un estudio estadistico de los resultados obtenidos de acuerdo a la base
de datos disponible por el DOBLE F6150.

Resultado esperado: Una breve descripcion de los criterios de gecucion de las
pruebas implementadas, tablas que reflgen el comportamiento estadistico de los
resultados de las pruebas redlizadas hasta la actualidad para la evaluacion de los
mismos.

e Sub-Fase 1.2. Revisar los manuales de operacién, mantenimiento y pruebas de
los relés EATON 1Q-500 series, EATON MP 3000 y VAMP 200 Series y
seleccionar los ajustes para el modo de pruebas.

Para la correcta maniobra de los equipos de proteccion es necesario una revision
concisa de los manuales de operacion y mantenimiento, obteniéndose las
caracteristicas esenciales para la compresion y mangjo de estos equipos, y asi
seleccionar los gustes requeridos para e buen funcionamiento del mismo, mediante
un criterio de prueba basado en laficha técnica de los fabricantes y referenciando los
criterios yaimplementados
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Resultado esperado: Un condesado de |os manual es de operacion y mantenimiento de

cada relé, donde se pueda apreciar sus caracteristicas bésicas como, funciones de
proteccion, curvas de operacion y tolerancias, una tabla de los gjustes seleccionados
paralos relésa momento de las pruebas.

Sub-Fase 1.3. Construir las curvas de disparo y los fendOmenos eléctricos
requeridos para la smulacion de las fallas mediante e uso de modelos
matematicos.

Parala simulacién en el DOBLE F6150, es necesario construir las curvas de disparo
de los relés no estandarizados mediante modelos mateméticos, ademas de los
fendmenos el éctricos que son requeridos para el accionamiento de los relés seguin los
gjustes y funciones de proteccion seleccionados en la Sub Fase anterior, apoyandose
en lateoriade andlisisdefallas.

Resultado esperado: Las estructuras matematicas de las curvas de disparo de losrelés
de estudio, las tablas con las variables eléctricas a introducir en € inyector que den
como resultado una falla controlada que origine € disparo de cadarelé.

Fase N°2 Programar el DOBLE F6150 utilizando el software de automatizaciéon de
pruebas F6TesT version 2.18 Build 1006.

Sub-Fase 2.1. Revisar los manuales de operacion, mantenimiento y pruebas del
simulador de potencia Doble F6150.

Para el dominio del equipo de inyeccién y la simulacion de las falas disefiadas, es
necesario realizar unarevision del manual de usuario del Doble F6150, extrayendo
su funcién, sus partes constitutivas y rangos de operacion. Ademas del manejo del
software de ssmulacién Doble F6Test versidon 2.18 Build 1006 y las configuraciones
necesarias pararealizar las pruebas automatizadas.

Resultado esperado: Una breve resefia del equipo de inyeccion DOBLE F6150
representando sus partes, su funcion y tolerancias. Una descripcion de la interfaz,
configuracién y manejo del software F6Test version 2,18 Build 1006.

Sub-Fase 2.2. Programar el simulador de potencia Doble F6150 y adecuar las
caracteristicasrequeridas paralarealizacion delas pruebas.

Una vez adquiridos los conocimientos necesarios para la operacion del inyector, 1os
tipos de pruebas para cada relé y las variables de las fallas a realizar, se procede a
descargar toda estainformacion en el software F6Test.
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Resultado esperado: Un procedimiento paso a paso donde se aprecie € proceso de

configuracion, disefio y descarga de las caracteristicas construidas para redizar las
pruebas de acuerdo a cadarelé.

Fase N°3 Ejecutar las pruebas a los relés EATON 1Q-500 Series, EATON MP-3000, y
VAMP 200 Series implementando el Simulador de Potencia DOBLE F6150.

Sub-Fase 3.1. Desarrollar los esquemas de conexion de los relés 1Q-500 series,
MP-3000y VAMP 200 series al Doble F6150.

De acuerdo con cada relé a certificar, disefiar las conexiones y el cableado del relé
con €l inyector, mediante las caracteristicas ofrecidas por |os manuales de operacion
y las virtudes presentadas por e DOBLE F6150 en su panel de conexiones.

Resultado esperado: Conjunto de diagramas de conexion que permitan la
identificacion de los terminales conectados entre el F6150 y €l relé en el modo de
pruebas.

Sub-Fase 3.2. Ejecutar pruebas para la certificacion de los ajustes y las
configuraciones realizadas.

Redlizar inyecciones de pruebas con € plan de pruebas automatizado del Doble
F6150, documentar su comportamiento y ejecutar los gjustes pertinentes para su
correcta operacion.

Resultado esperado: Reportar las pruebas pilotos aredlizar paraafinar |os gjustes que
aseguren un buen desempefio de la configuracion del F6150, a través de una
descripcion resumida del procedimiento y la utilizacion de tablas representativas de
los resultados.

Fase N°4 Desarrollar €l protocolo de pruebas para los relés EATON 1Q-500 Series,
EATON MP-3000, y VAMP 200 Series, usando € ssmulador de potencia Doble F6150.

Sub-Fase 4.1. Elaborar € protocolo de pruebas.

Desarrollar un protocolo que contenga € procedimiento para la gecucion de las
pruebas, mediante la recaudacién de todas las caracteristicas disefiadas en las fases
anteriores.

Resultado esperado: Un protocolo de pruebas donde se vea expresado de forma
concisa 'y resumida €l proceso de gjecucion de las mismas, las conexiones y ajustes
delosrelés
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e Sub-Fase4.2. Evaluar laviabilidad dela propuesta.

Elaborar las conclusiones pertinentes sobre la viabilidad de la propuesta en base al
estudio realizado.

Resultados esperados: Conjunto de conclusiones y recomendaciones de acuerdo ala
comparacion de la Fase 1 y Fase 4 que expresen los resultados obtenidos, ventgjas,
desventgjas, y sugerencias para una buena certificacion de los rel és.

3.3 Diagramade Flujo del Plan Metodol 6gico

FASE
N°1

SUB FASE 1.1
SUBFASE 1.2 |
| suBFrasE 13
FASE
N°2
SUBFASE 2.1 |
SUB FASE 2.2
FASE
N°3
SUB FASE 3.1 |
| suBFASE 32
FASE
N°4 E ?
L suBeast a1 | |LSUBFASE 42 |

Figura 3.1 Diagrama de flujo del proceso de desarrollo del Proyecto.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Seleccionar laspruebasrequeridas parala certificacion delosrelésEATON | Q-
500 Series, EATON MP-3000, y VAMP 200 Series.

4.1.1 Determinar loscriteriosimplementados para las pruebasrealizadasen €
Laboratorio de Protecciones de la Refineria “El Palito”.

El Laboratorio de Protecciones de la Refineria “El Palito” es un espacio dentro de las
instalaciones destinado a la gecucion de las pruebas de mantenimiento a los relés de
proteccion, arrancadores y transformadores, ademas de ser un punto estratégico para la
coordinacion de los equipos de trabajo y planes de mantenimiento. EI Coordinador del
Laboratorio junto con e Técnico de pruebas, conforman la jefatura directa del mismo, es
responsabilidad de ellos el manegjo de los equipos de inyeccion para la certificacion de los
relés de proteccion y demés.

Parala g ecucion de estas pruebas se disponen de 3 equipos, € Megger Sverker 750 (inyector
monofésico), el Omicron CMC 356 (No operativo) y el Doble F6150. Paralabuenaejecucion
del plan de mantenimiento, es indispensable realizar un conjunto de pasos disefiados por €
equipo de trabajo, siendo este supervisado por € Ing. Jorge Villarroel parallevar € control
y registro de los equipos ingresados a Laboratorio.

Esta serie de pasos conforman:

1) Ingreso del relé, contactor o guarda motor a laboratorio por parte del personal
encargado del desmontgje de la gaveta. Al ingresar € 0 10s equipos, se registrarén en
un cuaderno lafecha, € TAG, laubicacion y e plan de mantenimiento (Preventivo,
Correctivo), firmando €l usuario encargado de su desmontgje, y luego dejar e reléen
la zona delimitada como “Equipos Entrantes” para su posterior prueba.

2) Ubicacion de la carpeta de configuracion e historial de mantenimiento del relé por
parte del persona del laboratorio. Buscar el historial de mantenimiento y los
documentos referenciales de la vida Util del equipo, basandose en el TAG y la
ubicacion de la subestacion del equipo en los archivos dispuestos para €l
amacenamiento de este.

3) Configuracion del relé parad proceso de pruebas. Para€ello, € relé es gjustado segiin
los documentos ref erenci al es en una di sposi cidn que se encuentre dentro de losrangos
de trabajo de los equipos de inyeccion y conductores, garantizando la buena
coordinacion entre sus funciones de proteccion.
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4) Configuracion del equipo de pruebas. Introducir de forma manua cada uno de los
valores de corrientes y/o voltaje por cada prueba arealizar (Sobrecarga, falaatierra,
desbalance, etc.). Insertar el tiempo de respuesta deseado segun el agjuste predefinido
bajo sus respectivos margenes de tolerancia.

5) Ejecucion de la prueba particular deseada. Activar € equipo de pruebas para la
inyeccion de corriente y/o voltaje esperando la correcta actuacion del relé segun la
curva caracteristica del manual.

6) Toma de resultados. Registrar € tiempo de actuacion del relé para dicha prueba. Si
hay que realizar maltiples inyecciones para probar més de un punto de la curva de
disparo, se debe realizar la secuencia desde €l paso 4 tantos puntos se deseen probar,
esperando entre cada inyeccion € respectivo tiempo de reposicion o rearme de cada
relé.

7) Elaboracion del informe por parte del personal encargado descargando cada uno de
los resultados en un formato y concluyendo sobre os mismos.

8) Aprobar o descartar e relé después de la evaluacion de los resultados en funcion de
los pardmetros de tolerancias ofrecidos por e fabricante o criterio técnico, se
descartard el equipo o se aprobara colocandose un adhesivo con lafecha de la prueba
y los datos del mismo.

9) Colocar el relé certificado en la zona de “Equipos salientes”, para su posterior retiro
por parte del persona encargado, sin obviar la confirmaciéon de este mediante su
acotacion en € libro de registro.

El plan de mantenimiento del |aboratorio de protecciones consiste en un ingreso de maximo
de 8 relés por dia (caso presentado generamente en una parada de planta), estimando un
tiempo de mantenimiento por relé de 4 horas desde que este ingresa a la instalacion, hasta
gue es certificado, pasando por cada uno de los pasos descritos anteriormente.

Algunos criterios implementados son procedentes de antiguas supervisiones y grupos de
trabajo, siendo estos adquiridos por |a ensefianza de néminas antiguas, resumiéndose en una
iniciativa del nuevo grupo de trabgo en la evaluacion de éstos y su adecuacion a la
implementacion del sistema automatizado del Doble F6150. Cabe destacar que € criterio de
prueba es particular de cadarelé.

4.1.1.1 Criteriosimplementados para las pruebasdelos1Q-500 series
Seguin referencia el personal técnico este relé se caracteriza por ser impreciso y sumandose a
esto, el manual del fabricante no ofrece las tolerancias de algunas de sus funciones para su
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correcta evaluacion, teniendo como resultado la implementacion de criterios técnicos
particulares para su certificacion, siendo utilizadas |as tolerancias de la siguiente tabla:

Tolerancia OL (s Tolerancia Desb. (s Tolerancia FG (S
Q500 Series +/- 10 +/-5 +1.3/-0.5
Tabla 4.1 Tolerancias establecidas para las funciones de proteccion delos 1Q-500
Series.

Para la inyeccion en la prueba de sobrecarga €l persona toma los pickups mostrados en la
Tabla 4.2 donde se utilizan dos puntos para la determinacion del comportamiento
normalizado segun la curva de disparo, siendo estos 200% y 300% de los pickups para los
modelos 1Q-500L e 1Q-502, y para el modelo 1Q-504 solo 200% debido a que la del 300%
supera la corriente maxima de inyeccion de F6150.

Modelo  Pickup (A) 200%xIp (A) T disp.(s)200% 300%xIp (A) T disp. (s) 300%

1Q500L 2.4 4.8 7.2
1Q502 3.45 6.9 70 10.38 30
1Q504 10.8 216

Tabla 4.2 Pickup y puntos de inyeccion para la prueba de sobrecarga | Q-500 Series.

Es importante mencionar que para la gecucion de la prueba de mdiltiples puntos en
sobrecarga, debido que €l relé presenta una simulacion de acumulacion térmica que acelera
el tiempo de respuesta del mismo, se tiende esperar un tiempo de restauracion o rearme no
definido en & manual, implementandose un tiempo de espera entre pruebas arededor de los
6 min.

Parala evaluacion de estos criterios de prueba en dicha funcién, se procedié alevantar una
tabla estadistica de los tiempos de operacion de los relés certificados, gracias a la base de
datos del Doble F6150 en la gecucion de pruebas manuaes de sobrecarga de un tiempo
aproximado de un afio Tabla C.1, observandose las desviaciones de |os resultados alrededor
de los puntos de la curva arrojando los valores mostrados en la Tabla C.16. Y permitiendo
construir curvas de distribucion normal que permitan apreciar de formagraficala dispersion
de dichos resultados.
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DISTRIBUCION NORMAL 1Q-504

200% OL

0.04
o0 o
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»
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Figura 4.1 Distribucion normal prueba de sobrecarga 200% 1-Q504.

DISTRIBUCION NORMAL 1Q-502

200% OL
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L 4
0.02 * '~*b
. L S
0.01 4
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Figura 4.2 Distribucion normal prueba de sobrecar ga 200% |1Q-502.

DISTRIBUCION NORMAL 1Q-502
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Figura 4.3 Distribucion normal prueba de sobrecarga 300% |1Q502.
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Con un andlisis de estos datos podemos interpretar |0 siguiente:

1) Segun latabla C.16 el promedio general de los model os se encuentra alrededor del punto
deseado, y efectivamente la desviacion promedio tanto por encimay por debajo de la curva
se encuentran dentro de las tolerancias definidas. ES curioso que criterio implementado
interpreta una tolerancia de 10 (s) por encima del tiempo establecido por & manual, sin
ningun fundamento técnico, solo estadistico.

2) Parael modelo 1Q-500L se aprecia un promedio de disparo alrededor de 6 () y 7 (s) por
encima del tiempo requerido, aunque est4 dentro de la tolerancia establecida. También, se
puede observar como la desviacion de los resultados esta desplazada hacia la zona superior
de la curva, arededor de 16 (s) por encima, quedando la misma por fuera del rango de
aprobacién. Sin embargo, debido ala poca presencia de este equipo en el modelo estadistico
no se of rece una base sustentable en |os promedios arrojados.

3) Para el modelo 1Q-502, dicha desviacion se desplaza en sentido opuesto a anterior,
acercandose a valor deseado bajo un margen de oscilacion de 8 (s). Es de enfatizar que €
promedio de lostiempos de disparo paralapruebaa 300% decrece casi 6 (S) por debajo del
deseado, sospechandose de un sintoma de disparo fuera de tiempo debido ala simulacion de
cargatérmicapor parte del relé, en pocas pal abras, serealizaestapruebasin cumplir el tiempo
de reposicion térmica.

4) Parael modelo 1Q-504, el promedio de disparos decrece aproximadamente 1 (s) por debajo
de la curva, desplazandose las desviaciones en igual proporcion.

5) La desviacion promedio de todos los modelos oscila casi a dos segundos del umbral de
tolerancia dando como resultado € descarte de multiples relés.

Cabe destacar que aunque €l porcentaje de relés aprobados ronde el 57% seguin € criterio de
tolerancias predispuesto, en la practica no se aplica estrictamente, ya que existe un segundo
criterio de evaluacion adicional més apreciativo debido a alto indice de equipos rechazados
por laimprecision del relé.

Para la funcién de desbalance de igual manera, no se presenta en el manual de operacién y
mantenimiento las tolerancias para la evaluacion de los relés a la hora de las pruebas. Sin
embargo € personal técnico ha implementado un criterio de acuerdo a su experiencia,
asignandole unatoleranciade +/- 5 (s) para un tiempo de actuacion definido de 15 (s).

Al momento de la inyeccion se implementé un calculo matemético para conseguir los
pardmetros de corriente de desbalance a un 20%, siendo este tomado como, € aumento
porcentual de unade las fasesrespecto alas otras que estan en equilibrio. Es decir, seinyecta
una corriente trifasica en la cua una de las fases se multiplica por 1.2 para desbalancearla
por encima o 0.8 para desbalancearla por abajo en un 20% de lanominal.
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Ipesb 20% encima = ILinea * 1.2

Ipesh 20% Abajo = I1ineq * 0.8

Modelo Pickup (A) Fase Desbalanceada 20% Arriba/Abajo (A)
1 Q500L 2.4 1.22.4/0.82.4 29/1.92
Q502 3.45 1.2*3.45/0.8*3.45 4.14/2.76
Q504 10.8 1.210.8/ 0.8*10.8 12.96/ 8.64
Tabla 4.3 Pickup y puntos de inyeccion parala prueba de desbalance de fases | Q-500
Series.

Deigua manera, paralaevauacion de esta caracteristica se realizé un levantamiento de los
tiempos de actuacion gracias a la base de datos del Doble F6150 de inyecciones discretas
realizados en un tiempo aproximado de un afio Tabla C.6, arrojando como resultado la Tabla
C.17. Pudiéndose representar |os val ores de dispersion en una gréfica de distribucion normal
al igua quelafuncion anterior.

DISTRIBUCION NORMAL 1Q-500
SERIES DESBALANCE 20%

0.15

-»
o ‘/ ~
y \
IS
0.05 L 2 ¢
** IS
0 * A X 3
0 5 10 15 20 25

Figura 4.4 Distribucion normal prueba de Desbalance 20% |Q-500 series.

Con estainformacion podemos concluir lo siguiente:

1) El promedio de los disparos por desbalance esta por debajo del tiempo deseado en
alrededor de 3 (s).

2) Ladesviacion promedio de las operaciones de este equipo estan dentro del rango de
tolerancia establecido por e personal técnico. Se presenta e mismo factor de
tolerancia no soportada por encimadel tiempo establecido por el manual.

3) El tiempo promedio de disparos del modelo 1Q-500L concuerda con & generd,
concentrandose la desviacion por debajo del tiempo deseado.

4) El tiempo promedio de disparos de los 1Q-502 también se encuentran dentro de los
parametros generales, observandose una desviacion distribuida tanto por encima
como por debgjo del punto deseado.
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5) El tiempo promedio de los IQ-504 esta por encima del promedio general, con una
desviacion dentro de latolerancia establecida.

6) EnlaFigura4.4, se puede apreciar el grado de imprecision de la actuacion del relé.

7) En la Tabla C.17. se puede apreciar algo curioso, las corrientes pickup para esta
caracteristica varian en funcion de cada prueba, este comportamiento es
caracteristico en relés de proteccion cuya sensibilidad del gjuste de pickup se ve
desgjustada.

8) Lasdesviacionesdel gjuste pickup paralos modelos 1Q-500L e 1Q-502 son similares
alrededor de 0,5 (A), caso contrario para los 1Q504, estando su desviacién muy por
encimade esta, arrojando cercadelos 2 (A).

Lafuncion de falla atierra es probada con la inyeccién de una corriente monofésica en uno
delos sensores, mediante laconfiguracion del inyector asignandole 0 (A) alas otras dos fases
restantes. La corriente de prueba depende del guste de cada modelo representandose las
mimas en laTabla4.4:

Modelo | GF (A)

1Q-500L 3
1Q-502 5
1Q-504 5

Tabla 4.4 Pickup de ajuste delas pruebasdefallaatierradelos|Q-500 Series.

Paralos tres model os se | e asigna un tiempo de respuesta del relé de 2 (s), cuyatoleranciase
encuentra definidaen e manual dentro del intervalo de +1.3 (s) a-0.5 (s), e comportamiento
delas pruebas de esta funcion se encuentrarepresentado en la Tabla C.18 mediante el andlisis
estadistico delaTablaC.7.

DISTIBUCION NORMAL 1Q-500
SERIES
FALLA A TIERRA

0.8

0.6 ,". .\
/ .

0 o ‘s

Figura 4.5 Distribucion normal prueba de Fallaa Tierra Q500 series.

Observando estas referencias podemos sacar |as siguientes conclusiones:
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1) El tiempo de disparo general se encuentra por encima del tiempo deseado, sin
embargo esta dentro de la tolerancia establecida por e manual a igual que sus
respectivas desviaciones.

2) El modelo 1Q-500L se encuentra dentro de un rango de operacion satisfactorio tanto
en tiempo de actuacién como en la sensibilidad del pickup.

3) El modelo 1Q-502 posee una pequefia desviacion del pickup en 0.5 (A).

4) El promedio detiempo de actuacion delos 1Q502 se encuentrapor encimadel tiempo
deseado, pero aun asi selocalizadentro de los margenes de tol erancia preestabl ecidos.

5) Los 1Q-504 presentan un alto desgjuste en € pickup de falla a tierrallegando a una
desviacion de casi 2 (A), no obstante, su tiempo de actuacion se encuentra dentro de
los pardmetros “normales”.

4.1.1.2 Criteriosimplementados para las pruebas del M P-3000.

El relé de proteccion MP-3000 actualmente no posee protocolo de prueba para €l
mantenimiento preventivo, esto se debe ala complejidad en su instalacién y alas multiples
funciones que este presenta.

Para cerciorarse de la buena operatividad del relé se presenta un plan de monitoreo, esto
consiste en la movilizacién de una cuadrilla por parte del personal del Laboratorio de
Protecciones al sitio donde se encuentra ubicado el equipo, luego mediante la manipulacién
y navegacion del panel frontal del mismo se cercioran de los gjustes que este posee, esto
gracias a la planilla de ajustes que ofrece el manual del MP-3000 Tabla B.8. Ademas, se
realiza unainspeccién visual de las conexionesy estado fisico del relé.

En e caso que se presente una averia en algiin MP-3000, este es desinstalado y llevado a
laboratorio para gecutarse las pruebas pertinentes que confirmen su operatividad. Sin
embargo no se pudo obtener un registro en la base de datos del Doble de estos eventos, ya
gue paraeste tipo de pruebas se realizan inyecciones de formamanual bajo unaconfiguracién
rapida que no amacena lainformacién arrojada.

4.1.1.3 Criteriosimplementados para las pruebasdelos VAMP 200 Series.
De igua manera a caso anterior estos relés no poseen protocolos de pruebas para €
mantenimiento preventivo, gecutandose € mismo procedimiento de monitoreo en campo
que el relé anterior pero, soportéandose los gjustes asociados al relé mediante € registro de
este en la base de datos del software VAMP SET que detallaremos mas adel ante.

Los relés VAMP 200 Series poseen una gran variedad de funciones haciendo dificultoso su
simulacion a momento de la gjecucion de las pruebas. Sin embargo, al presentar falas, e
equipo de trabajo del laboratorio se encuentra en la capacidad de realizar pruebas para la
certificacion del mismo trabajando con e Doble F6150 bajo una configuracion de inyeccion
rapida (Panel de Control), pero sin amacenarse en € registro de la base de datos del
software.
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4.1.2 Revisar los manuales de operaciéon, mantenimiento y pruebasdelosrelés
EATON 1Q-500 series, EATON MP 3000y VAMP 200 Seriesy seleccionar los
ajustes para el modo de pruebas.

4.1.2.1 Manual de mantenimientoy operacion delosrelésde proteccion 1Q-500
Series.

Es un relé de sobrecarga modular de estado solido con sensores de corrientes incorporados,
desarrollado por Westinghouse y posteriormente adquirido por EATON en la divisién

Cutlerhamer, tiene una capacidad de monitoreo en funcion de los 3 modelos 1Q-500L, 1Q-
502, 1Q-504.

Este médulo posee 3 funciones las cuales contempla la proteccion contra sobrecarga,
desbalance de fases y fallaatierra, que son definidas por 8 pines en su parte frontal y 8 en su
parte lateral, su accion esindicadapor laintermitenciade un led ubicado en la parte delantera
junto aun pulsador de reseteo, ademas de ofrecer tres contactos, |os cual es se conforman por
dos de disparo (Normalmente abierto y otro Normalmente cerrado) y un tercero para una
alarma (Normal mente abierto).

Figura 4.6 Estructura del relé de proteccion 1Q-500L de Cutlerhamer EATON.

Fuente: Manual de operacion y configuracién 1Q-500 Overload Protection Relay.
(Fecha desconocida).
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4.1.2.2 Funcién de proteccion contra Sobrecar ga.

Lacurvacaracteristicade disparo por sobrecarga no se encuentradefinida por algun estandar
bajo una ecuacion paramétrica, segin el catdlogo del fabricante esta viene representada solo

de forma gréfica y esté formada por 4 Clases segun la norma NEMA [CS2-2000 como se
muestraen la Figura4.7.
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Fig. 2 Time-Current Characternstio (cold start)

Figura 4.7: Caracteristica Tiempo-Corriente (arranque en frio) 1Q500 Series.

Fuente: Manual de operacion y configuracion 1Q-500 Overload Protection Relay.
(Fecha desconocida).

Estas “Clases” permiten ajustar las curvas de disparo en funcidén de las caracteristicas del
arrangue de los motores, y pueden ser seleccionadas por los pines 6 y 7 ubicados en la parte
frontal del equipo donde son calibradas paralos tiempos de disparo de una corriente 6 veces

la Corriente Nominal De Disparo (Trip Current Rating) mediante las siguientes
combinaciones:
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Tabla 4.5 Combinacién booleana delos pines6y 7 para la seleccion dela clase.

Fuente: Manual de operacion y configuracion 1Q-500 Overload Protection Relay.

(Fecha desconocida).

La Corriente Nominal De Disparo (Trip Current Rating) esta gjustada en relacion a cada
modelo de la serie (1Q-500L, 1Q-502 y 1Q-504), ya que cada uno esté disefiado para un nivel
de operacidn de corriente, esto se debe a que a tener 10s sensores incorporados, éstos estan
limitados por e diametro del conductor. La Corriente Nominal De Disparo se gusta
mediante la combinacion de los pines 1, 2, 3, 4, 5 ubicados en € pand fronta y se rige

mediante las siguientes tablas:
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Tabla 4.6 Combinacién booleana delospinesl, 2, 3, 4,5 paralaseeccion dela
Corriente Nominal de Disparo de losrelés 1 Q-500L (a), | Q-502 (b) y 1Q-504(c).

Fuente: Manual de operacion y configuracion 1Q-500 Overload Protection Relay.

(Fecha desconocida).
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Es de resaltar que la curva de disparo de esta funcion esta disefiada en base a los multiplos
de la “Trip Current Rating” es decir los multiplos de la Corriente Nominal de Disparo
(pickup), no de la corriente nominal de operacion como en otros equipos, siendo basada e
célculo de la misma en la Seccién 430 del Codigo Eléctrico Nacional Americano para los
tres model os que conforman el 1Q-500 Series.

4.1.2.3 Seleccidn del ajuste parala prueba de proteccion de Sobrecar ga.

Como se ha observado en las tablas anteriores la caracteristica de proteccion contra
sobrecarga depende del modelo de la serie 1Q500, ya que la estructura de las mismas
corresponde ala capacidad de corriente ala cual estan disefiados.

Laseleccion delaclase esta rel acionada directamente a tiempo de actuacion del reléy viene
delimitada por la curva de arranque caracteristica del motor protegido. Para escoger la clase
gue se utilizard en la fase de prueba, se tomd un criterio propuesto por € personal técnico
encargado, acerca de trabajar con la Clase proveniente del motor asociado al relé a probar,
para asi realizar la prueba directamente sobre la curva de actuacion del equipo instalado en
campo que peculiarmente son gjustados en su gran mayoria con la curva Clase 10.

Modelo 1 Q-504

Es € modelo de mayor capacidad partiendo desde un minimo rango de operacién para un
motor de 10,8 a11,7 (A) aun Fs=1 y de 9,9 a 10,8 (A) paraun Fs=1.15-1.25 a plena carga,
obteniéndose una corriente nominal de disparo de 12,4 A, por otro lado posee un maximo
rango de gjuste de corriente de operacion para un motor a plena carga de 207 a 226 (A) con
un Fs=1y de 190 a 206 (A) a un Fs=1.15-1.25 con una corriente minima de disparo de 238
(A) tal como se muestraen laTabla4.6. (c).

Paralaseleccion del gjustedelaTrip Current Rating se tomd como premisalaoperacion con
una corriente manejable y cuyos multiplos se encuentren dentro del rango de capacidad de
los conductores y del inyector, arrojando como resultado la minima corriente del Trip
Current Rating para este modelo de 12.4 (A).

Modelo 1Q-502

Es & segundo en magnitud de corriente de operacién teniéndose como rangos minimos 3.43
a3.75(A) paraun Fs=1y de 3.15a3.46 (A) paraun Fs=1.15-1.25 con unacorriente minima
de disparo de 3.93 (A), de igual manera posee un maximo rango de operacion conformado
por 66 a 71 (A) paraun Fs=1y de 61 a 66 (A) para un Fs=1.15-1.25 con una corriente de
disparo de 76.2 (A), informacion dadaen la Tabla 4.6. (b).

En este modelo se tomo la misma premisa que en € modelo anterior y por lafacilidad del
gjuste se selecciond como corriente de disparo paralacurvalaminimade 3.93 (A).
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Modelo 1Q-500L

Este es e modelo de menor capacidad partiendo de un minimo rango de operacion para un
motor de corriente aplenacargade 0.32a0.33 (A) Fs=1y de0.29a0.31 (A) Fs=1.15-1.25
con una corriente minima de disparo de 0,63 (A) y por otro lado un méximo rango de
corriente para un motor constituido por 5,43 a5,75 (A) paraun Fs=1y 5.00 a5.50 (A) para
un Fs=1.15-1.25 con una corriente de disparo de 6.25 (A) datos mostrados de la Tabla 4.6

(@.

Como laminima Trip Current Rating es mucho menor aun Amper, para unamejor precision
a momento de la prueba e interpretacion de la misma, se selecciond un agjuste mayor
tomandose e vaor de 2 (A), siendo este un nimero redondo y facil de interpretar en sus
variaciones.

Se implementaran dos puntos de prueba en 1os tres model os para correcta evaluacion de la
curva de operacion, tomandose como referencia del Trabajo de Grado propuesto por Carlos
Hidalgo Nieto en Pruebas en sistemas de proteccion por relés, seleccionandose |os valores
de 150% y 200%, siendo una seleccion viable ya que permite la gecucion de ambos puntos
en el modelo 1Q504, & cua eralimitado por las altas corrientes con que este trabaja.

4.1.2.4 Funcion de proteccion contra Desbalance de Corrientes de Fases.

La funcién de Desbalance de Corrientes de Fase es analizada por € microprocesador
mediante una ecuacion definida por el fabricante como, la desviacién maxima porcentual
entrelosvalores RMS de lafase de minima corriente y |a fase de maxima corriente, todo esto
respecto al valor RMS de la fase de méxima corriente.

(Imax — Imin)
E 3

%Desb = 100

Imax

El guste de esta funcién de proteccion se encuentra determinado por los pines laterales 6 y
5, donde la combinacién booleana de estos conforma 4 estados de proteccién de desbalance
de fases definidos en forma porcentual como se muestra en la Tabla 4.7, y su tiempo de
actuacion viene predefinido para 15 (s):

PHASE UNBALANCE

Fhase Unbalanca Poslilon & Posltion 5
Fabiiad 0 o
10% a 1
205 1 (¥
504 1 1

Tabla 4.7 Combinacion booleana delospines5y 6 para e ajuste dela proteccion de
Desbalance de Corriente.

Fuente: Manual de operacion y configuracion 1Q-500 Overload Protection Relay.
(Fecha desconocida).



4.1.2.5 Seleccion del ajuste para la prueba de desbalance de corrientes de fases.

El Departamento de Ingenieria de Instalaciones, dentro de su trabagjo de coordinacion y
gjustes alos equipos de proteccion, haasignado un maximo valor permisivo de un desbalance
del 20% para motores que porten este relé de proteccion, tomandose esta referencia como
punto de configuracién para las pruebas de desbalance de fases, a ser un vaor de guste
comun para todos los modelos de la serie 1Q500.

4.1.2.6 Funcion de Proteccion contra FallaaTierra

La proteccion de fala atierra es procesada mediante la sumavectorial de |as corrientes que
circulan por los sensores de las fases, esdecir, por corriente residual, lamisma es gjustada en
magnitud por los pineslaterales 1y 2 variando éste en funcion del modelo del relé, por otro
lado, €l tiempo de disparo es gjustado por los pines 3 y 4 cuya combinacion booleana
conformalasiguiente tabla.

GROUND-FAULT TRIP DELAY
0 pounid-F amtt, Surnemt Poaliion 4 Poaltian 3
7 Spoordls i n
1 Secordts 4] 1
4 Beconds 1 i}
4 Saconcs i 1
(a)
Ground Fault Current
Q502 Seotting Setting
and for for
IKQNOOL Qsoa Fosition 2 PFosition 1
Vlﬂhll')llnd {ne Irnnibitesdd (no 7() o
Qrounac - fault ground - fault
senRing) wunwing)
2 ampares 5 amperas o 1
5 amparos 7 amperes ' O
7 amperes 12 amporos ) 1
NOTES: (A) GroundJfault shouwld be Inhibited

whon the reiay s used withh sxternal CT'x.

(B) The ground-Tault trip can only be rosot
manually,

Ground-Fault Trip Delay — Use Fosbons 4 and 3 1o
soeloct the ime dolay approprimte for e ground - aull trip
currert seiocted. Tolerenom on Irp frree e -5 Secs. 1o
+«1.3 aoca.

(b)

Tabla 4.8 Combinacién booleana delos pines 3, 4 parala seleccion del retardo de
disparo por FallaaTierra(a) y combinacion booleana delospines1y 2 para ajuste
del pickup deFallaaTierra (b).

Fuente: Manual de operacion y configuracién 1Q-500 Overload Protection Relay.
(Fecha desconocida).
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Es indispensable mencionar que la tolerancia del tiempo de disparo de esta funcion de
proteccion es mencionada en e manual tal como se muestra en la Tabla 4.8, siendo
extrafiamente la tnicainformacion de tol erancias ofrecida por el fabricante en todo € manual
para cualquiera de las tres funciones ya antes mencionadas.

4.1.2.7 Seleccién del ajusteparalapruebadeFallaaTierra.

De igua manera que para la funcion de desbalance, € Departamento de Ingenieria de
Instal aciones de la Gerencia Técnica ha sel eccionado un gjuste parala proteccion contrafalla
atierra de los equipos que porten este relé, asignando el menor valor de corriente permisivo
por cada modelo de la serie, es decir, 3 (A) parael modelo IQ500L y 5 (A) paralos 1Q502 e
1Q504, aprovechandose estos valores paralas pruebas aredlizar.

Finalmente todos los model os de |a serie 1Q500 poseen habilidades parala configuracion del
tipo de reseteo, tiempo de reseteo y frecuencia del sistemacomo se muestraen la Tabla 4.9.
Utilizandose parala prueba de sobrecarga multi puntos un reseteo automético y paralaprueba
de falaatierraun reseteo manual ya que e mismo no presenta la otra opcion.

TRIP RESEET TIME

Appines whin postsn B.on DIP Sweich ¥ s ON (1]
Aesel Time Pasivon 7 Rt Time Poaiton T
H Secords 0 S0 Secongs 1

 pasrion B on DIP Swiich 1 = OFF 111, then possbion 7 on 08P swiich 2 & elecircal iese
wehen O (1) &nd 18 Yue local maneal whas OFF ()

FREGQUEMCY MOTE: Fracuancy MUl be selacted befnng Do -u

Frequenty Position § Frequancy Pasition 8
B Hz & 50 Hz 1

Tabla 4.9 Ajuste del tiempo dereseteo del dispar o (automatico), reseteo manual o
eléctricoy frecuencia del sistema.

Fuente: Manual de operacion y configuracién 1Q-500 Overload Protection Relay.
(Fecha desconocida)

A continuacion se presentalatablade gjustes delos pinesfrontalesy latera es paraconfigurar
losrelés Q500 series en el modo de pruebasy asi ofrecer unaestructuragenéricague permita
la estandarizacion de las pruebas bajo pardmetros admisibles alos equipos encargados de las
mismas.
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4.1.2.8 Tabladeajustesparalaspruebasde 1Q-500 series
Prueba de Sobrecarga clase 10, Desbalance 20 % y Falla a Tierrade 3 y 5 (A)

Switch 1:
1Q-500L
8 7 6 5 4 3 2 1
1 0 0 1 1
1Q-502 e 1Q-504
8 7 6 5 4 3 2 1
1 0 0
Switch 2:
1Q-500L, 1Q-502 e 1Q-504
8 7 6 5 4 3 2 1

Tabla4.10 Ajustesdelos Switch 1y 2 paralarealizacion delas pruebas deinyeccién
automatizadas.

4.1.2.9 RelédeProteccion M P-3000

Es un relé de proteccion para motores trifésicos disefiado con una tecnologia a base de un
microprocesador Intel, con andlisis de sefia a través de sensores externos, contando con
avanzados algoritmos para la deteccion y accionamiento ante los diversos eventos para los
cuales esta configurado. Posee multiples funciones entre las cuales podemos nombrar:

e Proteccion de sobrecarga |2t (49/51)

e Proteccion de rotor bloqueado (49S/51)

e Disparo por sobrecorriente temporizada (51)

¢ Corriente de secuencia negativa/desbal ance de fase y proteccion de inversion de fase
(46)

e Disparo por sobrecorriente instantanea (50)

e Proteccion defalaatierra (50G)

e Disparo por RTD con accesorio de médulo URTD (49/38)

e Bagacargade potenciay corriente (37)

e Arranques por limite de tiempo (66)

e Jam o disparo por parada (51R)

e Disparo por switch de Zero-speed (14)
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Ademés, posee funciones especiales en el andlisis de arranque de motores como: NUmero de
arranques sucesivos, tiempo entre arranques sucesivos, nimero de arranques en frio,
temporizador de arranque, temporizador de aceleracion larga y secuencia de arranque
incompl eta.

Su estructura esté conformada por un panel frontal con un display queresume el gjuste delas
funciones, configuracion, memoria de eventos y medicion de sefides a momento de la
operacion del equipo, todo esto junto con una botonera de navegacion para acceder a los
diferentes sub menUs. Figura 4.8. En la parte trasera se localizan las borneras para las
conexiones de alimentacion del equipo, entrada de las sefia es de potencia proveniente de los
sensores, contactos de disparo (normalmente abierto y normalmente cerrado), salidas y
entradas anal 0gicas/digitales y puertos de comunicacion.
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Figura 4.8 Panel frontal (a) y trasero (b) del relé de proteccién M P-3000.
Fuente: Datos Técnicos Relé de Proteccion de Motor M P-3000 (2009)
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4.1.2.10 Caracteristica de proteccion para funcion I*t

En la Figura 4.9 podemos observar la curva caracteristica de la corriente de arranque de un
motor desde su punto de encendido hasta llegar al régimen estacionario. Por encima de esta
se desarrolla la curva de proteccion del relé, la cua estd formada por lineas rectas cuyas
caracteristicas pueden ser gjustadas en funcidén de parametros nominales que ofrezca €
fabricante del motor. Cabe destacar que el MP-3000 no posee para esta funcion unacurvade
disparo definida por algun estandar internacional.
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Figura 4.9 Ejemplo de Construccion de la Curva de Proteccion del M P-3000.
Fuente: Datos Técnicos Relé de Proteccién de Motor M P-3000 (2009)

Para disefiar la curva principal de proteccion es necesario gecutar una serie de ecuaciones
partiendo de lo siguiente:
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Lacurvade disparo es definidapor laecuacion X = I? = t, donde el valor de X |o obtenemos
sustituyendo la corriente nominal del motor (In) y los gustes de la proteccién a rotor
bloqueado, corriente (I,.) y € tiempo (t;-) en lasiguiente encuacion:

Ilr 2
X=(2) st
In * Ir
Luego conseguimos € tiempo de disparo por sobrecorriente instantanea (t..) con la

interseccion de la curva anterior, y la curva de disparo por corriente de cortocircuito (I..)
mediante |a siguiente ecuacion:

X
I
(7)
Finamente para € tiempo pickup en régimen permanente (t,;) se realiza e mismo paso
anterior solo que paralos valores de corriente de sobrecarga (I,,;).

tee 2

. X
l p—vl
S

In
4.1.2.11 Caracteristicas de proteccion de Corriente de secuencia negativa/desbalance

defasey proteccion deinversion de fase (46).

El procesador Intel del relé MP-3000 realiza €l calculo del desbalance de fases en base ala
descomposicion de las sefial es provenientes de |0s sensores en sus componentes simétricas,
analizando especialmente larelacion de la componente de secuencia negativa de la corriente
respecto alapositiva

I
%Desb = —* 100

I
4.1.2.12 Caracteristica de proteccion defallaatierra (50G)
Esta caracteristica es procesada también mediante la descomposicion de la sefia en sus
componentes simétricas, estudiando e contenido de componente de secuencia cero. La
conexion del equipo paralaobtencidn de esta sefial puede realizarse mediante tres esquemas:
por corriente residual, por sensor detres fases (s no hay presenciade neutro) y por un sensor
de corriente de neutro (aconsejada por €l fabricante).

4.1.2.13 Ajustes para las pruebas del MP-3000 para funcién I%t

Al configurar este equipo es recomendable realizar una descarga de las caracteristicas del
motor y los gjustes de proteccion requeridos bajo un formato de tablas que representan los
diferentes sub menus de gjuste que e MP-3000 incorpora, tal como se muestraen la Tabla
B.8.
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Como para cada relé hay una curva caracteristica asociado a su motor, se propone construir
una curva “genérica” que cumpla con los principales parametros de proteccion, y evitar la
tediosa configuraciony construccién delas curvas por cadarel é, optdndose solo por un rapido
cambio de gustes del mismo a modo de pruebas.

Pararealizar el gjuste se debe procurar ademés de conocer las caracteristicas del motor, tener
una buena coordinacion de los pickups y tiempos de disparos entre las distintas funciones de
sobrecorriente que este incorpora como |lo son, e disparo por sobrecarga, Jam, rotor
bloqueado y cortocircuito para construir una curva de sobrecorriente coherente. Como
criterio en la construccién de la curva paralas pruebas se parte de | os siguientes pasos:

1) Asignar lacaracteristica de proteccidn de cortocircuito siendo estalade mayor magnitud
y menor tiempo (Ciclos).

Ipickup—roc = %0In Top-10c: 10CSD
Curvade operacion: Tiempo definido

2) Le sigue la proteccién contra rotor blogueado siendo esta la segunda en magnitud, ya
gue la misma representa corrientes de nivel de cortocircuito pero bajo un guste gue no
debe superarla para que no se presente interferencia entre los mismos, de igual manera
el tiempo de disparo para esta funcion debe ser mas largo, tomada en funcion de la
caracteristica de arranque del motor.

IPickup—LR %In TOP—LR: LRT
Curva de operacion: Tiempo definido

3) Laproteccion de Jam es la tercera en magnitud, considerandose atasques sucesivos sin
[legar a un rotor bloqueado franco, con un tiempo més largo que este.

Ipickup—jam - %0IN Tor-jam- IMSD + IMTR
Curva de operacion: Tiempo definido

4) Finalmente la proteccién de sobrecarga es tomada como e 100% de la In, ofreciendo

facilidad en la construccion de la curvay sin presentar mayor complicacion alahora del
guste.
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4.1.2.14 Ajustes para las pruebas del MP-3000 de Fallaa Tierra (GF)

Para la funcion de falla a tierra se selecciona € gjuste tomado por € Departamento de
Ingenieria de Instal aciones parala proteccion de los motores en campo, siendo este un punto
en comun paratodos los equipos, teniendo como valor del 10% de rango del sensor de FG.

Ipickup—cr - Y0 primario del TC GFC Top—gr: GFSD + GFRD

Curva de operacion: Tiempo definido

4.1.2.15 Ajustes para las pruebas del MP-3000 desbalance de corrientes (UB).

El guste de desbalance de fases es seleccionada por €l Departamento de Ingenieria de
Instalaciones de forma igualitaria para todos |os equipos con este rel€ instalado, tomandose
esta referencia para € guste de la prueba, siendo el mismo conformado por e 10% de la
relacion 12/11%.

Ipickup—usr: % 12/11 Top_ypr. UBSD + UBTR

Curva de operacion: Tiempo definido

4.1.2.16 Ajustes para las pruebas del MP-3000 Subcarga (UL)

La funcidn de Subcarga se caracteriza por actuar cuando hay presencia de un valor de
corriente menor a la nominal, tomandose este gjuste de las caracteristicas de operacién en
vacio del motor protegido, asigndndose un valor estandar de 40%xIn.

Ipickup—uvrr : %0IN Top_yrr: ULSD+ULTR
Curva de operacién: Tiempo definido

Siguiendo el formato de la Tabla B.8 se deben escoger |as relaciones de transformacion de
los sensores de corriente, tanto los de fases y los de corriente por neutro, teniendo como
criterio parala seleccion de los mismos, que la corriente nominal secundaria arrojada por la
relacion de transformacién de lanominal primaria, sea capaz de ser inyectada parala prueba
de cortocircuito sin superar la capacidad de los conductores y del Doble F6150.

Para la gecucion de las pruebas es necesario desactivar las funciones de proteccion de
arranques del MP-3000 tales como tiempo entre arranques y nimero minimo de arranques
sucesivos, para que no se presenten disparos no deseados en las pruebas de multipuntos
automatizadas.
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Finalmente para corroborar en 6ptimo funcionamiento del relé, se certificaran los resultados
de acuerdo a las tolerancias estipuladas por el manual del fabricante representadas en las

TablasB.1, B.2, B.3, B.4.

4.1.2.17 Tablade Ajustes paralas pruebas del MP 3000

Sub mend: SPMOTOR

Sub mentd: SP TRIP

FLA | Cormente a plena carga (A) &0

LRC | Corriente de rotor blogqueado % in 300

LRT | Tiempo de rotor bioqueado (s) 20

UTC | Minima cormente ge aisparo % In 100

PCT | Primario de TC de fases 200

GCT | Pnmano de TC de falla a herra 50

Sub menu: SP START

TIST Tiempo entre arranques OFF

TBS Numero minimos de OFF
arranques sucesivos

GFT %TC pnmano de falla a tierra 10

GFSD Retardo de deteccidn de falla a 10
tierra { Ciclos)

GFRD Retardo del disparc (Ciclos) 5

10C Sobrecorriente instantdnea 800

I0CSD | Retardo de’lOC (Ciclos) ]

JMT Ajuste del Jam %in 200

JMSD | Retardo de deteccion del jam (s) 20

JMTR Retardo de disparo del jam (s) 5

ULT Sub Carga %lin 40

ULTR Retardo de deteccion de la sub 5
carga (s)

ULTR Retardo de disparo de la sub 10
carga (s)

uBT Porcentaje de desbalance 10
1241100

UBSD | Retardo de deteccion del 10
Desbalance (s)

UBTR | Retardo de disparo de la sub 5

carga (s)

Tabla4.11 Ajustesdelos sub menis SPMOTOR, SP TRIPy SP START parala
realizacion delas pruebas automatizadas.

4.1.2.18 Reléde Proteccion VAMP 200 Series

Esun relé numérico de atatecnologiadesarrollado por laempresaVAMP, luego es adquirido
por Schneider Electric. Disefiado para la proteccion de alimentadores en distribucion,
alimentadores para industrias, proteccién paramotoresy plantas generadoras de energia. Al
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ser una proteccién numeéricaindicaque su tecnologia se basa en circuitos digitales, actuando
un conversor Anadgico/ Digital y un microcontrolador de 16 bits que implementa la
“Transformada de Fourier Répida” siglas en inglés (FFT) como método numérico para el
andlisis de las sefidles, ademés de la descomposicion de las mismas en sus componentes
simétricas.

Entre sus multiples virtudes se encuentra:

e Ampliosrangos de gustes paralas funciones de proteccion.

e Ubicacion de fallas integrada para fallas de cortocircuito.

e Posihilidades de control y bloqueo flexibles.

o Facil adaptabilidad a subestaciones y sistemas de alarma.

e Posibilidad de controlar 6 objetos (Interruptores, desconectadores, etc.).

e Registrodeeventosy valoresdefalla, por medio delainterfaz deusuario VAMPSET.

e Facil configuracién, parametrizacion y lectura por medio de HMI local o interfaz de
usuario VAMPSET.

e Registro de disturbios.

El pand frontal cuenta con una pantalla LCD, teclas de navegacion y configuracion, leds
indicadores y un puerto de comunicacion RS-232 como se muestra en la Figura 4.10.

Figura 4.10 Panel frontal del relé de proteccion VAMP 257.

Fuente: Instrucciones de operacion y configuracion del VAMP 257
(Fecha desconocida).

En su parte trasera Figura 4.11 se encuentra las borneras, donde su nimero y cualidades
dependeran del modelo de la serie 200, sin embargo se pueden apreciar sus principales
caracteristicas como:

e Entradasy salidas de corriente de fase.



Entradas y salidas de tension de fase.

Entradas y salidas de corriente de neutro para 1A y 5A.
Entradas y salidas de tensién de neutro.

Relé de alarmas NA/NC.

Relé defallainterna NA/NC.

Salidas analdgicas

Entradas Digitales

Relés de disparo NA/NC

Sensores de arco.

Tension auxiliar.
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Figura4.11 Panel traserodel relé de proteccion VAMP 257.

Fuente: Instrucciones de operacién y configuraciéon del VAMP 257
(Fecha desconocida).
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4.1.2.19 Funciones de Proteccion
Algunas funciones de | os rel és de proteccion VAMP 200 series varian entre los model os 255

y 257. Sin embargo podemos nombrar las principales en lasiguiente lista.

Lista de funciones

Oadigo
IEERES Simbolo IEC | Mombre de la funcion
SIS
Funciones de protaccion
BT = e, Y= Frotecoidnn e sy isnne
57 Law==_ Taw=-=-. F:l.'l:lil-f.-n'léln. de sohbrecorrisnbs
Lagr=-=-7-_ [ gag===-=— direccionnl
48 L= - Frotecoion de :l.'.hﬂl.ﬂ.l.:l..ﬂi de corriente
on mods de nlimsesntecisan
i3 Io= Frotecopin de desbalanos de corrients
en_mode de moior
a7 | P Frotecoiim anoovrectn de sscusmncin dae
Fonsyee
A= Lai—= FPiotowsaidr da potor Felod b ada
(] Bl Frotecelbn de aeram e Crecuentes
a7 1= FProtecoion de bnjm corrments
BT R = Lagem== Frotec-tsn de falla s tisrrs direcoional
SO 51R ig:.‘-:!:-l:.".'-'- Riyor = Protsooin de Fella & tierrs
ETHT i F:rn-ta'.'i:il:'m i_::utﬂ_-m:il:unte de fnllms =n
tisrro transitoriss
Froteccidn de deshalances del baneo dal
condensador
T Ll Froteqouin de sobretensitim del
condensador
S0 LA B FProtecewdn de tensidn de ssomsnoin cepa
45 T= Protecoron de achrecargs termica
] L FPrateccidn de aonbhprstensidn
27 L R Protecoion de hoya tenesaon
32 P P Protecoidn de potencin Inversn v
potencia baia
B1LE1L Foras, Frmze 'F'rnh'.'i'.-i'il:'_rn Ao achrefrocuencin ¥ hajn
frecusnoin
=10 I, e Protecoidn de boja frecusnoia
B1R frdt Proteceldn de ve E-l:'ll.'u]s-u'l die cambsbo de
frecusncin (FACTHED
25 Al ALT, Ao Verflomoidn de sincronisioo
B1Fa [ EE:IFHI O dml I.Eu.nl:'lu TR LT
AOBF CBFE P::l'l:hte_-.'c o de Ealla del intermmuptor de=
SErPCLL it
iy Prezl.. . B Erapns programables
SOARCS Arc Iz Arclng=. Frotscoiion opoionnal de fxlla des mees
ORI AR Are Ton=-

Tabla 4.12 Funciones de proteccion VAMP 200 series.

Fuente: Instrucciones de operacion y configuracion del VAMP 257
(Fecha desconocida).




4.1.2.20 Curvasde proteccion de sobrecorriente I? * t

Las curvas de disparo de la serie 200 se encuentran normadas por |os estandares ANSI/IEE,
IEC, IEE2 y RI, con diferentes tipos de retardo. Cada curva viene disefiada bajo su propia
ecuacion paramétrica que representa la curva de tiempo inverso segun la definicién de cada
estandar.

4.1.2.21 Curvadetiempo Inverso segin |IEC

Las curvas de tiempo inverso definidas por la |[EC 60255-3 se encuentran estructuradas bajo
laecuacion mostrada, donde lavariacion delos parametros daorigen alos 4 tipos de curvas:
Normalmente Inverso (NI), Extremadamente Inverso (El), Muy Inverso (V1) e Inverso de
Tiempo Largo (LTI).

k A t: Tiempo de operacion en segundos
l-ru' Lo
i B K: Multiplicador del usuario
—i I: Valor medido
pickip . . ., .,
| pickup: Configuracion de activacion del
usuario.
A, B: Pardmetros segun latabla.
- [EC NI
"B e e . ‘
(5 T Y e | ="
_ Parimatm o ~— "‘%
Tipo de retards 1 Ll ——
A B = 8 e _#
b Ireverso sormsd 5' % T ———_: ]
7 Exrmsdansms mrers . | ; 5 H-T--_-._ i _'q
I|||' Tfvegan L4 ;: - -._\_!u.g_-;!
LTI Ireerse de beogr tege 150 i i [ o e
. ===
i3 == =
] F 5 4+ B ¥ il -]
[GIET ] B e L
(a) (b)
Figura 4.12 Parametros Tipo de Retardo Estandar |EC (a) y Curva Caracteristica

IEC NI (b).

Fuente: Instrucciones de operacion y configuracion del VAMP 257
(Fecha desconocida).
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4.1.2.22 Curvasdetiempo I nverso segun ANSI/IEEE

A diferencia de la IEC, la ecuacion de la ANSI/IEEE C37.112-1996 viene definida por 3
parametros que le dan mayor grado de libertad a momento del disefio de las curvas. Segun
este estandar se definen 3 curvas principales. Moderadamente Inversa (IM), Muy Inversa
(V1) y Extremadamente Inversa(El), sin embargo, losrelésVAMP delaserie 200 desarrollan
otras versiones en base a la misma ecuacion.

K: Multiplicador del usuario

|- Valor medido
A
f=x - ¢ ¥ & I pickup: Configuracion de activacion
/
| 7 | del usuario
L kg

A,B.C: Pardmetros segun la Tabla.

t: Tiempo de operacién en segundos

; Parfmstrn
Tipn do retarda L -4 1o
A B i
LTI Lo Ik DR 0 1EE 1
LT AT o8B TEDR
ETER et e 0 =Y |
lavgo tieempo
&1 Modesrndam=nie tnvers bikls o LL4an 0.4
%1 huy inveren La.G1 =]
El Extremad amente 1reerss b S L R B
AT [rmwrrmg de coxrbe fienupao 0, 147 ¥ 0 il=hA LR |
STEI r-'-\.ll-u-lm ol ei Do e e t D &.068
" Loih
@)
ok . IBEESTL ol IEEE STEI
) : 2
e
ik e e e e e
= - - = ——— e
wa | = = | an
| B e I — I--l-I
:-c- " = f g M
4 ™ - N i
= E' "-\-_q_\_ — "?—-—.___\-___ | o E
= - et = J il
§' 1 == i . —— I-|-|I ﬂ |
1 — . - !
? G—— ) B
i} o 1~
amt : an
kTl 1 o
ot . | -y - -
| 4 i b CT
aat + oa} Rl e e
o .H'-\-..
o b : i o R s
o | =+ | G —t
L.']L - = - t] m
.............. ¥ irmmminl ey Ra ]
(b)

Figura 4.13 Parametros Tipo de Retardo Estandar ANSI/IEEE (a), Curva
Caracteristica |[EEE NI (b) Y Caracteristica |EEE STEI (c).

Fuente: Instrucciones de operacion y configuracion del VAMP 257
(Fecha desconocida).
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4.1.2.23 Curvasdetiempo Inverso segin |IEEE2

Se basa en los primeros pasos que se dieron para modelacién matemética de los discos de
induccion, consta de 4 pardmetros, lo que le da una buenaflexibilidad alahora de disefio de
lacurva

o &l A4 i 4 Lo =+ A i
L - F§ F
[ Ir'-'-"w-" ‘ ] [ I..-..ll:..,.- —& ] [ -‘r.-.-. kinye o ]
t: Tiempo de operacién en segundos. K: Multiplicador del usuario.
I: Vaor medido. A, B, C, D: Parametros seguin la Tabla.

| pickup: Configuracion de activacion del usuario.

Parametro
Tipo de retardo
e A B c D E
Ind hederademe nte lnverss 01755 O.67a1 = 0. 0.1271
I :‘«-'E:!.'_Lﬂl_ul.ente LTIV LR 00274 E_.__EE]:I. 0.3 1658 813738
W1 Luy inverse 00Gl5s 0.7980 034 0.264 £, 0505
El Extrvimadandnle ionvaras 005 (a) 0, 2e0d .5 30058 0,
o AEEER ML L[] mi
w3 — |
& i 1.
hl- - TR
-] -]
L S -]
£ \""-,_‘_ £
= oo E
%’ af- -\L o il
B
o =
1 —-
o
e 3
oA ~in
LX)
L%
nos
[-¥-_ 4 1t
a1 k)

(b) (©

Figura 4.14 Parametros Tipo de Retardo Estandar |EEE2 (a), Curva Caracteristica
IEEE2 M1 (b) Y Caracteristica IEEE2 NI (c).

Fuente: Instrucciones de operacion y configuracion del VAMP 257
(Fecha desconocida).
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4.1.2.24 Softwarede Interface de Usuario VAMPSET version 2.2.177

Los relés de proteccion de la serie 200 de VAMP cuentan con dos interfaces de usuario para
su gjuste y monitoreo, una es através del display LDC que se encuentra en su panel frontal
gue permite una configuracion répiday accesible sin la necesidad de equipos externos, esta
es manipulada por |os botones de navegaci 6n adyacente alamisma. La otra es por medio del
software VAMPSET Figura 4.15, que ofrece una interfaz gréfica de alto desempefio por
puertos de comunicacion RS-232 o comunicacion Ethernet, también puede ser configurado
bajo protocol os SPA-bus, Modbus TPC, Modbus RTU, Profibus DP, IEC 60870-5-103, IEC
60870-5-101, IEC 61850, que permiten monitorear las variables en tiempo red,
programacion a través C++, configuracion de funciones de proteccion, accesibilidad al
espectro de sefiales, oscilografias y memoria de eventos ocurridos.

= LTI T R B e EEE. | :-:
e Bl Vs Sefing  Comwmnicdian Desdce Ubay  Durbarce Feopd  Hedg

&2l a) el | 5221 D) FEETARY viltale HES S5 0lEke T O]

FEEDER MANAGER "l'AIIF' =57
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IecLric

Sl Ema o 16, Banma i

1 ODAT. .. .
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Figura 4.15 Software de Interfaz deusuario VAMPSET 2.2.177.
Fuente: VAMPSET 2.2.177 (2017)
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4.1.2.25 Seleccion delos Ajustes para las Pruebasde VAMP 200 Series

Parala seleccién de las pruebas arealizar a VAMP, primero se deben escoger las funciones
a ser evauadas, para ello se levant6 la Tabla C.19 con todos los relés VAMP instalados en
la refineria “El Palito” y sus funciones de proteccion activas, esto gracias a las bondades del
software VAMP SET, arrojando |as siguientes funciones como las mas indispensabl es:

Sobr ecor rientes (50/51)

Funcion activaen los 9 equipos instal ados, lamisma esta distribuida de acuerdo alasiguiente
estructura:

e Sobrecorrientes en primeraetapa 1> (7/9) equipos
e Sobrecorrientes en segunda Etapa [>> (7/9) equipos
e Sobrecorrientes en tercera etapa |1>>> (3/9) equipos

Desbalance de corriente (46)

Funcion activa en 5 de los 9 equipos instalados, presentada de acuerdo a la siguiente
distribucion:

e Corriente de secuencia negativa primera etapa [ 2> (5/9) equipos
¢ Corriente de secuencia negativa segunda etapa [2>> (2/9) equipos

Fallaa Tierra (50/51G - 50/51N)
Funcion activa en los 9 equipos instalados, desglosados en:

e Corriente de secuencia cero en primera etapa 10> (7/9) equipos
e Corriente de secuencia cero en segunda etapa 10>> (5/9) equipos

Bajatension (27)
Funcion activaen 7 de los 9 equipos instalados, distribuidos en:

e Bagatension en primera etapa U< (6/9) equipos
e Bagatension en tercera etapa U<< (2/9) equipos

Las funciones a probar fueron seleccionadas bao un criterio de pruebas de mantenimiento
preventivo y predictivo que pueda ser gecutado por € Doble F6150 y que € mismo
determine & funcionamiento exitoso en primera instancia del relé, por lo que se descarta
pruebas de fala de arco, sincronismo, térmica y aguellas que no representen una funcién
prioritaria segun € criterio técnico de la empresa
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De igua manerala seleccion de los gjustes que se presentaran a continuacion se obtendran
bajo un criterio de similitud con los equipos instalados en campo, obteniéndose referencias
deinstalacion de acuerdo ala base de datos, construyendo con estos un gjuste multifuncional
genérico para € desarrollo de las pruebas, pudiéndose cargar mediante € software
VAMPSET en € relé a ser probado.

4.1.2.26 Ajustesdelaspruebasdel VAMP para proteccion contra sobrecorriente.

Para la proteccion en la primera etapa de sobrecorriente, e software VAMPSET ofrece un
rango de guste de 1 a 5 veces la corriente pickup. Se selecciona un guste de 1.3xIn,
indicando un 30% de sobrecarga bajo una curva IEC Normamente Inversa. Valor escogido
como solicitud del personal técnico parala prueba del VAMP 257 del aimentador F-10 de
la subestacion 16 por fallas presentadas en mismo, razén por la cual se establecieron estos
ajustes como punto de partida para el desarrollo de las pruebas.

Deigua manera para proteccion en segunda etapa se selecciona un pickup de 2.5xIn con un
tiempo de disparo de 0.6 (s) de tiempo definido (DT), y tercera etapa de sobrecorriente 5xIn
a0.1(s) DT, condiciones que son arbitrarias pero que no juegan un papel critico en laprueba
siempre y cuando su operacion muestre el perfecto funcionamiento del relé probado.

4.1.2.27 Ajustes de las pruebas del VAMP para la proteccion contra desbalance de
corriente.

Parala corriente de secuencia negativa se tomael valor ofrecido por los dos Unicos relés que

ofrecen esta configuracion (S'E #10), tomandose € valor de un 10% de circulacion de

corriente de secuencia negativa en primeraetapa con un tiempo de disparo de 5 (s) DT y para

la segunda etapa de 80% representado virtualmente la pérdida de una fase con un tiempo

cas instantaneo de 0.1 ().

4.1.2.28 Ajustesdelaspruebasdel VAMP parala proteccion contrafallaatierra.

La seleccidn del gjuste de la proteccién de falla a tierra depende directamente del sensor de
corriente de neutro, usando como referencia paraesta, e VAMP 257 ubicado en la S/E #16
en e alimentador F-10, siendo uno de los pocos con la activacion de proteccion de falla a
tierra en primera y segunda etapa, ofreciendo la informacion necesaria para una correcta
configuracion de la funcion deseada, poseyendo este un sensor de corriente de 50 a5 (A),
con un gjuste para la primera etapa de una corriente pickup de 1 p.u. con una caracteristica
de disparo Inversa de Tiempo Largo LTI de IEC, y para la segunda etapa de proteccion
tenemos un pickup de 4 p.u. con un tiempo de disparo de 0.08 (s) de tiempo definido.
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4.1.2.29 Ajustesdelas pruebasdel VAMP para la proteccion contra Baja tension.

Al igua que lafuncién anterior se implementara como referencia para la seleccion de los
valores de gustes para las pruebas la configuracion ofrecida por un equipo instalado en
campo que cumplacon los requerimientos en proteccion de bajo voltagje en primeray segunda
etapa, siendo seleccionado el VAMP 255 ubicado en el BarraA deCD8-BTX bajolosvalores
de pickup en primera etapa de un 90% del voltaje nominal con un tiempo de disparo de 3 (s)
DT y paralasegunda etapa un pickup de 70% del voltaje nominal con un tiempo instantaneo
de disparo de 0.06 ().

El correcto funcionamiento de los relés serd corroborado de acuerdo a las tolerancias
estipuladas en el respectivo manual de operacion y mantenimiento expresados en la Tabla
B.5, B.6, B.7.

SCALING OVERCURRENT STAGE
CT Primary GO0 [A) | | Funcién de Tiempo de
T Secondary 5 [A) proteccion Pickup operacion (s)
T Primary 13800 [V} [ (50/51)
VT Secondary 120 (v} 1> 1.3x In IEC-NI
IoZ CT Primary 501 (4] 1>> 2.5%1n 0.6
102 CT Sacondary 5 {A) I>>> SxIn 0.1
UMBALANCE STAGE EARTH-FAULT STAGE
. Funchim de -Pil:kup . Tiernpo da -Funl:iu'n de [ Pickup IoZ salida Tiempao de
Fm“m-;[q| Wﬂﬁlﬁﬁﬂ [;] protacckin de 5 {A] oparaciin (5)
s | ISR [— -
| 122 L e } 3 . =k 1k kol IEC-LTH
2> a 0 = [z o0s
UNDERVOLTAGE STAGE
Fumgihn de Pickup o2 Tisrmpee e
proteccidn [27) | salida de 5 (&) oparacion (s5)
U< 0% 3 '
Uex | 7% 0.06

Tabla 4.13 Seleccion del pickup y tiempos de operacion de las funciones de proteccion
para las pruebas automatizadas.

Fuente: Instrucciones de operacion y configuracion del VAMP 257
(Fecha desconocida).
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4.1.3 Construir lascurvasdedisparoy losfendmenos eléctricosrequeridos parala
simulacion delas fallas mediante e uso de modelos matematicos.

4.1.3.1 Construccion delacurvadedisparolosrelés1 Q500 series

Las curvas de disparo de este rel € estén basadas en lanorma NEMA [CS2-2000 donde se
establece que las curvas de tiempo inverso para la proteccién contra sobrecorriente en
motores NEMA M G-1 deben ser clasificadas en Clases, estas Clases establecen el tiempo de
disparo para una corriente de un 600% de la corriente nominal.

En nuestro caso para los modelos 1Q500 Series trabajaremos con la Clase 10, es decir,
para una corriente del 6 veces la nominal obtendremos un disparo en 10 (s). Esta curva de
tiempo inverso no posee una ecuacion caracteristica, solo una representacion grafica
mostrada en laFigura4. 2.

Para la obtencion de la ecuacion que rige dicho comportamiento haremos de utilidad del
método de Regresiones no lineales, que por medio de una ecuacion paramétricasimilar ala
de la estructura, podemos conseguir la mejor aproximacion ala curva mediante lavariacion
de sus parametros. El software Microsoft Office, en su herramienta de cdculo Excel, ofrece
un complemento |lamado Solver, que permite g ecutar regresiones lineales y no lineales con
excelente precision bajo restricciones definidas por € usuario.

Comenzando con la construccién de la ecuacion de tiempo inverso de los relés 1Q500
Series Clase 10, primero extraemos de su curva caracteristica los puntos que conforman €l
comportamiento de lamisma:

I Trip Rating TGraf (s)

1.01 640
1.1 400
1.2 290
13 220
14 170
1.5 140
1.6 120
1.7 100
1.8 85
1.9 75
2 70
2.5 45
3 30
3.5 21
4 16
4.5 13
5 10
6 7
7 5
8 4.2

Tabla 4.14 Comportamiento punto a punto de la curva de disparo de los 1 Q500 Series.



Es de recordar que los multiplos establecidos en la curva, estan pautados parala corriente
de disparo Trip Current rating no para la corriente nominal, en consecuencia no se ve
expresado en la misma la caracteristica de la norma NEMA [SC2-2000, aunque si esta
documentada en el manual tal como se observaen laTabla4.5.

Una vez que tenemos los puntos que rigen e comportamiento, es hora de escoger una
ecuacion paramétrica aproximada ala estructura de la curva deseada. Para ello se selecciond
la ecuacion del estandar ANSI/IEEE para tiempo inverso, por su practicidad y variedad de
parametros:

O -
= * | — —
MB —C
Haciendo utilidad de la herramienta Solver, variamos los pardmetros de la ecuacién usando

como restriccion el minimo valor de la desviacion promedio entre la curva patron y la
resultante, obteniendo |a siguiente aproximacion:

Desviacion

| Trip rating  TGraf (s)

TSimul (s)

1.01 640 638.2777567 2.966121922
11 400 407.3291835 53.7169315
1.2 290 284.6516402 28.60495275
13 220 215.2974938 22.11356503
1.4 170 170.971178 0.943186693
1.5 140 140.3569524 0.127415017
1.6 120 118.0484507 3.808544542
1.7 100 101.1394468 1.298338929
1.8 85 87.93016419 8.585862203
1.9 75 77.36123318 5.575422111
2 70 68.7388014 1.59062191
2.5 45 42.28021851 7.397211379
3 30 29.09116396 0.825982947
3.5 21 21.42607988 0.181544068
4 16 16.52595116 0.276624619
4.5 13 13.18102397 0.032769679
5 10 10.78497837 0.616191045
6 7 7.640361651 0.410063044
7 5 5.715939744 0.512569717
8 4.2 4.445913118 0.060473261

Tabla 4.15 Desviaciones del tiempo deseado vs €l tiempo calculado mediante la

Desviacion Promedio=

6.982219619

herramienta Solver de Microsoft Excel.
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Arrojando finalmente |os parametros de la ecuaci én caracteristica deseada:

45.43950842
1.80356126
45.4395
0.719161772 t = l 15035 — 00280] *42
0.028026474 M -0.7191
Curvaresultante:
700
[ |
600
500
400 &
@ TSimul (s)
0 . B TGraf (s)
200 |
100 k
[ |
0 _Uepen g g
0 2 4 6 8 10

Figura 4.16 Comparacion de curva de tiempo inver so del manual de operacion vsla
creada por regresiones no lineales.

Esta curva resultante ofrece una muy buena aproximacion para la simulacion ya que en
los puntos de interés de la prueba que son 150% y 200% se posee una desviacién de 0.12 ()
y 1.59 (s) respectivamente, discrepancia aceptable para un relé térmico bajo esas condiciones
de operacion.

4.1.3.2 Construccion delasfallas.
Sobr ecar ga:

1Q-500L IPickup: 2 (A)

Punto de prueba Corriente Trifasica (A) Tiempo de respuesta ()
150% 3 140
200% 4 70
(a)
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1Q-502 Ipickup: 3-93(A)
Punto de prueba Corriente Trifasica (A) Tiempo de respuesta (s)
150% 5.895 140
200% 7.86 70
(b)
I Q‘504 IPickup: 12. 4‘(14)
Punto de prueba Corriente Trifasica (A) Tiempo de respuesta (s)
150% 18.6 140
200% 24.8 70
(©)

Tabla 4.16 Corriente deinyeccion y respectivo tiempo de repuesta deseado prueba de

Desbhalance:

%Desb =

sobrecar ga.

(Imax — I'min)
*k

Imax

(a). 1Q500L, (b). 1Q502, (c). |Q504.

100

La funcién de desbalance es calculada por medio de la méxima diferencia de corrientes
entre 2 de las 3 fases, por lo cua es indiferente la fase a desbalancear. Asumiendo que la
minima corriente es la nominal, buscamos la maxima corriente de desbalance:

Imax * %Desb = (Imax — Imin) * 100

Finalmente seleccionando un guste para un 20% de desbalance sustituimos en la

ecuaci on:
I __ Imin
max = (1-0.2)
I Q-500L
Porcentgje de
Desbalance
19%
20%
21%
22%
23%
24%

IPickup: 2 (A)

Fase Desba anceada

Corriente de
Desbalance (A)

Imin

Imax = m

100

Imax = 1.25 % Imin

2.47

Tiempo de
respuesta (s)

2.5

2.53

15

2.56

2.59

2.63
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1Q-502  Ipicpup: 3-93(4)

Porcentagje de Corriente de Tiempo de
Desbalance P DR BT Desbalance (A) respuesta (s)
19% 4.85
20% 491
21% 4.97
22% A 5.03 =
23% 51
24% 5.17
(b)
1Q-504 Ipickup: 12.4(A)
Porcentgje de Corriente de Tiempo de
Desbalance FEEE DIEE0 ETIBEEEA Desbalance (A) respuesta (s)
19% 15.3
20% 155
21% 15.7
22% A 159 15
23% 16.1
24% 16.3

(©)

Tabla4.17 Corriente deinyeccion y respectivo tiempo de repuesta deseado prueba de
desbalance. (a). 1Q500L, (b).1Q502, (c). 1Q504.

Fallaatierra:

Lacaracteristicadefallaatierraes g ustadasimilarmente paralos model os 1Q502 e |Q504,
no obstante para los 1Q500L a ser e modelo de menor capacidad se diferencia de estos,
ofreciendo una sensibilidad mayor para corrientes de falla pequefias.

La serie IQ500 de Cutlerhammer no posee sensor de falla a tierra independiente, y esta
medicidn es obtenida mediante sus sensores de fase de acuerdo a la suma vectoria de las
mismas, es decir, corriente residual. Debido a esto si cualquiera de los sensores de las fases
presenta alguna descalibracion puede afectar a la lectura de la falla en dicha fase, por
consiguiente se sugiere realizar una falla monofasica por fase.

Paralaconstruccién de lafallamonof asica se debe tomar en cuenta que lasumavectorial
de las tres fases debe ser |a corriente de gjuste del relé, debido a esto, por practicidad se
asumen 2 fases iguales a cero (sistema en vacio) y una energizada. Segun la teoria de
componentes simétricas podemos definir que:

IFL_T:3*10:IA+IB+IC ;IFL—T:3*1021A+IB+IC; IFL_TZS*I():IA
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Pickup 1Q-500L

Corrientede Fallaa  Corrientede Fallaa  Corrientede Fallaa  Tiempo de
TierraFase A (A) TierraFase B (A) TierraFase C (A)  respuesta(s)

Fases CorrientedeFalaa CorrientedeFalaa CorrientedeFalaa  Tiempo de
TierraFase A (A) TierraFase B (A) TierraFase C (A)  respuesta(s)

(b)

Tabla 4.18 Corriente deinyeccién y respectivo tiempo de repuesta deseado prueba de
FallaaTierra(a). IQ500L, (b).1Q502y 1Q504.

4.1.3.3 Coordinacion entre aj ustes.

Para la correcta gecucion de las pruebas es necesario cerciorarse que no se realicen
disparos errados por mal coordinacion entrelos gjustes del equipo en el caso de la proteccion
de desbalance y falla a tierra, ya que un desbalance posee una circulaciéon de corriente
residual, y a su vez unafalla atierra origina un desbalance, por ello se aplicara la teoria de
componente simétricas para certificar esto.

Descoordinacién debido al contenido de componente de secuencia cero en €
desbalance:

| Q-500L

Fases desbalanceadas: I, = 2.5 (4); Iz =2 (A); I, =2 (4)
IF,_r=3%ly=1,+1Ig+ 1, . IF_p =3Iy =25L0°+2L120° + 2L.240°
IF,_; =3 %1, =0.5L0°

Tiempo de disparo por desbalance Tp.s, = 15 (s)

Tiempo de disparo por falaatierra Tpg = 2 (s)
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Timpo vs Corriente

20
15
10

=T disparo

Figura 4.17 Caracteristica Tiempo-Corriente de secuencia cero entre ajustes de
desbalancey fallaatierralQ 500L.

1Q-502
I, = 491 (A); Iz = 3.93 (4); I = 3.93 (4)

IFL_T=3*IO =IA+IB+IC ; IFL_T=3*IO =4‘.91|_0°+3-93|_1200
3.93L.240°

IFL—T = 3 * IO = 0.98'-00
Tiempo de disparo por desbalance Tp,s, = 15 (s)

Tiempo de disparo por falaatierra Tr; = 2 (5)

T disparo
20
15
10
T disparo
5
O T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Figura 4.18 Caracteristica Tiempo-Corriente de secuencia cero entre ajustes de
desbalancey fallaatierralQ 502.

+
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|Q-504
I, = 15.5 (A); Iz = 12.4 (A); I = 12.4 (A)

IFL—T= 3*10 =IA+IB+IC ; IFL_T=3*IO = 15.5|_Oo+12.4‘|_120°+
12.41L.240°

IFL—T = 3 * 10 = 3.1|_O°
Tiempo de disparo por desbalance Tp.s, = 15 (s)

Tiempo de disparo por falaatierra Tr; = 2 (s)

T disparo

20
15
10

=T disparo

0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Figura 4.19 Caracteristica Tiempo-Corriente de secuencia cero entre ajustes de
desbalancey fallaatierralQ 504.

Analizando los graficos podemos cerciorarnos de la buena coordinacion de | os gjustes, ya
que no hay ningun solapamiento en los tiempos de disparo para ambas funciones de
proteccion debido alacirculacion de corriente residua 310.

Descoor dinacion debido al desbalance presenteen lafallaatierra:

1Q500L

I, =3(4) ; I = 0(4) ; Ic =0(4)
%Desh = MM L 100 %Desh = 25100 ;  %Desb = 100 %
1Q502 e 1Q504

I, =5(4) ; Iz =0 (4) ; Ic =0(4)
%Desh = LXMW 100 %Desh = 24100 : %Desb = 100 %

Imax
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T disparo

20

15

10

=T disparo
5

0 T T T T 1
0% 50% 100% 150% 200% 250%

Figura 4.20 Caracteristica Tiempo-Corriente de secuencia cero entre ajustes de
desbalancey fallaatierralQ 500 Series.

En & gréfico se puede observar que no existe ningun problema en la coordinacion de los
gjustes seleccionados, ya que no hay solapamiento por presencia del desbalance en el gjuste
defalaatierra

4.1.3.4 Construccion delacurvadedisparo del relé de proteccion M P-3000.
La curva de disparo del relé MP-3000 es disefiada en base las siguientes caracteristicas de
los agjustes seleccionados:

1) Rotor bloqueado (Ir)
I\ 2
X = (#) * by X =(3)2%20 =120

2) Corriente de cortocircuito (cc 6 10C)

X 120

tee = (Ilc_c)z tee = o = 1.48 (s)
3) Sobrecarga (ol)
t X t 120 120 (s)
ol (@)2 ol (1)2
In
4) Jam Jam =2 xIn ; t;qm = 25 ()
5) BaaCarga(Ul) Ul=04x*In; ty =15(s)

Como las curvas de tiempo inverso vienen representadas en formato bilogaritmico, se tiene
gue conseguir la ecuacion de disparo en esta escala segiin la siguiente estructura:

m

y = bx

62



Donde m viene expresada como:

_logioy2 —log190 11
m =
logyio x; —logyo x4

Debido aque el manual establece que los puntos que rigen esta curvalos conformael pickup
y lalOC, utilizaremos estos dos para conseguir |a pendiente:

y, =120 ; y, = 1.48
Xy, = 1 ; X1 = 9
Sustituyendo tenemos:

_ 10g10 120_10g10 1.48

; m= -2
10g10 1_10g10 9

Para conseguir € punto de interseccion b sustituimos los pardmetros en la ecuacion y
despejamos.

120
y , 120

= ; b =120

Finalmente la ecuacion caracteristica para sobrecargadel MP 3000 paralos gjustes escogidos
€s:

y = 120x"2

[NEY

t disparo

[REY
(o)

o]

10C

[ury

0.1 1 10

Figura 4.21 Caracteristica de disparo del relé MP 3000.
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4.1.3.5 Construccion delasfallasde relé M P3000
Corrientenominal (FLA)

FLAprimario:80 (A); PCT=200/5; FLAsecundario = %*05 = 2(4)
Sobrecarga(ol):
Punto de prueba Corriente Trifasica (A) Tiempo de respuesta (s)
125% 2.5 76.8
180% 3.6 37.03
Jam:
Punto de prueba Corriente Trifasica (A) Tiempo de respuesta (s)
Pickup 200% 4 25
250% 5 25

Rotor bloqueado (Ir):

Punto de prueba Corriente Trifésica (A) Tiempo de respuesta (s)
Pickup 300% 6 20
350% 7 20

Sobrecorriente Instantanea (10C):

Punto de prueba Corriente Trifésica (A) Tiempo de respuesta (s)
Pickup 900% 18 0.083
950% 19 0.083
Baja Carga (Ul):
Punto de prueba Corriente Trifasica (A) Tiempo de respuesta (s)
| Pickup 40% 0.8 15 |

Tabla4.19 Corriente deinyeccion y respectivo tiempo de repuesta deseado prueba de

Sobrecorriente M P3000.




FallaaTierra (FG):

El guste de la proteccion contra falla a tierra es referenciado por la relacion del sensor de
tierra.

Iz =10% GTC
Siendo sensor de relacion GTC=50/5
IrG—primario = 0.1 *50 =5 (4) ; IFG—Segundario =01%5=0.5(4)

Para e desarrollo de la fala se inyectara una corriente monofasica en dicho sensor de la
magnitud especificada:

Punto de prueba Corriente Monofasica(A)  Tiempo de respuesta ()
Pickup 10% 0.5 0.25
20% 1 0.25
Tabla 4.20 Corriente de inyeccion y respectivo tiempo de repuesta deseado prueba de
Fallaa Tierra M P3000.

Desbalance de corrientes:

La proteccidn contra desbalance de corrientes es analizada mediante la descomposicién de
las sefiales en sus componentes simétricas, y sera calculada mediante la relacién entre la
componente de secuencia negativa y la positiva expresada porcentua mente.

I
%Desb = — 100

I
Esta relacion nos ofrece un infinito rango de combinacion de sefiales de inyeccion que
cumplan con esta condicion. Pero sin embargo, como no se desea un problema de
coordinacion entre lapruebadefallaatierray desbal ance de corrientes, es necesario construir
un desbal ance cuya componente de secuencia cero seanulo o menor al ajuste dela proteccion
defdlaatierra

Para disefiar esta caracteristica, € fasor resultante de la suma vectorial de las fases
desbalanceadas B y C debe tener un valor tal que, su magnitud sea lo més aproximada a la
fase A y su angulo esté en contrafase a esta, es decir, tiene que resultar la conjugada de la
fase A.

Paraello, definimos al fasor I’ que cumple con la condicion dada.

I¢

' I

I,=IB+IC . IB #:IC I;"\ 4
I’ = I . T
A IB
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Trabagjando con valores en p.u parala generalizacion del criterio de disefio tenemos que:
I, = 1L0°
Por consiguiente:
I' =1L180°

Luego se restringirén los grados de libertad asigndndole un éngulo de 120° alafase .y
variaremos su magnitud hasta que dicha ecuacion arroje un valor del fasor Iz cuyo

desbalance sea aproximado a un 10% mediante larelacion ;—2

1
Despejando I tenemos:
Ig=1—1I,

Esta aplicacion matemética abre puertas a lineas de investigacion en € estudio de andlisis
fallas para la compresion de los desbalances de fases en sistemas de potencia y maguinas
rotativas.

1) Aproximacion. (Balance) I, = 10.120°
I =10180° —1L120°; I =1L240°

Iy L 1 1 1 1L0° Iy oLo°
L] = 3% 1 10L120° 1L240°|=*|1L240°|; |I1]=|1L0°];
I, 1 1L240° 1L120° 1L120° I, oLo°

%Desb = j—z* 100 = 0

1

2) Aproximacion. Desbalancear I,- un 10% en magnitud. I, = 1.1L120°
Iz =10L180° —1.1L120°; Iz =1.05351_-115.28°

Iy .1 1 1 1L0° Iy 6.46E~*L — 19.46°

L= 3% (1 10120° 11.240°(*)1.0535L —115.28°|; I = 3.1510L1.58°

I, 1 1L240° 1L120° 1.1.120° I 0.1738L — 149.96°
1 : 1

%Desb = £+ 100 = 210+ 100; %Desb = = 5.51%

3) Aproximacion. Desbalancear I un 20% en magnitud. I, = 1.2L.120°
Ig =10180° —1.2.120°; [ =1.1135L-111.05°

1L0° Iy 5.47E~*41.54.03°
*1.1135L — 111.05°|; |11 | = 3.30441.3.00°
1.2.120° I, 0.3464L — 149.99°
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%Desh = j—j +100 = 234 4 100: % Desh = j—j = 10.48%

3.3044

4) Aproximacion. Desbalancear I un 30% en magnitud. I, = 1.3L120°
I =11.180° — 1.3L.120°; Ig =1.17891_-107.26°

Iy L 1 1 1 1L0° Iy 2.11E7%L5.70°

L= 3 *[1 10120° 1L240°]|*(1.1789L — 107.26°|; |I1| = 3.45961.4.30°

I, 1 1L240° 1L120° 1.3L.120° I, 0.5197L — 149.99°
1 . 1

%Desh = ﬁ x*100 = 2.2332 *100; %Desh = f =15.02%

En base a estos célculos, seleccionamos las 3 aproximaciones realizadas como puntos de
prueba para evaluar lafuncién de desbalance de corriente.

Corrientenominal: 2 (A)

Porcentaje de Fases Corriente de Corriente de Tiempo de
Desbalance Desbalance (p.u) Desbalance (A) respuesta (s)
A 1L0° 2L0°
5.51% B 1.05351L-115.28° 2.106L_-115.28° 15
C 1.1.120° 2.21.120°
A 1L0° 2L.0°
Pickup 10.48% B 1.1135L-111.05° 2.2271_-111.05° 15
C 1.2L.120° 2.41.120°
A 1L0° 2L0°
15.02% B 1.1789L -107.26° 2.35781_-107.26° 15
C 1.3L120° 2.6L.120°
Tabla4.21 Corriente deinyeccion y respectivo tiempo de repuesta deseado prueba de
Desbalance de Fases M P3000.

4.1.3.6 Construccion de la curva de disparo de los relés de proteccion VAM P-200
Series.
Los relés de proteccion VAMP poseen sus curvas de disparos definidas por los estandares
internacionales, en nuestro caso trabajaremos para la funcién contra sobrecorriente con la
curvaNormamente Inversadel Estandar IEC y paralaproteccion contrafalaatierralacurva
del estandar IEC Inverso de Tiempo Largo (LTI). Estas caracteristicas estan construidas
bajo una ecuacion cuyos pardmetros estdn definidos por € estandar segin su
comportamiento.

El factor k de la ecuacion es la representacion matemética del DIAL del relé, es decir, €
ajuste del retardo delacurva, éste desplazalacurvaen formavertical obteniéndose diferentes
tiempos de respuesta para un mismo comportamiento. Por practicidad ala hora del mangjo,
se selecciond un factor de k = 1.
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Gracias a la estandarizacion de las curvas de disparo de los relés no es necesario aplicar
métodos mateméticos y aproximaciones huméricas para su implementacion, trabajandose
directamente con las ecuaciones que estas ofrecen.

4.1.4 Construccion delasfallasdelosrelésde proteccion VAMP-200 Series.

Sobrecorriente (OC)

En funcién de los gjustes seleccionados, existen 3 etapas de proteccion para la funcién de
sobrecorriente:

Etapas de proteccion Tipo de retardo Tiempo de respuesta (s)

> Tiempo Inverso IEC-NI
[>> Tiempo definido 0.6
[>>> Instantaneo 0.1

Tabla 4.22 Etapa de proteccion y curva caracteristica de operacion de sobrecorriente
VAMP 200 Series.

Tal como se tomd para lafuncion de tiempo inverso de los 1Q500, se asignaran 2 puntos de
prueba, uno a 150% y otro al 200% de la corriente nominal, es de enfatizar que estos dos
puntos representan la minima trayectoria de la curva con un minimo tiempo de inyeccion.
Para la etapa |1>> se evaluard € punto del pickup a 250% y 300%. Y finamente parala
etapa |>>> se probara su pickup respectivo a un 500%.

Corrientenominal en el secundariodel TC: 5(A)

Etapas de proteccion  Punto de prueba (%)  Corriente Trifasica(A) Tiempo de respuesta (s)

> 150 7.5 17.19
200 10 10.02
|>> 250 12.5 0.6
300 15 0.6
| >>> 500 25 0.1

Tabla 4.23 Puntos de pruebas de sobrecorrientes VAMP 200 Series.
FallaaTierra (FG)

La proteccion contrafallaatierrase divide en dos etapas, la primeraetapa I, > posee un tipo
deretardo seguin el estandar |EC Inverso de Tiempo Largo (L TI), y lasegundaetapa I, > un
tiempo instantaneo de 0.08 (s).

Etapas de proteccion Tipo deretardo Tiempo de respuesta (s)
Iy > Tiempo Inverso |[EC-LTI
Iy > Tiempo instantaneo 0.08

Tabla 4.24 Etapa de proteccion y curva car acter istica de operacion ajustede Fallaa
TierraVAMP 200 Series.
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Los relés VAMP poseen la capacidad para 2 sensores de corriente independientes I,; de
entradade 1 (A) e I,, de entrada de 5 (A) siendo seleccionado este Ultimo para las pruebas.
En lafalaatierra se inyectara una corriente monofasicatal como se especifico en los casos
anteriores, en laprimera etapa I, > se utilizara el mismo criterio de dos puntos de prueba a
150% y 200% Y parala segundaetapal, > setomard el pickup de 400% y a 500%.

Etapa @ 1.5x1,, (A) = Tiempoderespuesta(s) 2xI,, (A) Tiempo de respuesta(s)

Etapa 4x1y, (A) @ Tiempoderespuesta(s) 5xI o, (A) Tiempo de respuesta(s)

Iy > 20 0.8 25 0.8

Tabla 4.25 Puntos de inyeccion de prueba de funcion Fallaa Tierra VAMP 200 Series.
Desbalance de Fases (UB)

La proteccién contra desbal ance de fases se divide en dos etapas, donde paralaprimera etapa
I, > € tipo de disparo es de tiempo definido de 5 (s), y paralasegundaetapa I, > un tiempo
instantaneo de 0.1 ().

Etapas de proteccion Tipo deretardo Tiempo de respuesta ()
I, > Tiempo definido 5
I, » Tiempo instantaneo 0.1

Tabla 4.26 Etapa de proteccion y curva caracteristica de operacién Desbalance de
Fases VAMP 200 Series.

En lafuncién de desbalance de fases en los relés VAMP 200 series, la caracteristical, > es
medida de forma similar a del MP-3000, pudiéndose aprovechar, ya que poseen e mismo
gjuste al 10% de desbalance.

Sin embargo, se adiciona una segunda etapa de desbaance (Perdida de fase) I, > gjustada
aun 80%, siendo necesario calcularla mediante una nueva aproximacion.

5) Aproximacion (Pérdida de fase). Presenciade I aun 10% de su magnitud.
I =0.1.120°
Ig =10180° —0.1L120°; [Ig =0.9539L -174.79°

Iy L 1 1 1 1L0° Iy 4.46FE~%L — 23.3°
L|= 3 *[1 10120° 1L240°|*(0.9539L — 174.79°|; |I1| =| 1.8248L — 25.2°
I, 1 1L240° 1L120° 0.1L120° I, 1.5588L.30°
%Desb = j—z +100 = 2% 100; %Desb = j—z = 85%
1 . 1
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Porcentagje de Fases Corriente de Corriente de Tiempo de
Desbalance Desbalance (p.u) Desbaance (A) respuesta (s)
A 1L0° 5L0°
5.51% B 1.0535L-115.28° 5.2675L -115.28° 5
C 1.1.120° 5.5L.120°
Pickup A 1L0° _ 5L0° ;
10.48% B 1.11351_-111.05 5.5675L -111.05 5
C 1.2L.120° 6L120°
A 1L0° 5L0°
15.02% B 1.1789L -107.26° 5.89451_-107.26° 5
C 1.3L120° 6.5L.120°
A 1L0° 5L0°
85% B 0.9539L — 174.79° 4.7695L — 174.79° 0.1
C 0.1.120° 0.5L120°

Tabla 4.27 Puntos de inyeccion de prueba de funcion desbalance de Fases VAM P 200

Bajo voltaje (UV)

Series.

Seguin € ajuste seleccionado para esta funcién, tenemos dos etapas de proteccion contrabajo
voltgje, unaprimeraetapa U < aun 90% de tiempo definido y una segunda U <« aun 70%
de tiempo instantaneo, y siendo latension linea— linea nominal de la bobina de voltagje del

relé 120 (V) tenemos:
Etapas de Ajuste Tension L-L de : Tiempo de
proteccion (% x Vn) prueba (V) UpDe.2iEERD respuesta (s)
U< 90 108 Tiempo definido 3
UK 70 84 Tiempo instantaneo 0.06

Tabla 4.28 Puntos de inyeccion de prueba de funcion Bajo Voltaje VAMP 200 Series.
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4.2 Programar e DOBLE F6150 utilizando el softwar e de automatizacion de
pruebas F6TesT version 2.18 Build 1006.

4.2.1 Revisar los manualesde operacion, mantenimientoy pruebas del simulador de
potencia Doble F6150.

4.2.1.1 DobleF6150

El Simulador de Potencia F6150 es una potente caja de inyeccion para realizar pruebas de
relés y esguemas de proteccion de forma automatizada, disefiada por la empresa Doble
Engineering Company con € fin de brindar versatilidad, confianza, flexibilidad y potenciaa
la hora de redizar estas pruebas, cuenta con hardware potente formado por moédulos
interconectados que ofrecen un facil mantenimiento y deteccion de averias.
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Figura 4.22 Panel Frontal Simulador de Potencia Doble F6150

Fuente: Catalogo Doble Power Sistem Simulator F6150. (Fecha desconocida)

Fisicamente cuenta con las siguientes caracteristicas:

e 6 Fuentes de corrientes de e Un amperimetro y un voltimetro
3x150VA y 3x75VA DC

e 6 Fuentes de corrientes de e 3 Puetos de comunicacion
3x150VA y 3Xx75VA Ethernet

e FuentedeVoltaje DC e Puerto USB

e 8Entradasldgicas e 3 Puertos Seriaes

o 8 Sdlidaslogicas e Display
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Entre los aspectos técnicos mas resaltantes podemos nombrar:

e Modulo de control de smulacién y automatizacion para comunicacion con las
pruebas automatizadas del software F6Test y similares.

¢ Interface de transductores para mediciones.

e Fuente convertible de voltaje/ baja corriente para pruebas de relés el ectromagnéticos
de alto burden y entradas de 1 A.

e Cadafuente de tension/corriente de 150 VA se puede dividir en 2 fuentes de 75 VA;
12 fuentes en total.

e Cada amplificador de corriente de 175/262,5 VA se puede dividir en 2 fuentes de
87,5/131,25 VA; 6 fuentes en total.

e Soporte para protocolo de comunicacion |EC 61850 GSE.

e Interfaz de Sistema de Posicionamiento Global GPS.

e Sincronizador de tiempo universal GPS.

4.2.1.2 Especificacionestécnicas:
El F6150 ha sido probado por todas | as referentes pruebas IEC y ANSI.

Potencia de Entrada: 90-264 VAC
47-63 Hz

Configuracion delas fuentes:

Fuentesdevoltaje:

Potenciay Rango: 3 x 150 VA 75, 150, 300V
6 X 75 VA 75,150V
Fuentes de Voltgje configuradas para fuente de baja corriente.
Potenciay Rango: 3 x 150 VA 05 1,15A
6XxX 75VA 05 1A
1x 450 VA 15 3,6A
Tolerancia <0.02% Tipicamente.

Fuentes de corrientes:

Potenciay Rango: 3 x 150 VA 75,15, 30 A
6X 75 VA 75 15A
1x 450 VA 7.5, 15,225, 30,45,90 A
Tolerancia: <0.02% Tipicamente.
Angulo de Fase: 0 a+359.9° (Adelantando)
0 a-359.9° (Atrasando)
Tolerancia < 0.1° tipicamente.
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Frecuencia:
Rango: DCa3kHz
Tolerancia: 0.5 PPM
Temporizadores

NUmero: 8
Precision: £ 0,0005% de lectura, + 50 microsegundos
Resolucién: 100 microsegundos

Entradas |6gicas

Ocho entradas | 6gi cas ai sl adas gal vanicamente, configurables como sensor de
voltaje 0 sensor de contacto.

Tension de prueba de circuito abierto: 12 VCC nominal.
Corriente de prueba de cortocircuito: 20 mA VDC nominal
Tiempo de respuesta: 0.1 milisegundos maximo de recogida y abandono
Aislamiento: £ 500 V Pico
Salidas|égicas

Ocho sdidas logicas galvanicamente aisladas configuradas como
Interruptores Normalmente Abiertos (NO) o Normalmente Cerrados (NC).

Voltgje aplicado: 250V DCo AC

Corriente de conmutacion: 0.5 A marca o ruptura, maximo

Tiempo de respuesta: 0.1 milisegundos maximo de aperturay cierre.
Aislamiento: = 500 V Pico

Temperatura: 0°ab0°C/32al122°F

Chasis: Alto Impacto, moldeado, retardante al fuego ABS-
Bajo la Especificacion No 1 A de la asociacion de
De pruebas transitorias para la inmunidad de fuertes
Choquesy vibraciones.

Dimensiones: 15 x 9.5 x 18 pulgadas
38 x 24x 45.7 cm
Peso: 3751b/17Kg
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4.2.1.3 Doble F6Test version 2.18 build 1006.
Es un software de prueba de relés de proteccion para una gecucion simple, rapida y
automatizada , incluyendo la certificacion de los sistemas de proteccion completos. La
arquitecturade F6Test funciona con los rel és multifunciones modernos, aungque puede usarse
facilmente con un relé simple o un relé complejo por medio de pocasfunciones. En el F6Test,
se asigna una o varias funciones aun relé y se puede asignar uno o varios elementos a cada
funcion.

Caracteristicas

Permite

estandarizadas

Permite la gjecucion de pruebas de

crear

manteni miento confiables.

rutinas

Beneficios

Reducir €l tiempo de aprendizaje.

Crear planes de prueba y las
caracteristicas complgas.

Estandarizar las précticas.

Sistema de base de datos. _ o
* Megjorar la  precision y
Documentar y reportar. repetitividad.
F LT
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Figura 4.23 Esquema de Base de datos F6T est.

Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company. (2004)
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4.2.1.4 Basededatos.

El F6Test almacena toda la informacién tal como ubicacion, caracteristicas de los relés,
maodul os de pruebas, planes de pruebay otras aplicaciones en bases de datos compatible con
Microsoft Acces.

bedectione el archivo relacionade de la bese de datos para proceder. x|}
Lok v |2y Dstabaces o] =& -
Moy
Desidtop
Ay Decurrmnis
s
H"'Emﬁ"m Fie g fret eats smeon = R
B = Files ol Japes [ Mixroanh Aocess [ stabassi® mob] [ | Caneel
ey Padrpenkc P [ Opan 2 ja

Figura 4.24 Interfaz ventana de seleccion de Base de datos F6T est.

Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company. (2004)

Una vez se haya seleccionado |la base de datos, € programa muestra la ventana principal de
F6Test Figura4.25.

Laventana F6Test consta de |as siguientes &reas.

La barra de menu situada en la parte superior de la ventana permite obtener acceso
alasfunciones del F6Test, entre las cual es esta, comenzar |a g ecucion de la prueba,
pasar alasiguiente prueba, pausay detener la prueba, ademas de lainyeccion dela
fuente DC y su guste.

El &bol de ubicacién situado a laizquierda muestra la organizacion de la base de
datos en Ubicaciones, Relésy Planes de prueba.

Lavistade tabla situada ala derecha ofrece detall es sobre e elemento seleccionado
en e arbol de ubicacion. Hay cuatro tablas, unidas seglin una relacion principal a
secundaria:

1) De ubicacion, cuando se selecciona € nombre de la base de datos situado en la parte
superior del érbol de ubicaciones.

2) Dereé, cuando se selecciona una ubicacion.

3) De plan de prueba, cuando se selecciona un relé.

4) De prueba, cuando se selecciona un plan de prueba.
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4.2.1.5 Ubicacion

El primer nivel de un arbol de datos es siempre una Ubicacion, la cua puede corresponder a
una subestacion 0 aun panel de proteccion de una subestacion. Una ubicacion contiene sub-
ubicaciones o relés, pero no ambos. Pueden existir hasta un maximo de tres niveles.
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Figura 4.25 Interfaz ventana de seleccion de ubicacion derelés.

Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company. (2004)

4.2.1.6 Registrodelosrelés.

Un registro de relé tiene un 1D de relé asignado por €l usuario, € cua puede identificar la
linea 0 equipo que se esta protegiendo y un nimero de serie opcional. Estos son arbitrariosy
se pueden editar haciendo click enlatablade entrada e introduciendo los cambios. Unamarca
de hora amacena los datos dedl registro de la creacién original y € nombre de inicio del
usuario que cred el mismo. No se pueden cambiar ni lamarcade horani € autor.

El campo correspondiente a fabricante requiere seleccionar una opcién de una lista de
fabricantes de relés. Cada fabricante dispone de una lista de modelos de relé. Cuando se
agrega un relé, e usuario puede seleccionar € nombre del fabricante en la lista desplegable
o escribir un nombre. Si e nombre escrito no esta en la lista, aparece un mensgje que le
preguntara si desea agregar €l nombre alalista. Es aconsegjable introducir todos los nombres
de modelos de relé bajo el menu Fabricay modelos de relé, para mantener la uniformidad de
las convenciones de nombramiento de relés.

76



APy {1 o T e o L ey

.lill E=|F| .iEl =! Y I o I il ; = i e = |
i~ nm |
e 5} FETewhaaysalil auis
-r"'"""-"-:'-""'“""""-"'l"f" | it i v | bin ou surs | e | Ml | Ervaic
= 'd :-l';.l.' | J ) e T
i 7 TewiFun T AETOM KCEG T bz

B if T Eima ey e g I

R i WoaLi ; ELE e -
1 Crvmroareni Pisin
B wiokmg s Farire
) Frampa s Fliiiry
L] Ramp
1] wpHsHarp
L Sinin & rdsere
51 DFcranns
= [ Dwichansi

¥ H e s

+ WuTn

& W EELE
s 1| blmsgnciy

-8

-5

Figura 4.26 Interfaz de ventana de creacion derelés.

Fuente: Guia del usuario de F6T est Doble Engineering Company. (2004)

Una vez creado € relé en la base de datos se abre un mena conformado por las acciones
pertinentes arealzar adicho relétal como, e plan de pruebas, los parametros y funciones del
relé, las conexiones y sefiales paralainyeccion y monitoreo de la prueba.

4.2.1.7 Planesde prueba

Cada plan de prueba tiene un nombre asignado por el usuario para describir € objetivo del
plan. Los datos de creacion y el nombre de inicio se registran cuando € plan de prueba se
crea por primeravez. Estos campos no se pueden cambiar.
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Figura 4.27 Interfaz ventana de creacion de plan de pruebas.

Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company. (2004)
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4.2.1.8 Parametrosde relé.

La ficha pardmetros del relé permite introducir las caracteristicas nominales tales como
corriente, voltaje y frecuencia. Es preciso utilizar e méximo voltaje y corriente para limitar
la prueba a los valores que se encuentran dentro del rango de fuentes de F6150. Recuerde
que lacorriente nominal, In, eslabase paralos multiplos que determinan la operacion derel é
esperada.
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Figura 4.28 Interfaz ventana de pardmetros derelés.

Fuente: Guia del usuario de F6T est Doble Engineering Company. (2004)

4.2.1.9 Funcionesdel relé

Las funciones individuales de relé deben definirse antes de crear alguna prueba. Las
funciones definidas se enumeran en latabla situada a la derecha Figura 4.28. Los botones de
funcion situados debgjo de latabla se aplican al elemento seleccionado. Existen cuatro tipos
defuncionesderelé

» Caracteristicas de tiempo (corriente, voltgje, frecuencia) unidas a las ecuaciones de
caracteristica definidas 0 a las caracteristicas de |a tabla de busqueda.

« Impedancia, que utiliza una caracteristica general 0 mho seleccionada para cada funcién.
« Diferencial, que puede estar vinculado alas caracteristicas de |a tabla de busgueda.
* Direccional.

Nos enfocaremos en la Caracteristicas de tiempo (corriente, voltgje, frecuencia) ya que los
relés de interés estdn enmarcados dentro de esta categoria.

78



4.2.1.10 Funcionesde las caracteristicas de tiempo.

La ventana caracteristica de tiempo Figura 4.29, consta de una tabla de configuracion de
captura situada en la esquina superior izquierda de la ventana que permite g ustar |os pickups
delas caracteristicas de proteccion del reléimplementado y de un gréfico situado aladerecha
gue muestra la configuracién seleccionada. Los botones de funcion situados debajo de la

tabla abren una ventana que permite crear y cambiar la configuracion de la curva de disparo
para dichafuncion.
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Figura 4.29 Interfaz funcion de corriente tiempo del relé.

Fuente: Guia del usuario de F6T est Doble Engineering Company. (2004)

Al seleccionar modificar el nombre de |a caracteristica permite seleccionar € tipo de curva
(creada anteriormente por la herramienta Caracteristicas del relé), e factor de multiplicidad

K de la ecuacion (Dial) y € pickup para € guste seleccionado, ademas de la tolerancia
establecida para el comportamiento de esa curva especifica.
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Figura 4.30 Interfaz casilla de seleccion de curva Tiempo vs corriente.
Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company. (2004)
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Dichatolerancia serd € margen de error que definira s € relé cumple con las condiciones
minimas de operacion para ser certificado.
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Figura 4.31 Interfaz curva de tiempo vs corriente con tolerancias admitidas.

Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company (2004).

4.2.1.11 Conexionesy seflales

Permitelaasignacion y activacion delas entradasy salidas del inyector, |as entradas permiten
la deteccidn del disparo para su posterior comparacion con la curva asociada a relé, yasea
gue e mismo disponga de contactos normamente cerrados o normalmente abiertos. Esta
ficha también permite configurar las salidas, tales como las fuentes de inyeccion devoltagjey
corriente, ademés de poder interconectar las mismas (Paralelo o serie) através del software,
permitiéndole al equipo al iniciar la prueba realizar una conexion automaticainterna.
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Figura 4.32 Interfaz casilla de conexionesy sefiales (entradas digitales y activador es).

Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company (2004).
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4.2.1.12 Caracteristica del Relé.

L os puntos de operacion esperados se determinan mediante unaformulao mediante unatabla
de busqueda, basadas en las especificaciones introducidas por € usuario o fabricante. Tal y
como se ve en la Figura 4.34 hay tres tipos diferentes de caracteristicas.

Labiblioteca de caracteristicas incluida en la base de datos de muestra se utiliza para definir
las caracteristicas de tiempo (comunes a las funciones de sobrecarga de corriente, alto/bagjo
voltaje, ata/bagja frecuencia) y a las caracteristicas del diferencial. Esto incluye las
caracteristicas definidas por las ecuaciones estandar o las ofrecidas por el fabricante, o bien
las definidas por las tablas de busgueda introducidas por e usuario (por ejemplo, valores
transcritos a partir de curvas publicadas que no tienen ecuacion). Cuando se crea un registro
de relé, se selecciona una caracteristica de la biblioteca para determinar los valores de
operacion esperados. La base de datos de muestra de F6Test incluye una biblioteca de
caracteristicas de diferencial y tiempo.
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Figura 4.33 Interfaz editar caracteristicas defabrica delosrelés.

Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company (2004).

Una vez ingresamos a Editar caracteristica podemos seleccionar los 3 métodos de
construccién de lamisma. En la seccion de Ecuaci on Caracteristica se introduce la ecuacion
paramétrica que rige el comportamiento del disparo del relé Figura4.31.
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Figura 4.34 Interfaz casilla deinsercion de ecuacion car acteristica.

Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company (2004).
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La casilla de constantes caracteristicas permite definir el fabricante, seleccionar e nombre
deladelacurvacreadaen e item anterior, e valor de |os pardmetros que definen € tipo de
comportamiento, e rango de valores que puede obtener e factor de multiplicidad K (Dial) y
el punto de la caracteristica que define el short time trip (disparo de tiempo rapido), es decir,
el punto en que la pendiente de la curva de tiempo inverso se hace cero.
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Figura 4.35 Interfaz casilla de insercion de constantes de la car acteristica.

Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company (2004).

Finamente la casilla Tabla de Busqueda permite construir las curvas de disparo para relés
gue no poseen una ecuacion caracteristica que los defina, lamentablemente la aproximacion
que ofrece este método de construccion deja mucho que desear, ofreciendo un limite de
puntos y una interpolacion entre ellos que arroja un gran margen de error para curvas no
lineales. Aunque una de sus virtudes es que permite importar datos desde unahojade clculo
de Excel para una determinacion precisa de los puntos de interés.
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Figura 4.36 Interfaz casilla de Tabla de busqueda.
Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company (2004).
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4.2.1.13 M6dulos de prueba

Unavez creado el plan de pruebas se procede a construir las mismas, paraello F6Test ofrece
un conjunto de madul os de pruebas para abarcar todas |as funciones posibles dispuestas por
lagran variedad de relés de proteccion.

Entre los modul os de pruebas disponibles tenemos:

[-Char: Mide e tiempo de operacion de un elemento de sobrecarga en los puntos de
prueba seleccionados, evaluando cada punto de prueba (aprobado/desaprobado) en
funcion del tiempo esperado.

V-Char: Mide d tiempo de operacion de un elemento de bagjo o sobre voltaje en los
puntos de prueba seleccionados, evaluando cada punto de prueba
(aprobado/desaprobado) en funcion del tiempo esperado.

F-Char: Mide € tiempo de operacion de un elemento de sobre o sub frecuencia en
los puntos de prueba seleccionados, evaluando cada punto de prueba
(aprobado/desaprobado) en funcion del tiempo esperado.

Z-Time: Mide € tiempo de operacion de un elemento de distancia de los puntos de
prueba sel eccionados y eval Ua cada punto de prueba en funcién del tiempo esperado.
Se utiliza para comprobar puntos de limite caracteristicos de una zona de relés de
distanciay paratrazar €l tiempo de operacion parafalos que se producen alo largo
de un éngulo fijo.

Z-Char: Busca las caracteristicas de un elemento de distancia utilizando un método
de busqueda binario. En un determinado éangulo de prueba, una secuencia de puntos
de prueba busca alo largo de un radio desde & centro del plano R-X.

ZMTA: El éangulo de torsion méximo de impedancia se aplica sblo a las
caracteristicas del tipo mho y es un tipo especia de la prueba Z-Char. La secuencia
de los valores de prueba barre en forma de arcos circulares con su centro en e origen
dd diagrama R-X, en lugar de buscar alo largo de las lineas radiales.

DiffChar: Busca puntos de prueba limite utilizando |as caracteristicas de un relé del
diferencia accionado por corriente.

Direccional: Manipula cantidades de polarizacion y operacion parabuscar un angulo
de torsion maximo, principal y principa anterior direccional.
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e Rampa: Utilizalarampalineal del valor de origen para buscar puntos de operacion
similares; por gemplo, pruebas para la captura de relés, eliminacion de relés,
sincronizacion, prueba direccional o pruebadel regulador de voltgje.

e VpHzRamp: Prueba la capturay la eliminacion de los relés de voltios por hercios
mostrando en rampa simultaneamente las amplitudes y la frecuencia del voltge.

e SSIMUL: Pruebade simulacion de estado que se aproximaaun falo real convalores
de estado con incrementos constantes de voltaje y corriente.

e Libreta: Libretacompuestapor dos secciones que puede usarse paralasinstrucciones
de las pruebas, comentarios, etc. Los archivos pueden adjuntarse para que de este
modo puedan visualizarse con otro software, por gemplo, un documento de
Microsoft Word o Adobe Acrobat que contenga diagramas esquematicos o
instrucciones del fabricante.

Los relés implementados en e desarrollo del protocolo de pruebas se clasifican dentro de la
gamade relés de sobrecorriente, por lo cual, entre los diversos modul os de prueba gue ofrece
el software F6Test podemos identificar los modulos que contribuirdn a realizar |as pruebas
necesarias para certificarlos, siendo estos € 1-Char, Rampa, SSIMUL y V-Char, este Ultimo
es escogido paralafuncion de bajatension ofrecidapor € VAMP.

4.2.1.14 Definiciones de prueba

Después de crear una prueba, es necesario crear definiciones para esa prueba. Cuando hay
varias definiciones, se selecciona una como predeterminada que sera utilizada por la
gecucion automética, cada vez que se gecuta una prueba se crea una definicién
automati camente con lafecha de gecucion y asi mantener un registro de las configuraciones
establ ecidas para dicha prueba.
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Figura 4.37 Interfaz ventada de Definiciones de Prueba.

Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company (2004).



4.2.1.15 Descripcion del modulo I1-Char.
¢ Elementosde prueba.

Unavez creada la definicion de la prueba en |-Char, se ingresaa mena de configuracion de
la prueba, en la casilla de Elementos de prueba se seleccionan con un Check box |as etapas
de proteccion a probar de acuerdo alas funciones configuradas para el relé.
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Figura 4.38 Interfaz casilla Elementos de prueba funcién | -Char.

Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company (2004).

Luego se prosigue con la casilla Configuracion de prueba que dispone de tres botones en la
parte superior de la pagina, en funcion del tipo de prueba sel eccionado:

e Cdalculodefalla:

Permite gustar las caracteristicas de corriente y voltgje en pre fala para establecer las
condicionesiniciaesdelainyeccién antes de lagecucion del fendmeno que originelaaccion
del reléy las caracteristicas de corriente, voltaje y tiempo en falla para pautar las limitantes
de la pruebay evitar una mala operacion que pueda originar dafios.

En la seccion Elemento 310 se establece € tipo de inyeccidn de corriente de secuencia cero,
ya sea por la contribucién de las tres fases (Residual) o una fuente de inyeccion monofasica
a parte (Sensor de Neutro).
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Figura 4.39 Interfaz casilla Configuracion de Prueba funcion |-Char (célculo defalla).

Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company (2004).

e Sincronizacién de pruebay seleccion de disparador

En la seccién de sincronizacion se gjustan los tiempo de gjecuciéon delaprefalay dela
fala, s e relé no redliza una accion en este periodo de tiempo se considera la no
operacion del mismo, siendo clasificado éste como averiado. Ademas se establece en esta
seccién el tiempo de espera entre las inyecciones de cada uno de los puntos de prueba,
permitiendo asi a operador del equipo reestablecer e relé por cada disparo realizado de
acuerdo a estos.

En la seccion de Seleccidn de disparadores se habilitan las entradas del inyector para
censar la accién del relé, ya sea por un contacto NC, NO, o simplemente un cambio de
estado en la sefid de acuerdo ala prueba que se esté realizando.
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Figura 4.40 Interfaz casilla Configuracion de Prueba funcion 1-Char (sincronizacion
de pruebay seleccion de disparadores).

Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company (2004).
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e Configuracion defuente

En todos los modulos de prueba, excepto Rampa y SSIMUL, € F6Test gusta
automati camente la configuracion de fuente del instrumento de prueba de acuerdo con:

* El modelo del instrumento

* El valor de la inyeccion de prueba requerida
* El tipo del mddulo de prueba

e Puntodeprueba.

La Figura 4.41 muestra la ficha Puntos de prueba de las pruebas de sobrecarga de tiempo.
Lalistade puntos de pruebasituadaen el lado izquierdo de lafichamuestratodos|os posibles
elementos de secuencia y fase; sOlo se activan agquéllos seleccionados en comprobar
elementos. El gréfico muestra las caracteristicas de referencia y los puntos de prueba de la
ficha seleccionada. La vista es similar para las pruebas de voltge y frecuencia, con la
excepcion de que adicionalmente se selecciona € bajo voltge, € sobre voltae o la
frecuencia

El cuadro Lista de puntos de prueba incluye varias fichas de tipos de fallos que estan o no
activas de acuerdo a los check box seleccionados en la ficha Elementos de prueba. En cada
ficha Puntos de prueba activa es posible agregar puntos de prueba de dos maneras, unaauno
especificando un mdltiplo o la amplitud en e area de modificacién y, a continuacion,
haciendo clic en Agregar y la otra haciendo doble clic en €l gréafico para que aparezca un
punto.

Vs, g s L s

Figura 4.41 Interfaz casilla Puntos de pruebas funcion 1-Char.

Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company (2004).
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e Prueba

La ficha Prueba es la misma para las caracteristicas de tiempo de corriente, voltge y
frecuencia Figura 4.42. El gréfico muestra los resultados de | as pruebas sati sfactorias como
cuadrados verdes y los resultados de las pruebas no satisfactorias en color rojo. La tabla
situada a la izquierda de la ficha muestra los detalles de cada punto de prueba, copiados de
la ficha Puntos de prueba, junto con € resultado de tiempo real, %Error y la evaluacion de
aprobado/desaprobado. Si una prueba no tiene resultados, 1as columnas aparecen vacias.
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Figura 4.42 Interfaz casilla Prueba funcion |-Char.

Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company (2004).

4.2.1.16 Descripcion médulo deRampadevoltaje, corriente, angulo defase o frecuencia
La prueba de rampa Figura 4.43 realiza una prueba de captura o eliminacion de estado
constante colocando en rampa una cantidad de Accion desde un valor de desvio hacia un
valor limite. La prueba de rampa no esté vinculadaaningun parametro o funcion derelé, con
la excepcion de la frecuencia predeterminada puede cambiarse.

La cantidad de acciones puede ser una de |as siguientes:
* Amplitudes de voltaje « Angulos de fase de corriente

» Amplitudes de corriente * Frecuencia de voltaje y/o corriente

« Angulos de fase de voltaje
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Figura 4.43 Interfaz casilla Prueba funcion Rampa.

Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company (2004).

Unarampaen incrementos es unarampalineal sencilla que funciona de un modo escalonado
Figura4.44 (a).Unarampa pul sada devuel ve un desvio después de cadaincremento de rampa
Figura4.44 (b).

La rampa pulsada resulta Gtil para comprobar elementos de sobrecarga con valores atos ya
que permite evitar que se produzcan dafios térmicos en los relés. Igualmente, simula de un
modo mas real el comportamiento dindmico de los relés.

[T E—

]

(a) (b)
Figura 4.44 a) I nyeccién de rampa escalonada. b) I nyeccién de rampa pulsante.

Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company (2004).
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4.2.1.17 Descripcion médulo SSIMUL — Prueba de simulacion de estado.

Utiliza las cantidades de ondas sinusoidales para simular un falo que se estéa desarrollando,
representado por hasta 25 estados. Es posible utilizar hasta 6 voltagjesy 6 corrientes, y pueden
registrarse eventos de deteccidn de temporizador independientes.

SSIMUL no esta vinculada a ningln pardmetro de relé y ni ninguna funcién; sin embargo,
puede utilizar disparadores de sefia definidos en Conexionesy sefiales > Entradas digitales
y disparadores. Cuando se crea una prueba SSIMUL, se provee una ficha Prueba con un
estado previo a fallo. Es preciso agregar més estados para €l faloy € post-falo.
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Figura 4.45 Interfaz casilla Prueba SSIMUL.

Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company (2004).

La tabla de nombres de fuentes cambia del modo correspondiente, agregandose o
eliminandose hileras para que se corresponda con el nimero de voltgjesy corrientes, con las
sefides de las fuentes [lamadas VA, VB, etc. para voltges, e IA, 1B, etc. para fuentes de
corrientes. Cuando se gecuta la prueba, se producen transiciones de fase y amplitud
sincronizadas en cada cambio de estado, aproximandose a una condicién defallo realista.

Al desplazarse de un estado al siguiente, tras expirar la duracion del tiempo y s e valor de
la amplitud instantanea de una fuente de corriente de estado precedente difiere del nuevo
estado, se genera un componente de cc en las corrientes para suavizar la transicién. Por
gjempl o, esto ocurre cuando se pasa de unacondicion previaaun fallo alacondicion defallo.

90



El componente de cc decae a una velocidad indicada por la constante de tiempo L/R
especificada. Los valores normales son 10 ms para sistemas de alto voltge. La constante de
tiempo aumenta en las ubicaciones situadas mas cerca de | as estaciones generadoras.

Cuando no se especifica ninguna transicion entre disparadores, € estado se gecuta para la
duracién méxima especificada. Cuando se especifica una transicion entre disparadores y se
cumple la condicion del disparador durante la gecucion del estado, e estado finaiza

inmediatamente y se pasa al siguiente.

4,2.1.18 FichaInformes

La ficha Informes Figura 4.46 esta disponible en cada definicién de prueba y sirve para
preparar un informe de prueba formateado. Todas las pruebas € ecutadas generan un informe
con los resultados de las mismas, y son archivadas en orden cronol 6gi co.
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Figura 4.46 Interfaz casilla Infor me.

Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company (2004).

4.2.1.19 Ejecucién delaprueba

Una vez configurados todos los parametros de las pruebas y creado los modul os de pruebas
requeridos se pueden gecutar |as pruebas de dos formas:
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1) Ejecucion directa

Ingresar al moédulo de pruebasdirigirsealacasillade pruebasy presionar play enlabarra
superior de herramientas. Si en e marco Ejecutar prueba se encuentra seleccionado
disparos multipuntos, se inyectaran todos los puntos de la tabla izquierda que
corresponden en la curva seleccionada con el tiempo de espera ya seleccionado en los
items anteriores. A suvez s en el marco de Ejecutar prueba se encuentra seleccionado
Solo en & punto seleccionado a eecutar la inyeccion solo se probara en € punto
especifico sombreado.
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Figura 4.47 Interfaz casilla Prueba funcién |-Char.

Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company (2004).

2) Ejecucion automatica.

Unavez se haya configurado todas | as pruebas en un plan de prueba, es posible gecutar
las mismas en una secuencia sin detencion.

Seleccionando todas las pruebas requeridas mediante los check box, se puede realizar
secuencialmente todas las pruebas de forma automética esperando € tiempo entre
inyecciones de acuerdo a la configuracién ya establecida, guedando por parte del
operario solo €l restablecimiento del relé en cada disparo.

Nota: Si €l operario no reestablece €l relé el software detectara el equipo activado para
el siguiente punto y arrojara un resultado falido, siguiendo su secuencia hasta terminar
lamisma
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Figura 4.48 I nterfaz ventana de Prueba seleccion automatica.
Fuente: Guia del usuario de F6Test Doble Engineering Company (2004).

4.2.2 Programar el smulador de potencia Doble F6150 y adecuar las caracteristicas
requeridas para larealizacion delas pruebas.

El primer paso parala configuracion del software F6Test es la creacion de la base de datos
que almacenara toda la informacion de las pruebas. Dicha base de datos |a denominaremos
REP Actualizacion 2017.
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Figura 4.49 Creacion de la Base de datos REP Actualizacion 2017.

Paralos relés 1Q500 series se procede a construir la curva de disparo bajo el nombre Tiempo
Inverso 1Q500 series definida en las fases anteriores, se asocia al fabricante Cutlerhammer
paraluego asignarle los pardmetros referenciados en la Figura 4.50.
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Figura 4.50 Creacién de curva caracter istica de operacion delos1Q500 Series en €
Software F6Test.

De igua manera para e relé MP3000 se inserta la curva de tiempo inverso denominada
MP3000 12t asociandola al fabricante EATON.
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Figura 4.51 Creacion de curva caracteristica de operacion del M P3000 en el Software
F6Test.

Finalmente para los relés VAMP 200 series se realiza el mismo procedimiento asociandola
al respectivo fabricante pudiéndose construir toda las familias de curvas requeridas, tales
como las de los estandares que se implemente para pruebas particul ares.
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Figura 4.52 Creacion de curva caracteristica de operacion delos VAMP 200 seriesen
el Software F6Test.

Para cadafabricante de relé se creara una caracteristica de tiempo definido indispensable para
las funciones que asi |0 ameriten como desbal ance de fases, fallaatierray baatension.

Una vez construido las caracteristicas de los fabricantes, se procede a elaborar €l arbol
esquemético delaempresasegun lalocalizacion delosrel és Figura4.53, esto paradesarrollar

una organizacioén de la base de datos.
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Figura 4.53 Distribucion de la base de datos en el software F6T est.
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Unavez identificada la organizacion de la empresa se procede a construir dicho esquema en
el F6Test, cabe destacar que la base de datos ofrece un maximo de 3 niveles de organizacion.

Debido que se desea construir un protocolo de prueba generalizado, se procedera a disefiar
los planes de pruebas de los relés de interés de forma aislada, pudiéndose extraer estos
mediante la herramienta de copiar y pegar, facilitando el mangjo y desarrollo de la prueba.
Debido a que las caracteristicas serén repetitivas, quedara por parte del personal técnico solo
gjustar €l relé de acuerdo alas configuraciones precargadas en dicho plan de prueba.

Para construir estos planes de pruebas aislados se procede a crear una carpeta dentro de la
base de datos llamada RELES CREADOS donde se ubicarén los relés predefinidos con sus
respectivos planes de prueba para ser extraidos.

G TCST I PR N S W I (Lol [

Figura 4.54 Creacion de la car peta Relés Creados en € Software F6T est.

Una vez obtenido el espacio para la creacion de los planes de pruebas predefinidos, se
procede a crear cada relé. Para evitar la repetitividad del proceso de configuracion de los
relés 1Q500 series se desarrollard en esta explicacion solamente € procedimiento del modelo
IQ500L ya que los demas poseen funciones y caracteristicas similares, discrepando solo de
los pickup, sin embargo basta con un solo modelo de relé para obtener una excelente
comprension parala configuracion de los otros.

4.2.2.1 Desarrollodelaspruebasdelos| Q500 series.

Prosiguiendo con € rel é |Q500L comenzamos a construir |os Parametros del relé, talescomo
corriente nominal, voltaje nominal, corriente maximay voltgje méximo, ademéas de insertar
las funciones caracteristicas de este como o son la sobrecarga, desbalance y falaatierra.
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Figura 4.55 Insercién delas funciones de proteccion de los 1Q500 Seriesen € Software
F6Test.

Construyendo la funcién de sobrecargaingresamos en la primera etapa de proteccion 1> para
unafallatrifasica Ph-Ph /3Ph la curva disefiada Tiempo Inverso 1Q500 Series Clase 10, con
un pickup de 2 (A) y un Dia de 4.2 (s). Adicionamente insertamos la toleranciaa 10%.

Nota: Latoleranciadefinitivase establ ecera estadisticamente mediante el proceso de pruebas.
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Figura 4.56 Seleccion dela curva caracteristica de sobrecarga de los 1 Q500 Series en
el Software F6Test.

Para la funcion de desbalance se configurara la primera etapa |> para una falla monofasica
Ph-N, seleccionando el Tiempo definido Desbalance 1Q500 con un pickup de 2.5 (A). La
tolerancia se establecid a un 33% que representa un aproximado de 5 (s) de acuerdo a las
caracteristicas implementadas por e personal técnico pasado.

Nota: Latoleranciadefinitiva se establecera estadisticamente mediante el proceso de pruebas.
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Figura 4.57 Seleccion dela curva car acteristica desbalance de fases de los 1 Q500
Seriesen € Software F6Test.

Finalmente paralafuncién de falaatierra se modificd la etapa 1> para unafala monofasica
Ph-N, asigndndose la curva de tiempo definido Falla a Tierra 1Q500, con un pickup de 3

(A).

La tolerancia se establecié a un 25% y 65%, concordando esta con la Unica tolerancia
establecida en el manual de mantenimiento y operacion de los rel és 1Q500 de +1.3/-0.5 (s).
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Figura 4.58 Seleccion de curva caracteristica fallaatierradelos1Q500 Seriesen €
Software F6Test.

Paraladeteccion del disparo se configuralas Entradas digitales y activadores con una sefial
de entrada de tipo disparo, bajo una caracteristica de contacto cerrado para abrir.

Unavez configuradatodas | as caracteristicas del relé se procede adisefiar €l Plan de pruebas.
Para ello se construiran dos planes de acuerdo alas funciones que ofrece el software F6Test,
uno para la certificacion del ajuste de los pickups pudiéndose evaluar |a sensibilidad de los
sensores de linea del equipo (Preventivo Deteccion de Pickups) y € segundo parala prueba
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de los tiempos de actuacion del relé bgo las caracteristicas y funciones establecidas
(Preventivo Tiempo de respuesta).

42,22 Preventivo Deteccion de Pickups.

Este plan esta conformado por cuatro pruebas rampas, tres para la funcion de falla a tierra
pudiéndose evaluar e sensor de cadafase y la cuartarampa paralafuncion de desbalance de
fases.

0000 |

Figura4.59 Creacion delas pruebas de deteccidon de pickups delos Q500 Seriesen €
Software F6Test.

En las rampas de falla a tierra se crearon las Definiciones de pruebas bajo € nombre de
Pickup defallaa Tierra Fase A, Bo C.

Esta definicion consta de una rampa ascendente en la fase A, partiendo de una corriente de
2(A), pasando por € punto deinterés 3 (A), hastalos 5 (A) en pasosde 0.5 (A)

El tiempo de duracion del escaldn de larampa es de 5 (s), siendo €l tiempo de disparo del
relé de 3.3 (s) tomando en cuenta la tolerancia establecida, 10s pasos de 0.5 (A) ofrece 6
escalones desde €l punto de normal de operacion 2 (A) hastalos 5 (A) con unatoleranciade
+10%, siendo este Ultimo valor el proximo guste que ofrece e 1Q500L para estafuncion. La
prueba de una fase se realiza en un tiempo aproximado de 30 ().

Este procedimiento serealizadeigual maneraenlasfasesB y C, bajo las mismas condiciones
de operacion.
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Figura 4.60 I nsercién delas caracteristicas de la prueba de deteccion de pickup de
fallaatierradelos1Q500 Seriesen e Software F6T est.

La cuarta rampa es destinada para € pickup de desbalance de fases, bgjo una definicion de
prueba nombrada como Pickup de desbalance de fases a un 20%. Esta prueba se basaen una
rampa ascendente en lafase A, partiendo de un valor de corriente de 2.47 (A) aun 19% de
desbalance, pasando por € punto de interés a un 20% con un valor de 2.5 (A) hastalos 2.63
(A) con un 24% de desbalance.

Laduracion del escal6n es de 20 (s) con un tiempo de operacion del relé de 16.5 (s) tomando
en cuentalatolerancia de un 10%. El tiempo total de lainyeccion esde 1 (min) 45 ().
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Figura 4.61 Insercién delas caracteristicas de la prueba de detecciéon de pickup de
desbalance de fasesdelos 1 Q500 Seriesen € Software F6Test.

4.2.2.3 Preventivo Tiempo derespuesta.

Este plan de pruebas se basa en evaluar €l tiempo de disparo de los relés con respecto a su
respectivo gjuste y curva de operacion. Esto se logra mediante la implementacion de la
funcion I-Char del F6Test, pudiéndose certificar €l tiempo de operacion de la proteccion
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contra sobrecorriente, falla a tierra 'y desbalances para curvas de tiempo inverso y tiempo
definido.

Paralograr una evaluacion eficaz y eficiente de cada una de las funciones se disefiaron siete
pruebas, una para funcion de sobrecarga, tres para la funcion de desbalance y tres para la
funcion defallaatierra

En la proteccion contra sobrecarga se implementd una sola funcion I-Char para evaluar los
puntos de la curva de tiempo inverso de los relés 1Q500 series a 150% y 200% tal como se
habia aclarado en las fases anteriores. Sin embargo, paralas funciones de desbalance y fala
a tierra se pudo observar en los resultados estadisticos de la Sub-fase 1.1 se presenta una
desviacion en € pickup de deteccion de forma evidente, esto debido al ser curvas de tiempo
definido y alapocaprecisiéon del relé.

Por consiguiente se elaboraron 3 pruebas de deteccion de disparos, en las cuales se evallan
5 puntos en concordancia con la prueba de deteccion de pickup mediante rampas
mencionadas anteriormente. Esto permite una optimautilizacion de lafuncién I-Char, yaque
la desviacion arrojada como resultado por la prueba de deteccion de pickup es seleccionada
dentro de tres interval os de puntos ya sea para en caso de fallaatierradel 1Q500L, 3 (A) 3.5
y4(A),yfinamente4.5y5 (A), deigual maneraparalafuncion de desbal ance de corrientes.

Esto resume €l nimero de inyecciones a solo 2 en una sola prueba (por fase) evitando la
evaluacion de puntos innecesarios reduciendo e tiempo de la prueba, ademas de definir y
estandarizar 1o0s puntos a ser evaluados para implementar un criterio de prueba uniforme.
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Figura4.62 Creacion delas pruebasde Tiempo de respuesta delos Q500 Seriesen €
Software F6Test.

En evaluacion de la funcién contra sobrecarga se seleccion6 una inyeccion trifésica en los
puntos antes nombrados, ademas de un tiempo méaximo de inyeccion de 200 (s) para la
deteccion de no operacion del relé ante un tiempo normal de disparo 140 (s), este tiempo no
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implica la tolerancia para la certificacion del mismo la cua fue gustada a un 10%,
simplemente impone un limite de duracion de lainyeccion ante una averiatotal del relé.

No obstante €l tiempo entre las inyecciones es de sumaimportanciayaque € relé a poseer
memoriatérmicasimulada, si se realiza unainyeccion antes que el mismo llegue asu rearme
se puede obtener resultados inconsistentes, por lo cua se seleccion6 el tiempo antes
implementado por el persona técnico de 6 min con la acotacion de que el mismo serd
certificado en la Sub-fase 3.2, ya que se puede apreciar levemente este fendmeno en las
estadisticas de la Sub-fase 1.1.
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Figura 4.63 Insercion delos puntos de inyeccion al 150% y 200% de las pruebas de
Tiempo de respuesta de los 1Q500 Series en & Software F6T est.

La proteccion contra desbal ance de corrientes es desarrollada en lafuncion 1-Char como una
fallaFase—Tierra, con lacirculacién de unacorriente nominal en lasfasesno averiadasy una
corriente desbalanceada en magnitud en la fase A, esto se logra mediante la asignacion de
unacorriente pre-falla de magnitud nominal con e elemento de prueba Ph-N seleccionado y
habilitando una solafase AN en € tipo de falade la prueba.

El tiempo maximo de inyeccion se establece en 20 (s) para un tiempo normal de disparo de
15 (s), ademas de un tiempo entre inyecciones de 1 (min) para que e operador oprima en
botdn de reseteo del relé, esto seresume en un tiempo de pruebade 1 (min) 15 (s). Finalmente
se selecciona & punto de prueba como se muestraen la a 21% y 22%.
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Figura 4.64 Insercion de los puntos de inyeccion de desbalance de corriente de las
pruebas de Tiempo de respuesta de los 1 Q500 Seriesen e Software F6T est.

Finalmente para los relés 1Q500 series la evaluacion de la proteccion contrafallaatierra se
disefia de igual manera ala de desbalance, con laimplementacion del elemento de falla Ph-
N de lafuncién I-Char, pero discrepando de este haciendo cero la pre-falla, smulando una
falaatierracon el sistemaen vacio, ademas de evaluar las 3 fases de forma secuencial.

El tiempo méaximo de inyeccion se establecio en 10 (s) para un tiempo de operacion de 2 ()
y un tiempo entre inyecciones de 1 (min), arrojando un tiempo de la prueba de 3 (min) 30
(s) enlaevaluacion de las 3 fases.
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Figura 4.65 Insercion delos puntos de inyeccion defalla atierra delas pruebasde
Tiempo de respuesta de los 1Q500 Series en € Software F6T est.
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4.2.2.4 Desarrollodelaspruebasde relé MP3000.

Ingresando los parametros del MP3000 detectamos que este rel é posee 4 etapas en lafuncion
contra sobrecorrientes trifésicas (sobrecarga, Jam, Rotor Bloqueado y sobrecorriente
instanténea) y la herramienta I-Char ofrece solo 3 etapas. Esto implica que las 3 primeras
etapas se incorporen a una funcién con respectiva curva compuesta (sobrecarga, Jam, Rotor
Blogueado) y se tiene que crear una funcion a parte parala cuarta etapa (10C).
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Figura 4.66 Insercidn delas funciones de proteccion del MP3000 en el Software
F6Test.

Para crear la funcién contra sobrecorrientes seleccionamos la curva de MP3000 12t en la
etapa |> con un pickup a 100% (ajuste solo para pruebas).

La etapa |>> se asocia con la curva Tiempo Definido MP3000 con un pickup de 4 (A) y un
tiempo de disparo de 25 (s), gustes de la proteccién contra Jam y finamente la etapa |>>>
de igual manera se relaciona con la curva Tiempo Definido MP3000 con € pickup y tiempo
de disparo del gjuste a Rotor Blogueado 6 (A) a 20 (s). Esto arroja como resultado una curva
compuesta por las 3 etapas de proteccion Figura 4.67.

Aprovechando esta funcion, asignamos la proteccion de fala atierra 310 para un sensor de
neutro independiente. Para ello seleccionamos la etapa I> en el recuadro respectivo a 310 y
con la curva Tiempo Definido MP3000 asignamos € pickup correspondiente alafuncién de
fallaatierrade 0.5 (A), ademas del tiempo de operacion 0.083 (s).
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Figura 4.67 Construccién dela curva de operacion de sobrecorriente del MP3000 en
el Software F6Test.

Similarmente construimos la funcion 10C con la curva Tiempo Definido MP3000 con €l
pickup de 18 (A) y un tiempo de operacion de 0.083 ().

Las tolerancias se asignaron a +2.5% para la recta de sobrecarga y 5% para las otras
funciones de sobrecorriente, exceptuando el I0C y laFallaaTierralacua selesasigné 2.5
Ciclos de acuerdo a manual del fabricante TablaB.2'y B.3

Una vez ingresados los pardmetros del relé, procedemos a construir e Plan de Pruebas,
aplicandose la misma fil osofia implementada en |os 1Q500 series.

4.2.2.5 Preventivo Deteccion de Pickup.

En este caso desarrollamos cinco funciones rampas, dos paralas funciones defallaatierray
subcarga, y las restantes para cada funcion de sobrecorriente con excepcion de la sobrecarga
y e desbalance.

La funcién de sobrecarga es omitida debido que los pickups de las funciones de tiempo
inverso requieren tiempos de inyeccion muy largos, y con la corroboracion bajo la curva
caracteristica I-Char se puede realizar una aproximacion de latendencia hacia el pickup. La
proteccion de desbalance por otro lado es analizada por componentes simétricas
mani puldndose magnitud y fase de manera simultanea, limitandose la funcion rampa para
esta caracteristica.
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Figura 4.68 Creacion de las pruebas de Deteccion de Pickup del MP3000 en €
Software F6Test .

La deteccion del pickup del jam es gjecutado mediante la inyeccidn de una rampa pulsante
trifésicapartiendo de unacorriente de 3.88 (A), pasando por el punto deinterésde4 (A) hasta
los 4.12 (A) en pasos de 0.04 (A). Se utiliza una rampa pulsante con un offset de 2 (s) para
evitar mantener una corriente por un tiempo superior a gjuste de la etapa de proteccién
anterior como es en este caso la sobrecarga.

El tiempo de duracion del pulso es de 27 (s), siendo €l tiempo de disparo de lafuncion de 25
(s). El tiempo total de la pruebarondalos 3 (min) y 46 (S).

Para detectar el pickup del rotor bloqueado se implementa una rampa similar a la anterior
solo que esta parte de una corriente trifasica de 5.82 (A) pasando por € punto de interés de 6
(A) y finalizando en 6.20 (A) en pasos de 0.06 (A). De igual manera se implementa una
rampa pulsante con un tiempo de offset de 2 (s).Laduracién del pulso es de 22 (s) siendo €
tiempo de disparo de 20 (s). El tiempo aproximado de la pruebaes de 2 (min) 52 (s).

Finalmente paraladeteccion del pickup del 10C se utilizaunarampa pul sante con un tiempo
deinyeccion de 0.5 (s) siendo e tiempo de disparo para esta etapa de 0.083 (s). Lainyeccién
parte de una corriente de 17.46 (A) pasando por € punto de interés de 18 (A) finalizando en
unacorriente de 18.54 (A) en pasos de 0.18 (A). Laduracion total de la pruebaes de 28 (S).

Las rampas para la deteccion del pickup en las funciones de sobrecorrientes mencionadas
cubren un +3% de la sefia de medicion, siendo la tolerancia permitida segiin el manual del
fabricante de + 1%.
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Figura 4.69 Comportamiento de larampa de deteccion de pickup delafuncién de
IOC del MP3000 en e Software F6Test.

El pickup de lafuncion contrafalla atierra es evaluado mediante lainyeccion de unarampa
monofasica 310 en €l sensor de fallaatierra partiendo de una corriente de 0 (A) pasando por
el punto de interés 0.5 (A) hasta 1 (A) en pasos de 0.01(A). La duracién del escaldn de la
rampaes de 0.5 (9).

La cortaduracién de lafalay labaamagnitud de la misma favorece un amplio espectro de
evauacion de la funcidn, pudiéndose cubrir hasta un 100% de la magnitud de falla en €
rango de inyeccion. El tiempo aproximado de la prueba es de 50 (s) y latolerancia permitida
segun el fabricante es de £2%.
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Figura 4.70 Comportamiento de la rampa de deteccion de pickup delafuncién de
fallaatierradel MP3000 en el Software F6Test.
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Finalmente e pickup de la subcarga es detectado mediante la inyeccion de una rampa
pulsante trifasica de pendiente negativa de valor 1.04 (A) pasando por el punto de interés de
0.8 (A) hasta el punto final de 0.56 (A), antes de esta rampa se presenta un offset de 2(A)
(Corriente nominal) por 5 (s). El tiempo de duracion del pulso es de 17 (s) siendo €l tiempo
de disparo del relé gjustado en 15 (s). El tiempo aproximado de duracion de la prueba es de
2 (min) 18 ().
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Figura 4.71 Comportamiento de larampa de deteccion de pickup delafuncién de
subcarga del MP3000 en € Software F6T est.

4.2.2.6 Preventivo Tiemposde Respuestas.

Este plan de pruebas consta de la presentacion de 5 pruebas, estructuradas por 3 funciones |-
Char paraevaluar las protecciones contra sobrecorrientes, |OC (prueba g ecutada a parte por
razones yamencionadas) y fallaatierra, y 2 funciones SSIMUL paralas protecciones contra
subcarga y desbalance de fases, esto debido a que la funcién I-Char no tiene la flexibilidad
paraevaluar puntos por debajo del pickup establecido como es en € caso delasubcargay no
permite modificar los angulos de las fases para €l caso del desbalance.

Asignandole como nombre Proteccion contra sobrecorrientes a la definicion de prueba
seleccionamos las casillas de las 3 etapas de sobrecorrientes 1>, 1>>, 1>>>, Habilitamos €
disparador para una falla trifdsica ABC con un tiempo de inyeccion de 80 (s) siendo €
maximo tiempo permitido a 150% de 76.8 (S).

Debido a que e manual indica que la curva de disparo es disefiada para un arranque en frio
y la caracteristica de simulacién por acumulacion térmica por parte del relé no posee
comportamiento representativo en el manual, € tiempo entre inyecciones se establecera de
acuerdo a pruebas posteriores mediante la inyeccién de puntos sucesivos, sin embargo
mientras tanto se le asignara un valor temporal de 1 (min).

108



Luego procedemos a seleccionar los puntos de prueba ya definidos como se muestra en la
Figura4.72 y finalmente seleccionamos un tipo de falla ABC.
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Figura 4.72 Seleccion de los puntos de inyeccién de la prueba de sobrecorrientes del
plan Tiempo de respuesta del MP3000 en el Software F6T est.

Para evaluar la proteccion contra IOC realizamos € mismo procedimiento creando dicha
definicién de prueba y chequeamos la primera etapa 1> para esta funcion. Asignamos un
tiempo maximo de inyeccion de 1 (S) y un tiempo entre inyecciones de 1 (min). Luego
procedemos a seleccionar la deteccion de disparo para una fala tipo ABC para
posteriormente ubicar |os puntos de pruebas.

Para la deteccion del tiempo de disparo en la proteccion contra falla a tierra creamos una
prueba I-Char bagjo la definicion de Falla a Tierra, como la funcién de sobrecorriente que
disefiamos a momento que creamosal reléincorporad 310, seleccionamos éstaen € nombre
de lafuncion paraluego remarcar esta caracteristica en primera etapa |>.
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Figura 4.73 Seleccion del elemento de prueba 310 parala pruebadefallaatierra del
plan Tiempo de respuesta del M P3000 en & Software F6T est.
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Para el tiempo de espera entre inyecciones asignamos 1 (min) con un maximo tiempo de
inyecciéon delafalade 1 (s) yaque e tiempo esperado es de 0.083(s). Como esta funcion es
de répida respuesta bajo una corriente muy pequefia es recomendable asignar una pre-falla,
en nuestro caso de corriente nomina de 2 (A) durante 2 (s), Esto se hace para que €l relé
detecte un comportamiento progresivo desde € punto de operacion hasta el momento de la
fala

Algo muy importante es seleccionar en la ventada de célculo de falla es que se g ecute por
una Fuente distinta de entrada monofasica en la seccion Elemento 310. Y aque esto permitird
que estando €l equipo instalado se habilite una fuente de corriente de bagja potencia del
inyector para conectarlo a sensor de neutro del relé y asi realizar simulaciones de falas
directamente en este sin cambiar & cableado.

Figura 4.74 Seleccién dela casilla fuente distinta de entrada monofésica para la prueba
defallaatierradel plan Tiempo de respuesta del M P3000 en & Software F6T est.

Finalmente seleccionamos los puntos de pruebas ya antes cal culados seleccionamos € tipo
defala3l0y e disparo multipuntos.

La funcién de bagja carga consta en la evaluacion de un punto por debgjo de la corriente
nominal del relé, en nuestro caso aun 40%. Como lafuncion I-Char se caracterizapor evaluar
puntos de sobrecorrientes no puede ser aplicada parala evaluacion de esta caracteristica, por
consiguiente se implementara la funcion SSIMUL que aunque carece de representacion
graficade la curva de operacion, ofrece unaflexibilidad para desarrollar todo tipo de falas.

Para configurar esta funcion creamos una estado Pre-falla que represente las condiciones
normales operacion, para ello se asigna una corriente nomina de 2 (A) con los angulos de
las fases de un sistema trifasico balanceado, bagjo una frecuencia de 60Hz, esta pre-fala
tendrd una duracion de 5 ().
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L uego insertamos un segundo estado parala condicion de falla Baja carga 40%, en €l mismo
introducimos una corriente de 0.8 (A) con los mismos valores de fase y frecuencia, como €l
tiempo de operacion del relé en condiciones de falla es de 15 (s), se ingresara un maximo
tiempo de inyeccion de 20 (s) para considerar lano operacion del relé.
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Figura4.75 Construccion delafalla por SSIMUL paralaprueba desubcargatierra
del plan Tiempo de respuesta del MP3000 en e Software F6T est.

Posteriormente se procede a configurar la medicién de la actuacion del relé, seleccionando
el estado de baja40% como e momento en el que se desea censar €l activador Normalmente

cerrado (Close to Open) y con un tiempo maximo de 15 (s) bajo unatolerancia de £0.2 (s).
El tiempo total de la pruebaesde 25 (s).
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Figura 4.76 Seleccion dela caracteristica de disparo por SSIMUL parala prueba de
Subcarga ddl plan Tiempo de respuesta del M P3000 en €l Software F6T est.
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La ultimafuncion de proteccion aevaluar es el desbalance de fases, utilizando laherramienta
SSIMUL crearemos unafalla progresiva que partira desde un 5% de desbal ance pasando por
el guste de un 10% hasta un llegar a un 15% obteniéndose e tiempo de actuacion del relé
mientras ocurre el fendmeno.

Paraello crearemos 4 estados, donde el primero constara de la condicion normal de operacion
Pre-falla asignandole una corriente nomina de 2 (A) con las fases balanceadas durante un
tiempo de 5 (s), luego procedemos a crear &l segundo estado de falla Desbalance 5% la cual
se encuentra por debgjo del gjuste del relé, posteriormente creamos € tercer estado
Desbalance al 10% y finalizamos con €l cuarto estado Desbalance 15%. L os tres estados de
fallatienen un tiempo de duracién de 20 (s) siendo el tiempo de actuacion del relé de 15 (s).
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Figura4.77 Construccion delosestadosen el SSIMUL para la prueba de desbalance
defasesdel plan Tiempo de respuesta del MP3000 en e Software F6T est.

Por ultimo configuramos |os activadores en el estado Desbalance 10% a cambiar €l contacto
Normalmente cerrado en un tiempo de 15 (s) bajo unatolerancia de £0.48 (s). El tiempo total
delapruebaesdel (min) 5 (s).

4.2.2.7 DesarrollodelaspruebasdelosrelésVAMP 200 Series

Para empezar a disefiar las pruebas de los VAMP 200 series primero procedemos a ingresar
los parametros del relé, partiendo de la corriente nominal 5 (A), una corriente méxima de
prueba de 5 veces lanomina (Méaxima corriente de inyeccion del F6150 25 (A) trifasicos) y
el voltge nominal 120 (V) L-L con un maximo de 200 (V) L-L.

Para este rel é se crean dos funciones principales, Sobrecorrientes (1>, [>>, 1>>>, 10>, 10>>)
y Bajo voltaje. La funcidn contra desbalance 12> e 12>> se disefiard con SSIMUL por
consiguiente no se requiere ingresar en este panel.
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Figura 4.78 Seleccion de las funciones de proteccion del VAMP 200 Seriesen el
Software F6Test.

Desarrollando la funcién Sobrecorrientes ingresamos los pickups de las etapas requeridas,
para la primera etapa de falla trifasica > asignamos € valor de 6.5 (A), con una curva
Normalmente Inversa, parala segunda etapa |1>> se ingreso e pickup de 12.5 (A) con un
Tiempo Definido de retardo de 0.6 (s) y finalmente para la tercera etapa |>>> sele asigno €
pickup de 25 (A) con un Tiempo Instantaneo de 0.1 (S). Las tres etapas cuentan con las
tolerancias establecidas por € manual del fabricante.

Por otro lado la proteccién contra falla a tierra es configurada en sus dos etapas, siéndole
asignada ala primera etapa 310> una curva de Tiempo Inverso Largo de pickup unitario y la
segunda etapa 310>> un tiempo definido a 0.08 (s) de pickup 20 (A).
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Figura 4.79 Seleccion delos pickups de sobrecorriente de la curva de operacion del
VAMP 200 Seriesen el Software F6Test.
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A suvez se gjustalafuncion Bajo voltaje con la asignacion de los pickups tanto dela primera
etapa V< a 108 (V) con un tiempo de disparo definido de 3 (s) y parala segunda etapa V<<
a 84 (V) con un tiempo de disparo de 0.06 (s). Ambas se |e asignan tolerancias establecidas
por el manual del fabricante de 1% en tiempo y 3% en magnitud.

4.2.2.8 Preventivo Deteccion de Pickup.

El desarrollo de este plan de pruebas paralos relés VAMP en particular es muy limitado, ya
que tanto la funcion de sobrecorrientes y falla a tierras poseen curvas de tiempo inverso, y
tal como se especificod en los relés anteriores dicha caracteristica de disparo representa una
limitante a presentar pickups a tiempos extremadamente largos.

Por lo tanto lafuncion a evaluarse en este plan de pruebas constara de | as protecciones contra
bajatension en primeray segunda etapa.

Para la prueba de bagja tension en primera etapa V<, se implementara una rampa trifasica
decreciente de voltgje que parte de 117.72 (V) y que pasa por e punto de interés de 108
voltios a un 90% (guste del pickup) hasta finalizar en 98.28 (V) en pasos de 3.24 (V). Esta
caracteristica permite abarcar hasta un error del 9% siendo € minimo permitido de un 3%,
pudiéndose evaluar |os puntos fronteras por encimay por debajo del valor deseado.

El escalon de la rampa posee una duracion de 5 (s) siendo el tiempo de actuacion del relé 3
(s), lapruebatiene un tiempo aproximado de duracién de 40 ().

Figura 4.80 Comportamiento dela rampa de bajatensiéon parae VAMP 200 Seriesen
el Software F6Test.

Parala segunda etapa de bgjatension V<<, se desarrolla unarampa trifésica decreciente que
parte de 91.56 (V) que luego decrece hastael valor del pickup a84 (V) parafinalizar en 76.54
(V) enpasosde 2.52 (V). Al igua enlaetapaanterior lapruebaabarca unaun rango de hasta
un 9% siendo & minimo permitido de 3%.
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El escalon posee un tiempo de duracion de 0.1 (s) siendo € tiempo de gjuste del relé en esa
etapaa 0.06 (s). El tiempo total de duracién de la prueba es de aproximadamente 6 (S).

4.2,2.9 Preventivo Tiempos de Respuestas.

Este plan de pruebas constara de la creacion de cuatro pruebas, una funcion [-Char [lamada
Sobrecorrientes que evaluara las protecciones 1>, [>>, [>>>, 10>, 10>>; seguirdn dos
funciones SSIMUL para la proteccion contra desba ances en primera etapa 12> y segunda
etapal2>>, y finamente unafuncion V-Char para la proteccidn contra bgja tension.

Figura4.81 Construccion delas pruebas de plan de Deteccion de tiempo de respuesta
del VAMP 200 Seriesen el Software F6Test .

Desarrollando la primera prueba denominada Sobrecorrientes nombraremos su definicion
de prueba como “I>, I>>, I>>>, 10>, 10>>", luego en los elementos de prueba seleccionamos
la prueba de sobrecorrientes creada anteriormente y chequeamos todas | as etapas requeridas.

En la pestafia de cdlculo de falla asignamos una pre-fallade 2 (A) y paralainyeccién de 310
habilitamos una fuente distinta de entrada monofasica. Posteriormente en la pestafia de
sincronizacion de la pruebay activadores seleccionamos en € recuadro de disparadores un
Trip paralasfalasABCYy 310, deigua maneraen e recuadro de sincronizacion le asignamos
un tiempo de 2 (s) ala pre-fala, unatransicion de disparos de 1 (min) y un tiempo maximo
de inyeccion paraindicar la no operacion del relé de 280 (s), siendo € maximo tiempo de
disparo ofrecido por € punto de 310 a un 150% constando de 262 (s).

Finalmente en |a pestafia Punto de prueba asignamos | os puntos correspondientes alasfallas
ABC 'y 310 gque fueron calculados en | as sub-fases anteriores para posteriormente sel eccionar
en la pestaia de Prueba | os respectivos tipos de falla.

115



= T =
- . [

Figura 4.82 Seleccion de los puntos de inyeccidn en la prueba de sobrecorriente del
plan detiempo derespuesta del VAMP 200 Seriesen el Software F6T est-

Para |as protecciones contra Desbalance a 20% implementamos la funcion SSIMUL de la
misma manera como se configuré en el MP3000, asignandole 4 estados partiendo desde la
pre-falla, pasando por el desbalance a 5%, luego al 10% y finalizando a un 15%, siendo el
tiempo de respuesta del relé 5 (s) desde arranque bagjo una tolerancia de +0.03 (s). Sin
embargo para los VAMP 200 se selecciond una segunda etapa de desbalance a 80% que
implicala pérdidade unalinea.

Para ello crearemos una segunda prueba SSIMUL iniciando con un estado de pre-falla de
5(s), luego insertaremos un segundo Yy tercer estado con un desbalance a un 10% y 15% vy
finalizaremos con & 80%. Cada estado de desbalance tendra una duracion de 1 (s) siendo €
total de duracion de lafallade 3 (s), evitando asi el accionamiento de la primera etapa pero,
permitiendo a la segunda actuar en €l cuarto estado debido a que € guste del mismo estd a

0.1 ().

Figura 4.83 Construccién delos estados en SSIMUL dela funcién de pérdida de fase
parael VAMP 200 Seriesen e Software F6T est.
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Por dltimo construiremos la prueba de bgjatension con lafuncion V-Char, paraello creamos
ladefinicidn de prueba Bajo voltaje 90% y 70%, luego en |a pestafia de Elementos de prueba
ubicamos la funcion bago voltge y seleccionamos las etapas correspondientes.
Posteriormente asignamos un tiempo maximo de inyeccion de 5 (s) siendo € tiempo de
respuesta segun €l gjuste del relé de 3 (s) e ingresamos en € intervalo de disparos a 8 (s)
(méximo permitido en esta funcién). Finalizando seleccionamos los puntos a 108 (V) y 84
(V) enlas pestafia puntos de prueba paraluego ubicar € tipo defallacomo ABC en lapestafia
de prueba.
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Figura 4.84 Seleccion de los puntos deinyeccidn en la prueba de Baja tension del plan
detiempo derespuesta del VAMP 200 Seriesen el Software F6Test.
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4.3 Ejecutar laspruebasalosrelésEATON 1Q-500 Series, EATON MP-3000, y
VAMP 200 Seriesimplementando el Simulador de Potencia DOBL E F6150.

4.3.1 Desarrollar losesguemas de conexion delosrelés | Q-500 series, MP-3000 y
VAMP 200 series al Doble F6150.

Encendido
Apagano

Alimeniackn
1200230 V

Cane de comunicacien USS

Elementos:
Computador de Interfaz Grafica; Inyector Doble F6150
= Cable de comunicacién USB tipo B.; Cable de alimentacion Doble F615

Figura 4.85 Diagrama de conexion del F6150 al computador .
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Figura 4.86 Diagrama de conexién delos Relés 1 Q500 Series con €l Doble F6150.
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Figura 4.87 Diagrama de conexién de los M P3000 con el Doble F6150.
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Figura 4.88 Diagrama de conexién de los Relés VAM P 200 Series con e Doble F6150.
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4.3.2 Ejecutar pruebas parala certificacion delos ajustesy las configuraciones
realizadas.

Para garantizar la correcta operacion de las pruebas automatizadas se realizaron pruebas

pilotos para determinar los ajustes requeridos. Al momento de la configuracion del software

F6Test quedaron pendientes ciertos pardmetros de los relés que no fueron ofrecidos por el

manual del fabricante tales como, el tiempo de restablecimiento térmico tanto de los 1Q500

series como los del MP 3000 y las tolerancias de disparo de los IQ500 Series.

4.3.2.1 Prueba N°1 (15-03-2016) Comprobacion del tiempo de restablecimiento
térmico 1 Q500 series.

Este ensayo consiste en inyecciones sucesivas con un tiempo entre las mimas fijando una

corriente de prueba, el tiempo entre inyecciones se incrementara y se observarda el

comportamiento del relé, determinaremos si el mismo posee memoria térmica al presentar

un aumento progresivo del tiempo de respuesta.

Rel¢é de Prueba 1Q502 (Nuevo)
Corriente de Inyeccion 6.3 (A)

Tiempo deseado para un disparo en frio: Numero de Tiempo
90 (s) inyecciones Obtenido (s)
Tiempo entre disparos 100 (s) 1 95
2 69.92
Numero de Tiempo 2 S
. . . 4 65.82
inyecciones Obtenido (s)
1 90 5 67.82
2 40
3 37 Corriente de Inyeccion 6.3 (A)
4 37.9 Tiempo deseado para un disparo en frio:
5 37.57 90 (s)
Tiempo entre disparos 5 (min)
(Continuacion 16-03-2016) Numero de Tiempo
Corriente de Inyeccion 6.3 (A) inyecciones  Obtenido (s)
Tiempo deseado para un disparo en frio: 1 75.08
90 (s) 2 77.87
Tiempo entre disparos 4 (min) 3 73.03
4 76.24
5 68.25

Con esta serie de resultados podemos detectar la presencia de un fendmeno de memoria
térmica dispuesta en los relés 1Q500 series, lo cua nos conduce a la interrogante antes
planteada de cudl esel tiempo minimo de espera parala prueba de multiples puntos. Paraello
realizaremos una serie de pruebas parala deteccién de ese tiempo.
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4.3.2.2 Prueba N°2 (17-03-2016) Determinacion del tiempo de restablecimiento

térmico 1Q500 series.

Este ensayo al igual que el primero consiste en inyecciones sucesivas con un tiempo entre las
mimas fijando una corriente de prueba, el tiempo entre inyecciones se incrementara hasta
que la respuesta del relé¢ se aproxime al tiempo deseado seglin la curva caracteristica de

operacion.

Relé de Prueba 1Q502 (Nuevo)
Corriente de inyeccion: 7.86 (A)

Tiempo deseado para un disparo en frio:

70 (s)

Tiempo entre disparos 6 (min)
Nimero de Tiempo
inyecciones Obtenido (s)

1 50.04
2 58.30
3 58.00
4 57.04
5 56.10

Relé de Prueba 1Q502 (Nuevo)
Corriente de inyeccion: 7.86 (A)

Tiempo deseado para un disparo en frio:
70 (s)
Tiempo entre disparos 8 (min)

Nuimero de Tiempo
inyecciones Obtenido (s)
1 78.07
2 61.3
3 59.8
4 63.5
5 63.8

Relé de Prueba 1Q502 (Nuevo)
Corriente de inyeccion: 7.86 (A)

Tiempo deseado para un disparo en frio:

70 (s)
Tiempo entre disparos 10 (min)

Numero de Tiempo
inyecciones Obtenido (s)

1 70.07

2 67.14

3 68.95

4 71.50

5 69.30

Rel¢ de Prueba 1Q502 (Nuevo)

Corriente de inyeccion: 7.86 (A)

Tiempo deseado para un disparo en frio:
70 (s)

Tiempo entre disparos 12 (min)

Nuimero de Tiempo
inyecciones Obtenido (s)
1 57.04
2 67.8
3 67.63
4 70.09
5 64.6

Relé de Prueba 1Q502 (Nuevo)

Corriente de inyeccion: 7.86 (A)

Tiempo deseado para un disparo en frio:
70 (s)

Tiempo entre disparos 20 (min)

Numero de Tiempo
inyecciones Obtenido (s)
1 59.5
2 65.96
3 67.63
4 71.73
5 67.52
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Analizando los resultados obtenidos podemos resumir dos importantes conclusiones.

1) El punto de restablecimiento térmico se puede determinar sutilmente por encima de
10 (min) ya que latendencia de resultados se estabiliza a partir de ese tiempo.

2) Se puede observar claramente laimprecision del disparo que ofrece este modelo de
relé, haciendo dificultosa la labor de establecer una tolerancia gjustada para esta

funcion.

4.3.2.3 Prueba N°3 (28-04-2016) Determinacion del tiempo de restablecimiento

térmico M P3000.

Relé de Prueba MP3000 Remplazo del G-
7017-B (Nuevo)

Corriente de inyeccion: 3.6 (A)

Tiempo deseado para un disparo en frio:
37 (s)

Tiempo entre disparos 2 (min)

Numero de Tiempo
inyecciones  Obtenido (s)
1 15.32
2 16.53
3 18.7
4 16.40
5 17.39

Relé de Prueba MP3000 Remplazo del G-
7017-B (Nuevo)

Corriente de inyeccion: 3.6 (A)

Tiempo deseado para un disparo en frio:
37 (s)

Rel¢ de Prueba MP3000 Remplazo del G-
7017-B (Nuevo)

Corriente de inyeccion: 3.6 (A)

Tiempo deseado para un disparo en frio:
37 (s)

Tiempo entre disparos: 4 (min)

Numero de Tiempo
inyecciones Obtenido (s)

1 29.70

2 32.89

3 29.45

4 31.23

5 32.98

Relé de Prueba MP3000 Remplazo del G-
7017-B (Nuevo)

Corriente de inyeccion: 3.6 (A)

Tiempo deseado para un disparo en frio:
37 (s)

Tiempo entre disparos 6 (min)

Numero de Tiempo
inyecciones Obtenido (s)
1 36.76
2 36.67
3 36.36
4 37.13
5 37.01
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Analizando los resultados podemos concluir que el tiempo de restablecimiento térmico para
el relé MP3000 rondalos 5 (min), ya que se puede apreciar un comportamiento constante de
larespuesta del relé a partir de este tiempo

4.3.2.4 Prueba N°4 (05-2016 a 07-2016) Criterio de aceptacion de la prueba de
sobrecarga en losrelés 1Q500 Series.

Una vez obtenido los tiempos de espera de los relés térmicos, procedemos a establecer un
criterio de aprobacion paralos relés 1Q500 Series por medio del software F6Test, para ello
se analizaron mas de 50 relés durante la puesta en marcha del sistema automatizado
cubriéndose cerca de 2 meses de evaluacion. Los resultados obtenidos Tabla C.15 fueron
analizados aplicandose métodos estadisticos como las curvas de distribucion normal para
obtener la dispersion de los eventos probabilisticos, esto nos permitird apreciar €
comportamiento de la accidn del relé y poder crear un patron que defina una tendencia de
resultados para establecer margenes adecuados que converjan con los criterios técnicos
implementados. Para establecer este criterio de seleccidn definimos como limite superior a
tiempo establecido por su curva caracteristica, ya que €l gjuste para la coordinacién de los
relés aguas arriba son referenciados respecto a este punto, siendo ademés, perjudicial parael
equipo a proteger la permanencia de unafalla por un tiempo més largo alo establecido por
el manual de operacion del relé.

Por otro lado €l limiteinferior corresponde alaaccion tempranadel relé pudiéndose catal ogar
este como “muy sensible”, sin embargo al ser este la primera etapa de proteccion no
representa un problema de coordinacidn, a menos que se consigan arreglos no usuales que
lo ubiguen en segunda etapa. Este limite inferior se obtendra de manera probabilistica de
acuerdo a comportamiento de los equipos a evaluar. Partiendo con €l relé 1Q504, mediante
el proceso de evaluacién obtuvimos 33 muestras que representan pares de pruebas al 150%
y 200% de sobrecarga. Aplicando lateoria probabilistica establecemos € punto medio como
la mediana para descartar resultados fuera de rango que me alteren significativamente la
muestray determinando un margen inferior de (x-o) que representa un 68% de probabilidad
de ocurrencia del evento. Obteniendo la curva de distribucién normal podemos apreciar €

comportamiento DISTRIBUCION NORMAL 1Q504 de los
resultados. Q
150% OL
0.03
0.02 ,0” ¢
*
0.01 . .
0o & ¢ »
70 90 110 130 150 170

Mediana Desv. Estand. L. Superior L. Inferior () N°total N°68%
118.31 16.93 142.86 101.37 33 27
Figura 4.89 Gréfica de distribucion normal de sobrecarga 150% 1Q504.
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DISTRIBUCION NORMAL
1Q504 200% OL
0.04

0.03 >

*
0.02
.
0.01 'S *
» *
0 7S
20 30 40 50 60 70 80 90

| Mediana Desv. Estand. L. Superior (s) L.Inferior (s N°total N°68%
56.6 10.71 70 45.89 33 25
Figura 4.90 Gréfica de distribucion normal prueba de sobrecar ga 200% |Q504.

Podemos apreciar que en los relés 1Q504 la media de |os puntos converge en una zona muy
por debgjo del guste, sin embargo la desviacion estéandar representa un rango de
posibilidades dentro de los parametros establecidos, 10s 2 relés que arrojaron resultados por
encimadel limite superior pueden ser tranquilamente desincorporados, mientras|os que estan
por debajo del limite inferior, pueden ser clasificados como “muy sensibles” y el descarte de
los mismos dependera de su aplicacion y criterio técnico.

De la misma manera con los relés 1Q502 en el proceso de toma de muestras se pudieron
obtener 10 evaluaciones que contemplan pruebas a 150% y 200%, las cuales fueron
analizadas estadisticamente arrojando |0s siguientes resultados:

DISTRIBUCION NORMAL
1Q502 150% OL
0.04
0.03 o *
0.02
0.01 .

| Mediana Desv. Estand. L. Superior (s) L.Inferior (5 N°total N°68%
130.98 10.82 142.86 120.16 10 7
Figura 4.91 Gréfica de distribucién normal prueba de sobrecarga 150% |Q502.

125



DISTRIBUCION NORMAL
1Q502 200% OL

0.06
X 2
L 4
0.04 2
L
0.02
0 L
40 50 60 70 80 90

Mediana Desv. Estand. L. Superior L.Inferior (s) N°total N°68%
61.56 7.09 70 54.46 10 8
Figura 4.92 Gréfica de distribucion normal prueba de sobrecar ga 200% |Q502.

En los 1Q502 aunque se carece de un nimero consistente de puntos de prueba, se puede
apreciar como la mediana de ambas se encuentran en cierto grado més cerca del tiempo
deseado. Los dosrel és discriminados por encontrarse por encimadel [imite superior arrojaron
resultados no satisfactorios seguin € criterio implementado.

Finalmente parael modelo IQ500L se obtuvieron solo 7 muestras que contemplan |as pruebas
del 150% y 200% arrojando |os siguientes resultados:

DISTRIBUCION NORMAL
1IQ500L 150% OL

0.04

0.035 * e
4

0.03 .
0.025

0.02 .
0.015

115 120 125 130 135 140 145

Mediana Desv. Estand. L. Superior () L.Inferior (59 N°total N°68% |
134.25 6.88 142.86 127.36 7 6
Figura 4.93 Gréfica dedistribucion normal prueba de sobrecarga 150% |Q500L .

126



DISTRIBUCION NORMAL
1Q500L 200% OL

0.15
o ® o
0.1 &

0.05 L 2

55 60 65 70

Mediana Desv. Estand. L. Superior (s L.Inferior (55 N°total N°68% |
63.44 311 70 60.32 7 6
Figura 4.94 Gréafica de distribucion normal prueba de sobrecarga 200% | Q500L

Para los 1Q500L se puede observar una tendencia mas representativa de |a caracteristica de
disparo deseada, acercandose lamediaal tiempo de ajuste con un porcentaje de coincidencia
apreciable bajo |a desviacion estandar determinada. El relé descartado no cumple con €
criterio de aceptacion propuesto a encontrarse por debajo del limite inferior, sin embargo
su descarte puede ser discutido y su reincorporacion reportada en funcion del criterio técnico
del personal o supervisor de guardia.

Una vez obtenidos los resultados y haberlos analizados estadisticamente, se procede a
concluir € criterio aimplementar paralas pruebas del conjunto. Como lafuncién I-Char del
F6Test requiere una tolerancia porcentual Unica por relé, se procede a calcular la misma
selecciondndose € limiteinferior porcentual més grande entre par de pruebas (150% y 200%)
por relé, aunque este criterio implica un margen de aprobaci én més holgado no representaun
problema, ya que € relé esta g/ ecutando su funcion de proteger a motor pero con un tiempo
mas rpido.

Reé Tolerancia %
IQ500L  14%
1Q502  22%
1 Q504 35%

Tabla 4.29 Tolerancias de la proteccion contra sobrecargas | Q500 Series

Cabe deresatar que este criterio de aprobaci on sera g ecutado por e F6150 por ser requerido,
sin embargo los resultados de | as pruebas sirven de referenciapara el personal técnico, donde
este posee la Ultima palabra @ momento del descarte o desincorporacion de los relés en
funcion del criterio técnico del mismo.
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4.3.2.5 Prueba N°5 (05-2016 a 07-2016) Criterio de aceptacion de la prueba de
desbalance en losrelés 1 Q500 Series.

De igual manera a la funcidn contra sobrecarga, los relés IQ500 Series no poseen un criterio
especifico para su evaluacion en la funcion contra desbalance de corriente, donde interviene
su imprecision que hace dificultosa esta labor. Para el estudio de esta situacion se ejecutaron
pruebas de inyeccion a mas de 45 relés durante un periodo de 2 meses obteniéndose la Tabla
C.15. Estos resultados fueron analizados bajo la teoria probabilistica para poder asi
representar un comportamiento que permita establecer un criterio de seleccion en conjunto
con una implementacion técnica.

Para la construccion de este criterio se establece como margen superior al tiempo de ajuste
establecido como de 15 (s), por otro lado el limite inferior serd ajustado segin el mismo
criterio implementado en la prueba contra sobrecarga, es decir (X-o) que representa un 68%
de probabilidad del evento. La gecucion de la teoria probabilistica nos arroja la siguiente
curvade distribucion normal viéndose representado el comportamiento de la accion del relé.

DISTRIBUCION NORMAL
1Q500 SERIES DESBALANCE

0.2
0.15 g» 900

0.1 ¢ *

¥ 4
. ~
0.05 -
¢ LS
0 L 2
0 5 10 15 20

10.015 2.7184 15 7.29 46 41
Figura 4.95 Gréfica de distribucion normal prueba de desbalance 1 Q500 Series.

Ta como se habia previsto, en la gréfica se puede apreciar la gran inexactitud del relé para
estafuncion, donde desde € punto maximo de gjuste hasta e limite inferior dispuesto por la
desviacion estandar, hay unabanda de casi 8 (s) de tiempo de accién del relé.

Cabe resaltar que a pesar de corroborarse la buena coordinacion entre las funciones de falla
a tierra y desbalance de fases de forma matematica, en la préctica no se cumplio,
particularmente con los relés 1Q500L, sospechandose de un problema del fabricante y
teniéndose que tomar en cuenta para el disefio del protocolo.

Caculando latolerancia porcentual del limite inferior parala aprobacién del relé tenemos:

Relé Tolerancia% |
Q500 Series 52
Tabla 4.30 Tolerancias de la proteccion contra sobrecargas 1 Q500 Series.
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4.4 Desarrollar e protocolo de pruebasparalosrelésEATON 1Q-500 Series,
EATON MP-3000, y VAMP 200 Series, usando el ssmulador de potencia Doble
F6150e.

4.4.1 Elaborar € protocolo de pruebas.

El protocolo de pruebas desarrollado (Anexo D) esta comprendido por 32 paginas basadas
en conjunto de pasos sisteméti cos que permitan unaféacil y rpida comprension el proceso de
prueba de los relés utilizando € sistema automatizado del Doble F6150.

Gracias a los pasos previos que cubren € proceso de guste, calculo y configuracion de los
equipos involucrados, se desarrollé este protocolo basado en |as siguientes premisas:

1) Reglas, procedimiento y responsabilidades en el proceso de ingreso del relé a
Laboratorio de Protecciones.

2) Preparacion previa de documentacion y registro del relé ingresado.
3) Certificacion del estado fisico y operativo del relé ingresado.

4) Responsabilidades, procedimientos y sugerencias de la gjecucion de las prueba del
relé usando el F6150.

5) Proceso de recaudacion de datos de | os resultados obtenidos en las pruebas.

6) Responsabilidades, procedimiento y sugerencias de la evaluacion del relé una vez
concluidala prueba.

7) Proceso de aprobacion y descarte del relé.

Esta estructura servira de base para la elaboracion del procedimiento de los procesos de
mantenimiento y gecucién de trabajos diseflados por la Gerencia de Mantenimiento y el
Sistema Integrado de Gestion de Riesgos (SIR-PDV SA), abarcando una medio mas amplio
como lo son los andlisis de riesgos, andlisis funcional, seguridad industrial, higiene
ambiental, ocupacional, plan de emergencias y contingencias.

4.4.2 Evaluar laviabilidad dela propuesta.

Laviabilidad de la propuesta seré atacada desde 7 vértices que evaluardn € desempefio de la
misma a la hora de resolver e problema planteado, siendo estos vértices € tiempo de
gjecucion de la prueba, la facil aplicacion de la prueba, reduccion de errores sistematicos,
estandarizacion del proceso y ahorro econémico.
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1) Tiempo deegecucion delaprueba.

La aplicacion del protocolo de pruebas implementando el sistema automatizado del F6150
implicaladefinicion del tiempo de pruebay de inyeccion, pudiéndose establecer lasiguiente
tabla:

Q500 Series
Plan de pruebas Tipo de prueba Tiempo de inyeccion
FalaatierraFase A 30 (9)
Preventivo FallaatierraFase B 30(9)
Deteccion de pickup FalaatierraFase C 30 (9)
Desbalance de Fases 1min45(s)
Total Plan de pruebas 3 min 15 (s)
Preventivo Sobrecarga 23 min
Tiempo de respuesta Desbalance (_je Fases 2min A_fO ()
FalaaTierra 7 min
Total Plan de pruebas 32 min 40 (s)
Total de pruebasdel relé Q500 Series 36 min
Tabla 4.31 Tiempo estimado de inyeccién detodaslas pruebasalosrelés 1 Q500
Series.
M P3000
Plan de pruebas Tipo de prueba Tiempo de inyeccion
LRC 3 min 46 (s)
Preventivo 10C 2min 52 (s)
Deteccion de pickup GFC 44 (s)
Subcarga 50 ()
Total Plan de pruebas 10 min 30 (9)
Sobrecorrientes 33 min 20 ()
Preventivo IOC_ 6 mip 42 ()
Tiempo de respuesta FalaaTierra 2 min 2(s)
Subcarga 25 (9)
Desbalance 1min5(s)
Total Plan de pruebas 43 min 33 ()
Total de pruebasdel relé Q500 Series 54 min

Tabla 4.32 Tiempo estimado de inyeccion detodas las pruebas a los relés M P3000
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VAMP 200 Series

Plan de pruebas Tipo de prueba Tiempo de inyeccion

Preventivo V< 40 (s)
Deteccion de pickup V<< 6 (9
Total Plan de pruebas 46 ()

Sobrecorrientes 9min 30 (9)
Preventivo Desbalance de Fases 10% 26 (9)
Tiempo derespuesta Desbalance de Fases 80% 8 ()
V<, V<< 30 (s)

Total Plan de pruebas 10 min 33 ()

Total de pruebasdel relé Q500 Series 11 min 18 ()

Tabla 4.33 Tiempo estimado de inyeccion de todas las pruebasalosrelés VAMP 200
Series.

Estos tiempos de inyeccién definidos le proporciona a eecutor de la prueba una idea del
tiempo empleado en la misma, quedando por su parte el tiempo de tardanza a momento de
lainstalacion del cableado, adquisicion de datos, certificacion de los gjustes y busqueda de
los archivos, siendo el tiempo estipulado por cada prueba segin € supervisor del Laboratorio
de 4 horas por relé.

2) Facil aplicacion dela prueba.

El protocolo de pruebas ofrece un método sistematizado para la certificacion de los relés,
gracias a proceso automatizado del F6150 mediante laimplementacién del software F6Test,
el persona técnico evita la tediosa tarea de la insercion de las variables numéricas que
comprenden los fenébmenos eléctricos que serén inyectados para la correcta actuacion del
relé.

Esto se traduce ademas de un ahorro de tiempo, la disminucion de la capacidad técnica del
operador, yaque no serequerirarealizar cd culos mateméti cos paradesarrollar [osfenbmenos
en plena prueba, pudiéndose capacitar més facilmente al personal de turno encargado de las
mismas. Se reduce € numero de pasos para poder egecutar una prueba, aungque
lamentablemente se presenten errores como la seleccion del Tipo de falla en la casilla de
pruebas cada vez que se mueva un relé de su destino, este tipo de paso adicional sera
necesario solo a introducir por primeravez €l relé, por lo cual, a volver aingresar € equipo
a un mantenimiento futuro es posible realizar de forma directa las pruebas sin necesidad de
realizar dicho paso.

Se cuenta con un protocolo paso a paso del procedimiento de prueba y de las
responsabilidades del personal ala hora de gjecutar las mismas, pudiéndose guiar € técnico
de guardiaatravés del proceso sin mayor demora.
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3) Reduccion de errores sistematicos.

El protocol o automatizado ofrrece un procedimiento con la menor intervencion humanaen el
proceso de prueba, |0 que reduce la capacidad de cometer errores por parte del personal
técnico encargado, ya que se estaria controlando autométicamente los tiempos minimos de
espera entre inyecciones, caracteristica crucia en los relés térmicos como o son los 1Q500
Series y el MP3000, y también se elimina e proceso de calculo e insercion de variables
eléctricas |o que representa en €l primer factor de error al gjecutar una prueba.

Durante la prueba queda solo a cargo del personal técnico el reseteo del relé unavez dispare
entre cada inyeccion, por otro lado la prueba es rechazada por € F6150 en € caso que €
operador no cumpla con lo cometido. Lamentablemente esta version del software F6Test no
trae la capacidad de reseteo remoto del relé y para poder adquirir esta caracteristica es
necesario cambiar e inyector presentandose € caso desfavorable propuesto en €
planteamiento del problema.

4) Estandarizacion del proceso.

El protocolo automatizado ofrecido por el software F6Test de Doble representa una
estandarizacion del proceso de prueba, pudiéndose establecer criterios practicos y tedricos
ofrecidos por parte del personal encargado parala elaboracion del mismo.

Este protocolo representa la primera propuesta procedimental hacia la empresa para la
gecucion del mantenimiento preventivo mediante el uso de una cga de inyeccidn
“automatizada”. Siendo la ventana para futuras actualizaciones, modificaciones, mejoras y
adicion de nuevosrelés.

5) Ahorro econémico.

La implementacion de este protocol o representd para la empresa una inversion de pago por
concepto de la contratacion de un Tesista bajo una remuneracién mensua de 12.000Bs
durante cuatro meses de trabajo de investigacion totalizando 48.000 Bs.

Esta inversion representd un ahorro sin precedentes a lo que significaria la adquisicion del
nuevo software privativo y junto con €, la extraccion del inyector fuera del pais para ser
canjeado por la nueva version, de igual manera se consideré6 como ahorro a evitar la
contratacion de un personal profesional calificado tal como se represento en la justificacion
del problema. Ademas la implementacién de este sistema no requirio de algiin componente
extraalos yadisponibles en el Laboratorio de Protecciones.

Debido a estos factores el desarrollo de esta propuesta se consideraviable y por consiguiente
lamisma es aplicada en laactualidad en las instalaciones del Laboratorio de Protecciones de
|la Refineria “El Palito”.
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CONCLUSIONES

Los criterios antiguamente implementados fueron disefiados para una correcta
evaluacion de los relés, sin embargo algunos de ellos fueron adecuados a las
peculiaridades que presentaban como lafalta de precision delosrelés 1Q500 Series,
ocasionando una discrepancia considerable con respecto a los parametros
establecidos por e manual de usuario del rel€, lo que distorsiond |los resultados de las
pruebas para lograr un comportamiento “adecuado” del mismos.

El andlisis de los manuales de mantenimiento y operacion de los relés ofrecié una
base para € guste de estos criterios, la comprension del funcionamiento, la
calibracion y el comportamiento de los relés méas complejos como e MP-3000 y los
VAMP 200 Series.

El establecimiento de los gjustes generaes de las prueba, estandarizd € proceso de
prueba y facilitd la configuracion del software. Dichos gjustes fueron seleccionados
de acuerdo a las caracteristicas fisicas como es € caso de los 1Q-500 Series, ya que
al poseer |os sensores incorporados poseen gran capacidad de circulacion de corriente
superando la potencia maxima que ofrece el inyector.

Por otro lado los gjustes del MP3000 y los VAMP 200 series fueron determinados
mediante un criterio de requerimiento de la funcién establecido por € personal
técnico del Laboratorio de Protecciones, sin embargo resultaindiferente €l gjuste que
seleimpongaa relé, siempre y cuando actué bajo las tolerancias establ ecidas por €l
mismo, siendo esta la principal caracteristicaaevaluar.

Gracias alos manuales se pudieron construir las curvas caracteristicas de operacion
mediante métodos matematicos y computacional es de aproximacién como lo fueron
las regresiones no lineales ofrecida por la herramienta Solver de Microsoft Excel.

Se cdcularon las variables eléctricas involucradas de acuerdo a los gustes
establecidos implementando la teoria del andlisis de fallas por componentes
simétricas. De igual manera se construyd un método para € célculo de fallas de
desbalance de fases que carezcan de componente de secuencia cero para una correcta
coordinacion de funciones de proteccion ala hora de las pruebas.

Gracias a manual de mantenimiento y operacion del Doble F6150 y el software
F6Test se comprendio el funcionamiento del sistema automatizado de pruebas, o que
referencio el punto de partida para la programacion del mismo con las variables
el éctricas previamente cal culadas.

L as pruebas g ecutadas arrojaron ladispersion del comportamiento de los relés 1Q500
Series bgjo € guste determinado, pudiéndose apreciar la gran inexactitud de este
equipo, por lo cua se tuvo que establecer un criterio de tolerancia como referencia
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para la aceptacion y descarte a momento de las pruebas basado en métodos
estadisticos y técnicos.

El criterio implementado para la aceptacion de los 1Q500 series bajo los estudios
estadisticos impuestos sirven de referencia para el personal técnico, sin embargo no
es de estricta acotacion, siendo e coordinador del laboratorio quien tiene la dltima
pal abra para €l descarte o aceptacion del mismo.

El protocolo desarrollado en este Proyecto de Grado resume todo los pasos
procedimentales para la gecucion de las pruebas autométicas, pudiéndose guiar €
personal técnico de bagjo nivel y estableciendo una estandarizacion del proceso de
mantenimiento de los relés de proteccion de la empresa.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere desarrollar una base de datos con todos |os gjustes particulares de los relés
de la planta y descargarlo en € software F6Test para personalizar cada prueba de
acuerdo a cadarelé (Exceptuando los IQ 500 series).

Adicionar lamayoriade los rel és que se dispongan ala base de datos del F6Test para
crear un procedimiento generalizado de toda la planta.

Capacitar a persona técnico encargado de las pruebas en la configuracion redizada
al Doble F6150 para lograr automatizar en proceso de pruebas y asi, disponer de
personal altamente calificado en la maniobra del equipo.

Trabajar en una sola base de datos del F6Test (REP Actualizacion 2017) para poseer
un registro continuo de los relés y mantener latrazabilidad de las pruebas.

A mediano plazo prescindir de los relés 1Q500 Series debido alaimprecision de su
sistemay a riesgo que corren los equipos bajo su resguardo.

Proponer ala Gerencia Técnicaincorporar relés de proteccion el éctrica que trabajen
bajo una misma norma o estandar internacional y asi evitar confusiones ala hora de
su configuracion (se recomienda |EC).

Profundizar lainvestigacion referente ala unificacion de los estandares con respecto
a la proteccion de desbalance de fases, y métodos de célculo para las diferentes
condiciones defalla

Seguir innovando y actualizando los equipos para mantener el Laboratorio de
Protecciones de la Refineria “El Palito” en la vanguardia tecnol égica.
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Anexo A. llustraciones de los equiposimplementados.
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Figura A.l. Ejecucion de una prueba a un 1Q502 Implementando e Doble F6150.
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Figura A.4. Vista de los sensor es incor porados del 1Q502.

Figura A.4. Vista delos sensoresincor porados del 1Q504.
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Figura A.5. Vista Panel Frontal M P3000.

Figura A.6. Vista Panel Trasero (Bornera) M P3000.
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FiguraA.7. Vista Panel Frontal VAMP 255.
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Anexo B. Caracteristicastécnicasy toleranciasdelosrelés.
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Tabla B.1. Potencia manegjada por los M P 3000.

Coniral Pomes

Kominal Vi tage:

CpemEing Rangs

Imemapinn Rice-Irough Time:

Frequency

Powar Consumpiinm

120 vae or 40 Vae
[+, -23%)

120 Ve 80132 Vat

M0 Vae 1BO-JB4 Wac

Cinmpkete cnop of poeer for
miremem of 13 cyces &
Moming 80 Hr contml pose)
vakage, ad 11 cycles
al normical 5 He toffnel

power volage
&} He nominal, 5751 Hz
51 Hz rominal. 47-53 Hz
24 WA man

URTD: B Vo miae

BONE T Vi mac

Tabla B.2. Caracteristica dela proteccion contra sobrecarga de motores delos

M P3000.
Matat Qvertoad Protection il')
Full Load Amps; 10 %0 30004
Locked Rotar Curanl 300 %9 1, 2005 FLA
Locked Rl Time: 110130 sec
LEmale Trip Cument: B5 %0 150% FLA
Proxsir CT rat: 10504000 |
Ground CT ratia 10304000 |
Tirving Acturacy The grealer of £ 2.5% or £ 100

ms for cumam = 4 | X UTG

Tabla B.3. Rangos de configuracion de dispar os M P3000.

Irip Settog Banges

Groand Faud (GF L

GF Siod Doy

= Huan |'Ir:|:.

Thmer ACCURACY
Instamanaou CveEnmurmng
I00C Siar] Tima Osday
Tewwei st Lty

Jmm Tiig

Linisoan Top

Phase Wnbaferce Top |13
Sta Dialivy Tirsdia

Pun Cestay Tamem
Tisfaf Acsurnicy

OfF, &% o 32% of TT radlo
(A

2 1 ) syelon

I i G syclic

+ 2 Foyches - 1f2 cprle

O, 200 1o 1,600 FLA

20 A0 cywies

b 25 Eydled, 10 cple

Oof, 100 10 7, 2006 FLA

N, & 1o 0P FLA

O, LA, = 4 tn 4rE:

1 T s - e S
L LT TR

01T R - i

i fa 240 as.

e S 250 e

Foi fifess ibalancs add
00 wre oF TR0 SEENG

Fror nrederinesd mokcd 4585 ms fm
e sEting
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Tabla B.4. Rango de corriente de entrada y tolerancia de medicion M P3000.

Current Ingsts
Maminal | TArBA
CT Ratng: 241 continuous
30 for 1 second
ICT Burders: <025 VA 54 [nominall
<DIGVAE 1A nomnal
Meienng Ascumacy
Phasa Curment ALcuracy £ 1% of | jfrom Do A
£ 1% of eading
(frcen |_ o 101_A}
Ground Curment Accuracy 1% all {0 %l A)

£ %0l | (5% o A}
+ 2% of reading {from 1o
4[A)

TablaB.5. Tolerancias proteccion contra Desbalancede Corrientesy Secuenciade Fase
Incorrecta VAMP 200 Series.

Ftapa de desbalance de comiente lo> (44) en elapa de motar

‘Rango de configuracsin. T T0% (pase T%)
Carnctaristica de Bt po dafinids
AT ol O T L0 - 800 O o Dpass 0L
Carnsterissica de Eimmpe: invsTma
I ewrvn earmctoristien [
-r\.llltr[llil;n:l-u'rln- 1|.r-r|:|pn?':| 1-Mimlpasa 1l
Hrmilee suparior para 4] Hemops nversa 1000 s
Hora de o Tamesmegie 200 m=
Tiemepo de restablecimiems =y bl ey
Indive 3= restahlecimienin bl ]
Tnewartinuil
Imiaie +1% - unidnd
TIIE!F.'\'IJ.I uparucion % o =) e

JMOTA! Lo etapa adn eslu en aperacibn cuondo fodos los EﬂlT'hEﬂl‘l:E!
secimdarios son superiones a 250 ma.

Secuencia de fase incomecta l>> (47)

El..I.TE.i..r.-“ B e I_l'_u:.:l----
'['i.ln.'pa spuraiiro #1200 2
| g de pertablostments =105 ma

iHﬂHﬁ! La ﬂup-u L4 Hﬂqultl cuanda el molar ho estodo funcionaondo duranie
i Hg'l.ll"ld'ﬂ!. La ernpu esid en lunclonomienio salo cuando una de los
comlentes @s superhor o 0,2 X |MOT
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TablaB.6. Tolerancias proteccion Fallaa Tierraprimera etapa VAMP 200 Series.

Elapa de falla a fierra > [S0MN/5TN)

Sefial de entrads

Ic [ eniwads X1-7 & 8)
Ieg | amtradn X1-9 & 10)
Teewre § = Ruotleoklesd

Bangs de ajuste Ia=

DO . 5.00 Cuando Lo la
0,08 ... 200 Cusnde Ipeas

Funcisn de hesmpo dafinxdc:

= T4 de aper

DT
Q.08 — 300000 o {puea 0,02 a3

Fumoddas TOLAT

- Famllia de gurvas ds reraxdo
“Tipo de curvs

- hlnlaplicader da tsnmpo k

(DT}, IET, 1IEEE, Fl Prg

EI VI, I, LTI, M. .. depeacds da la familia ™)
005 = 3090, sxcepsid

050 — 200 pars EXNIDG, IEEE & IEEED

Hors des inicic
Thempsn de pest sl beoimiento
fndios de restablecindente

Tipioamenre 04 s
= ]
A%k

Inaxmctstud:

- Imaesa

- Inizso {mods preod

= T, de aparacias an la f e da
touoipe dafinido

- Tlempo de operaciin e 1o fumoidn de
IDAET

=09 dal valor sstablacada o +0.3% dal valor
meamaanl

=5% del vabor astablecido o +0% dal ralor
mominal {onds sinnssidal =85 Hz)
1% o =30 me

wf% o Al ooy =33 na =

1 Bl = Extremadamente inverga, HT = Toverss normal, V1= Muy ioversa, LTI = Tnverss de

largo Heimps
MMI= Mederadamants imvaram

=% Este e gl dempo instantdnes, e decie, ol tlempo mimime spsracivo cotal ineluyesndo sl

i de dm

TablaB.7. Tolerancias proteccion Fallaa Tierra segunda etapa VAMP 200 Series.

da falins » tiempo ds opsracn de lox contactaa de diapara

Etapa de desbalance de corriente > (44) en el modo de

alimentador
Configured i anss
- Rargn de ajusie Jaf Ti= 3T
Funmbn de tismpo definrdo:
* Trempe de opsraciin Lo — G0 (pams 1 02
Hera de tminio Tiptcamentes 2030 =
Tizmpe de pestablsomyseto =450 ma
[ndive de restablecimisgen e
[nemraciziod
= Tedeba =13 11k bl
- Tiampo di oparssiin =596 0 =200 ms
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Tabla B.8. Formato de certificacion de ajustes M P3000.

E:T+N MP-3000 NG N0E
Progeam Dalo Canirgl Schomalo
Lim | V¥ Smrter [yps Viork Darler &
Pl HP Migr Sidd A
FLE LRC Elsll TimnLHT nreed Times
& T Ty CHiws
2] LAz [y P FELF BTG E BETTRE, ALEE e, UE HLLE FEEITED
VEHY (OEFALLT SELEC TN AND
WALLE &5 SHIFPED N BoLD|
Nl VW PRI T TTRATE
PRGE ¥, BF WOTOR SETTINGS FOR BOTOR COMSTANTS
i Flaiin FLLL L DA a3 'L]I__H.ll“'“:lm
i L2 LR DE-FolTIF: AR N OF Ha S [ i T e | 0K
1 LT EE L T 7L TIAE e S 1 . i A
PETTREE
q L ol LETRIATE THiP 1 Fral T e i T mﬁ
1 P00 FHASE £7 ANT0 MLMEATE w1
i AT A e o |10
] melIEEE CCAAT: T ERTH N EITE "
AL AEM A ey o [
2 PRGN 01 - T M HOTLNE P GR TN Impgin i 11D 45 el FREG
- T LB =B L e = B ey
L] ' R R B (e S ]
o J‘ g b Ay i WO REW
L] EILFE MO S TOR CLREM LR P o el T P o T
% O PESE 0T AT NUMCTSIOR ]
FIGE 2. 3P RTTNSETTINGS FOR BT MPUTS
§ L] DEFLSTED W CECFEES 008 7 ot pasy T BN <2 ol F0 i 55
:7un1
] DT Ayl T TP e BT, ST T, 2T | el
1o}
] [T REE LI TR L A e, SRR ] ve——
L]
. A T i WO B ARG TR AT e g [ee—
116E}
3 L ER T WO BTG AL T RFRLARAE G A e
L]
] LT LAl kil TR T, SRR TR IETE (T 1 S
1L
] 1R 110 AR L AP ER - T L T [e——
[] i T 0 diddin T ST OTRL RO (T incrornerm
(Bl
L] BELITE LT LK A ) BT, S T (T ) e
iBe]
oL DL o] AFRETH T FAM LFEE (G WA Tomrien brtwsen [DBA G DM prs pam oy
o
el (T
FNGE 1, 5F TRIF BETTINGE FOR TRIF EWENTS
[] T GG FALLT THIF LB N DA CF Hipmarwd £ apfem e, Q1T
s L A T i T i rerermmy |34}
MR CE0 P d-1

147



Anexo C. Tabla dedatosy procesamiento de las pruebas.
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Tabla C.1. Historial de resultados de las pruebas de sobrecarga 1Q500 Series usando €

sistema manual (panel de control) del Doble F6150 de Junio 2015-Mayo 2016.

TAG Bl mvopeL Bl vsoC |~ ] TOC DESEADO TOC REAL (s) Bl DESVIACION (s)
G-6306-B_ IQ-500L 200% 97.14 -27.14
300% 36.89 -6.89
G-6706-B__IQ-500L 200% 66.25 3.75
300% 44.45 -14.45
G-6230-A IQ-500L 200% 67.94 2.06
300% 26.96 3.04
E-4106-7  1Q-502 200% 83.56 -13.56
300% 29.82 0.18
E-4205-2  1Q-502 200% 64.38 5.62
300% 16 14
G-4405-B_ 1Q-502 200% 60.6 9.4
300% 13.51 16.49
G-4404-B  1Q-502 200% 85.16 -15.16
300% 31.46 -1.46
E-4106-2 1Q-502 200% 71.67 -1.67
300% 22.16 7.84
E-4115-1  1Q-502 200% 55.42 14.58
300% 18.24 11.76
E-4118-1 1Q-502 200% 37.82 32.18
300% 12.14 17.86
E-4407-B_ 1Q-502 200% 79.17 -9.17
300% 28.62 1.38
E-4115-2  1Q-502 200% 76.16 -6.16
300% 19 11
G-4102-B  1Q-502 200% 83.97 -13.97
300% 36.54 -6.54
G-4102-A  1Q-502 200% 69.33 0.67
300% 31.6 -1.6
G-4305-B  1Q-502 200% 60.56 9.44
300% 36.54 -6.54
G-4302-A  1Q-502 200% 69.54 0.46
300% 29.79 0.21
E-2502-B  1Q-502 200% 66.74 3.26
300% 17.28 12.72
E-2502-A  1Q-502 200% 65.86 4.14
E-178-1  1Q-502 200% 82.32 -12.32
300% 32.53 -2.53
G-175-3 __1Q-502 200% 66.03 3.97
300% 19.12 10.88
E-6224-1  1Q-502 200% 78.62 -8.62
300% 38.39 -8.39
E-6314-A  1Q-502 200% 6.9 57.48 12.52
300% 31.75 -1.75
E-6307-B_ 1Q-502 200% 6.9 57.59 12.41
300% 40.07 -10.07
G-6811-A 1Q-502 200% 6.9 69.73 0.27
300% 27.25 2.75
G-6318-A 1Q-502 200% 6.9 84.76 -14.76
300% 34.82 -4.82
E-6206-2  1Q-502 200% 6.9 78.76 -8.76
300% 23.96 6.04
E-6234-1  1Q-502 200% 6.9 79.19 -9.19
300% 18.48 11.52
G-6212-A 1Q-502 200% 6.9 86.37 -16.37
300% 25.38 4.62
E-6234-2  1Q-502 200% 6.9 81.3 -11.3
300% 25.36 4.64
G-6228-A 1Q-502 200% 6.9 78.76 -8.76
300% 23.96 6.04
Mezclador 1Q-502 200% 6.9 79.88 -9.88
300% 30.14 -0.14
G-6017-A 1Q-504 200% 21.6 80.905 -10.905
E-4106-1_ 1Q-504 200% 21.6 63.81 6.19
G-4208-A 1Q-504 200% 21.6 68.73 1.27
E-4302-1 1Q-504 200% 21.6 69.19 o.81
G-4305-A _1Q-504 200% 21.6 76.44 -6.44
E-4106-8 1Q-504 200% 21.6 73.8 3.8
E-4106-5  1Q-504 200% 21.6 76.92 -6.92
E-4106-4 1Q-504 200% 21.6 79.6 -9.6
G-2502-B_ 1Q-504 200% 21.6 65.66 4.34
G-6311 1Q-504 200% 21.6 75.07 -5.07
E-6306-9  1Q-504 200% 21.6 50.18 19.82
E-6306-11 1Q-504 200% 21.6 64.59 5.41
E-6306-12 1Q-504 200% 21.6 75.18 -5.18
E-6306-8 1Q-504 200% 21.6 75.47 -5.47
E-6306-10 1Q-504 200% 21.6 61.63 8.37
G-6302-A 1Q-504 200% 21.6 65.19 4.81
G-6305-B_1Q-504 200% 21.6 85.64 -15.64
E-6306-4_1Q-504 200% 21.6 80.9 -10.9
E-6306-7 1Q-504 200% 21.6 71.28 -1.28
E-6306-5 1Q-504 200% 21.6 49.32 20.68
G-6701-B_ 1Q-504 200% 21.6 65.93 4.07
E-6326-7 1Q-504 200% 21.6 59.27 10.73
G-6102-A 1Q-504 200% 21.6 86 -16
E-6222-1 1Q-504 200% 21.6 59.27 10.73
G-6207-B_1Q-504 200% 21.6 37.17 32.83
G-6206-B_1Q-504 200% 21.6 76.63 -6.63
G-959-C _ 1Q-504 200% 21.6 67.61 2.39
M-7253-A 1Q-504 200% 21.6 70.43 -0.43
G-7258-A 1Q-504 200% 21.6 73.8 -3.8
G-7154-C_1Q-504 200% 21.6 77.07 ~7.07,
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Tabla C.2. Distribucién normal y procesamiento de |as pruebas de sobrecarga al 200% de
los 1Q504 usando el sistema manual (panel de control) del Doble F6150 de Junio 2015-

Mayo 2016.

Gréfico de las pruebas de sobrecarga al 200% 1Q-504

= b Distribucion.n_ [l

70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70

86
85.64
80.905
80.9
79.6
77.07
76.92
76.63
76.44
75.47
75.18
75.07
73.8
73.8
71.28
70.43
69.19
68.73
67.61
65.93
65.66
65.19
64.59
63.81
61.63
59.27
59.27
50.18
49.32
37.17

0.013947997
0.014594216
0.023924506
0.023934612
0.026522643
0.031096258
0.031337953
0.031793512
0.032083266

0.03344565
0.033812113
0.033945886
0.035268451
0.035268451
0.036550127
0.036550127

0.03615414
0.035890172
0.034994236
0.033032469
0.032655261
0.031962126
0.031014805
0.029690501
0.025578269
0.020807508
0.020807508
0.006066205
0.005207772
0.000310393,

Valor Medio 200%1Q504 |
70.855

Desviacion Estandar 200% IQ504 Kk
10.90665185

Limite Superior (x+o) =
70
Limite Inferior (x-o) ﬂ
59.94834815
N° Relés Totales ~
30

N° de relés a un 68%
13

Tabla C.3. Distribucion normal y procesamiento de | as pruebas de sobrecarga al 200% de
los 1Q502 usando el sistema manual (panel de control) del Doble F6150 de Junio 2015-

Mayo 2016.

Gréfico de las pruebas de sobrecarga al 200% IQ-502

[ Tiempdid Tiempo de respuesta B Distribucion.n__HI

70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70

83.56
64.38

60.6
85.16
71.67
55.42
37.82
79.17
76.16
83.97
69.33
60.56
69.54
66.74
65.86
82.32
66.03
78.62
57.48
57.59
69.73
84.76
78.76
79.19
86.37

81.3
78.76
79.88

0.016382002
0.031290226
0.0257387
0.013715425
0.03377695
0.016571724
0.000835517
0.024187237
0.029082185
0.015681353
0.03440904
0.025670963
0.03440904
0.033493207
0.032812769
0.018555597
0.032957926
0.025141863
0.020220673
0.020418558
0.034399313
0.014363959
0.024900667
0.024152191
0.011840385
0.020382572
0.024900667
0.02293186

Valor Medio 200% 1Q502
69.435

Desviacion Estandar 200% 1Q502 -

11.59363716

Limite Superior (x+oc) -
70

Limite Inferior (x-o) -
57.84136284

Numero de Relés
28

-

N° de relés a un 68%
12

150



Tabla C.4. Distribucién normal y procesamiento de las pruebas de sobrecarga a 300% de
los 1Q502 usando el sistema manual (panel de control) del Doble F6150 de Junio 2015-

Mayo 2016.

Gréfico de las pruebas de sobrecarga al 300% IQ-502

Tiempo de respuesta B Distribucion.n

30 29.82 0.048124626
30 15.68 0.017172969
30 13.51 0.0110079
30 31.46 0.043981054
30 22.16 0.04116099
30 18.24 0.026309739
30 12.14 0.007993055
30 28.62 0.050002743
30 19 0.029258081
30 36.54 0.025240474
30 31.6 0.043556337
30 36.54 0.025240474
30 29.79 0.048184401
30 17.28 0.02270081
30 32.53 0.040509517
30 19.12 0.029727477
30 38.39 0.018586003
30 31.75 0.043090652
30 40.07 0.013416313
30 27.25 0.050768476
30 34.82 0.031920961
30 23.96 0.046508266
30 18.48 0.027234697
30 25.38 0.049351112
30 25.36 0.049321071
30 23.96 0.046508266
30 30.14 0.047448575,

Valor Medio 150% 1Q502 [~
27.25

Desviacion Estandar 150% 1Q502 [~ ]
7.858070778

Limite Superior (x+o) ﬂ
30
Limite Inferior (x-o)
19.39192922
Numero de Relés
27

N° de relés a un 68%
0

Tabla C.5. Distribucion normal y procesamiento de las pruebas de sobrecargaa 200% y
300% delos IQ500L usando e sistema manual (panel de control) del Doble F6150 de
Junio 2015-Mayo 2016.

Grafico de las pruebas de sobrecarga al 200% 1Q-500L

Tiempo deseadoﬂ Tiempo de respuestaﬂ Distribucion.n

Valor Medio 200% IQ500L [~]

70 97.14 0.005588901 67.94
70 66.25" 0.004532848
70 67.94" 0.0044510686, Desviacion Estandar 200% 1Q500L |Rd

\

17.3670579
Limite Superior (x+o) ﬂ
70
Limite Inferior (x-o) [~ ]
50.5729421
Numero de Relés [~ |
3
N° de relés a un 68% ﬂ

2

Gréafico de las pruebas de sobrecarga al 300% IQ-500L

Tiempo deseadoﬂ Tiempo de respuestaﬂ Distribucion.n

Valor Medio 150% IQ500L [~]

30 36.89 0.0454805 36.89
30 44.45" 0.006774623
30 26.96" 0.009576686, Desviacion Estandar 150% 1Q500L |

8.77172161

Limite Superior (x+o)

|

Limite Inferior (x-o) [~ ]
28.11827839
Numero de Relés [~ |
3
N° de relés a un 68% [~ |

o]
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Tabla C.6. Historial de resultados de las pruebas de Desbalance 1Q500 Series usando €
sistema manual (Panel de Control) del Doble F6150 de Junio 2015-Mayo 2016.

TAG Bd voDELO Bl | DESB. 20 % (A)

G-6306-B 1Q-500L
G-6706-B 1Q-500L
G-6230-A 1Q-500L
E-4106-7 1Q-502
E-4205-2 1Q-502
G-4405-B 1Q-502
G-4404-B 1Q-502
E-4106-2 1Q-502
E-4115-1 1Q-502
E-4118-1 1Q-502
E-4407-B 1Q-502
E-4115-2 1Q-502
G-4102-B 1Q-502
G-4102-A 1Q-502
G-4302-A 1Q-502
E-2502-B 1Q-502
E-178-1 1Q-502
G-175-3 1Q-502
E-6224-1 1Q-502
E-6314-A 1Q-502
E-6307-B 1Q-502
G-6811-A 1Q-502
G-6318-A 1Q-502
E-6206-2 1Q-502
E-6234-1 1Q-502
G-6212-A 1Q-502
E-6234-2 1Q-502
G-6228-A 1Q-502
Mezclador 1Q-502
G-6017-A 1Q-504
E-4106-1 1Q-504
G-4208-A 1Q-504
E-4302-1 1Q-504
G-4305-A 1Q-504
E-4106-8 1Q-504
E-4106-5 1Q-504
E-4106-4 1Q-504
G-2502-B 1Q-504
G-6311  1Q-504
E-6306-9 1Q-504
E-6306-11 1Q-504
E-6306-12 1Q-504
E-6306-8 1Q-504
E-6306-10 1Q-504
G-6302-A 1Q-504
G-6305-B 1Q-504
E-6306-4 1Q-504
E-6306-7 1Q-504
E-6306-5 1Q-504
G-6701-B 1Q-504
E-6326-7 1Q-504
G-6102-A 1Q-504
E-6222-1 1Q-504
G-6207-B 1Q-504
G-6206-B 1Q-504
G-959-C 1Q-504
M-7253-A 1Q-504
G-7258-A 1Q-504
G-7154-C 1Q-504
G-4305-B 1Q-504

L9
3
2.9
4.15
2.6
4.3
4.15
4.5
4.5
4.5
4.15
4.6
4.32
5.1
4.49
4.15
4.3
4.3
4.2
4.15
4.88

4.4
4.2
4.2
4.3
4.15
4.2
4.15
13.4
13.4
13.1
13.2
14.4
14.4
13.4
8.6
13.6
13.2
13.4
13.6
13.4
13.8
13.4
13.7
13
13.4
13.7
13.7
13.3
13.7
13.2
13.7
13.2
13.9
13.8
13
13
13.4
4.15

14.06
10.02
9.69
15.32
8.81
16.9
8.56
13.13
8.69
10.29
12.86
11.72
14.42
10
10.64
6.15
10.49
6.559
13.26
7.31
9.63
7.93
14.31
10.6
14.3
10.28
11.56
10.6
10.35
11.87
19.63
10.24
15.388
14.26
14.26
14.23
14.12
8.61
9.8
11.04
12.51
14.05
14.63
9.16
8.7
14.33
11.87
13.07
11.55
11.55
11.58
14.25
11.58
18.9
13.06
14.22
1.43
8.74
14.39
12.89

0.09361293
0.113802071
0.107194013
0.062015088
0.086415896
0.029231115
0.080087157
0.113988186
0.083386328
0.118497591
0.118657714
0.129192012
0.084651088
0.113427176
0.123458186
0.027470192

0.12149865
0.034387559
0.111500822
0.049616155
0.105904153
0.064220606
0.087420615
0.122960998
0.087671311
0.118336442
0.129322411
0.122960998
0.119442747
0.128754918
0.004294801
0.117681664
0.060364986
0.088671988
0.088671988
0.089420117
0.092143075

0.08135743
0.109492061
0.127358767

0.12357955
0.093856723
0.079324529
0.095070259
0.083639517
0.086918631
0.128754918
0.115085884
0.129319013
0.129319013
0.129325129
0.088921601
0.129325129
0.007744199

0.11526562
0.089669008
0.000576493
0.084651088
0.085408363
0.118174269

TOC REAL (s) B Distibucion normal [ DESVIACION (s) K&

0.94
4.98
5.31

-0.32
6.19
-1.9
6.44
1.87
6.31
471
2.14
3.28
0.58
5
4.36
8.85
4.51
8.441
1.74
7.69
5.37
7.07
0.69
a4
0.7
4.72
3.44
4.4
4.65
3.13
-4.63
4.76

-0.388
0.74
0.74
0.77
0.88
6.39

5.2
3.96
2.49
0.95
0.37
5.84

6.3
0.67
3.13
1.93
3.45
3.45
3.42
0.75
3.42

3.9
1.94
0.78
13.57
6.26
0.61
2.11)
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Tabla C.7. Historial de resultados de las pruebas de Falla a Tierra 1Q500 Series usando €
sistema manual (Panel de Control) del Doble F6150 de Junio 2015-Mayo 2016.

TAG R MoDELO Bl 1p GF (A) Bl TOC REAL (s)Bd Distibucion normal Kl Desviacion

G-6230-A 1Q-500L
G-6306-B 1Q-500L
G-6706-B 1Q-500L
E-178-1 1Q-502
E-2502-B 1Q-502
E-4106-2 1Q-502
E-4106-7 1Q-502
E-4115-1 1Q-502
E-4115-2 1Q-502
E-4118-1 1Q-502
E-4205-2 1Q-502
E-4407-B 1Q-502
E-6206-2 1Q-502
E-6224-1 1Q-502
E-6234-1 1Q-502
E-6234-2 1Q-502
E-6307-B 1Q-502
E-6314-A 1Q-502
G-175-3 1Q-502
G-4102-A 1Q-502
G-4102-B 1Q-502
G-4302-A 1Q-502
G-4404-B 1Q-502
G-4405-B 1Q-502
G-6212-A 1Q-502
G-6228-A 1Q-502
G-6318-A 1Q-502
G-6811-A 1Q-502
Mezclador 30 1Q-502
E-4106-1 1Q-504
E-4106-4 1Q-504
E-4106-5 1Q-504
E-4106-8 1Q-504
E-4302-1 1Q-504
E-6222-1 1Q-504
E-6306-10 1Q-504
E-6306-11 1Q-504
E-6306-12 1Q-504
E-6306-4 1Q-504
E-6306-5 1Q-504
E-6306-7 1Q-504
E-6306-8 1Q-504
E-6306-9 1Q-504
E-6326-7 1Q-504
G-2502-B 1Q-504
G-4208-A 1Q-504
G-4305-A 1Q-504
G-4305-B 1Q-504
G-6017-A 1Q-504
G-6102-A 1Q-504
G-6206-B 1Q-504
G-6207-B 1Q-504
G-6302-A 1Q-504
G-6305-B 1Q-504
G-6311 1Q-504
G-6701-B 1Q-504
G-7154-C 1Q-504
G-7258-A 1Q-504
G-959-C 1Q-504
M-7253-A 1Q-504

3
3
3
5.2
5.9
5
5
5.1
5
5.1
5.2
5
5
5
5.2
5
5

5.9

1.69
2.01
2.06
2.59
1.67
3.49
3.2
3.34
1.76
1.69
3.27
4
2.87
2.18
2.27
2.35
2.01
2.59
2.6
2.93
2.32
3.27
2.22
2.56
2.33
2.87
2.49
3.24
2.13
1.28
3.99
2.87
2.05
3.36
2.42
1.75
2.23
2.63
3.44
3.44
3.44
3.64
2.43
2.42
3.46
2.8
3.2
2.93
3.44
2.57
2.96
1.92
2.76
2.23

1.97
2.28
1.78
15938
3.18

0.244567425
0.428111534
0.456793518
0.623594611
0.234200517
0.21906583
0.381039322
0.299278755
0.282415545
0.244567425
0.339724284
0.050235272
0.556933162
0.520560299
0.561036792
0.589754879
0.428111534
0.623594611
0.623136983
0.530202419
0.579880538
0.339724284
0.539494802
0.624052575
0.583296197
0.556933162
0.619791286
0.357376193
0.495090472
0.082758145
0.052024288
0.556933162
0.451128103
0.287998773
0.60822218
0.276872794
0.544002169
0.620853873
0.244567425
0.244567425
0.244567425
0.15176143
0.610309472
0.60822218
0.234200517
0.583296197
0.381039322
0.530202419
0.244567425
0.624052575
0.515615898
0.375118225
0.595701697
0.544002169
0.42228485
0.4046817
0.565032374
0.293620518
0.381039322
0.392874853

0.31
-0.01
-0.06
-0.59

0.33
-1.49

‘1.2
-1.34

0.24

0.31
-1.27

2
-0.87
-0.18
-0.27
-0.35
-0.01
-0.59

-0.6
-0.93
-0.32
-1.27
-0.22
-0.56
-0.33
-0.87
-0.49
-1.24
-0.13

0.72
-1.99
-0.87
-0.05
-1.36
-0.42

0.25
-0.23
-0.63
-1.44
-1.44
-1.44
-1.64
-0.43
-0.42
-1.46

0.8
1.2
-0.93
-1.44
-0.57
-0.96

0.08
-0.76
-0.23

0.03
-0.28
0.22
0.07
-1.18

2
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Tabla C.8. Historial de resultados de las pruebas de Sobrecarga 1Q500 Series usando €l
sistema Automatizado del Doble F6150 de Febrero 2016-Junio 2016.

TAG __ BMModelo Mocw  Moc) RTOC Deseado(s) RdTOCReal ) N
G-6230-A 1Q-500L 150% 3 142.86 136.59
200% 4 70 57.49
G-7301-D1 1Q-500L 150% 3 142.86 107.14
200% 4 70 62.23
G-7301-C1 1Q-500L 150% 3 142.86 134.25
200% 4 70 61.11
G-6312-A 1Q-500L 150% 3 142.86 130.82
200% 4 70 64.21
G-6303-A 1Q-500L 150% 3 142.86 135.31
200% 4 70 63.44
G-6301-B 1Q-500L 150% 3 142.86 125.46
200% 4 70 64.6
G-6306-B 1Q-500L 150% 3 142.86 139.07
200% 4 70 67.41
G-6228-A 1Q-502 150% 5.89 142.86 120.25
200% 7.86 70 63.24
G-6249-A 1Q-502 150% 5.89 142.86 149.43
200% 7.86 70 67
G-4205-B 1Q-502 150% 5.89 142.86 137.19
200% 7.86 70 57.32
G-7009 1Q-502 150% 5.89 142.86 124
200% 7.86 70 59
G-6310 1Q-502 150% 5.89 142.86 158.52
200% 7.86 70 69.02
G-6740-A 1Q-502 150% 5.89 142.86 153.37
200% 7.86 70 68.68
G-6740-B 1Q-502 150% 5.89 142.86 153.37
200% 7.86 70 79.44
G-6304-A 1Q-502 150% 5.89 142.86 127.79
200% 7.86 70 53.02
E-6206-1 1Q-502 150% 5.89 142.86 136.9
200% 7.86 70 63.5
G-115 1Q-502 150% 5.89 142.86 134.18
200% 7.86 70 60.36
N-7101-1 1Q-502 150% 5.89 142.86 126.92
200% 7.86 70 59.85
G-113 1Q-502 150% 5.89 142.86 127.28
200% 7.86 70 62.77
E-4103-2 1Q-504 150% 18.6 142.86 119.64
200% 24.8 70 62.98
G-2501-A 1Q-504 150% 18.6 142.86 91.82
200% 24.8 70 54.37
G-6807-A 1Q-504 150% 18.6 142.86 145.59
200% 24.8 70 67.32
G-6306-12 1Q-504 150% 18.6 142.86 109.33
200% 24.8 70 61.44
G-6311 1Q-504 150% 18.6 142.86 116.83
200% 24.8 70 60.6
E-6224-14 1Q-504 150% 18.6 142.86 120.32
200% 24.8 70 61.48
E-6224-17 1Q-504 150% 18.6 142.86 122.19
200% 24.8 70 61.24
E-6224-20 1Q-504 150% 18.6 142.86 118.31
200% 24.8 70 61.74
G-6203-B 1Q-504 150% 18.6 142.86 136.59
200% 24.8 70 77.92
G-161-A 1Q-504 150% 18.6 142.86 120.42
200% 24.8 70 54.24
G-111-B 1Q-504 150% 18.6 142.86 78.74
200% 248 70 37.98
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Tabla C.8. Historial de resultados de las pruebas de Sobrecarga 1Q500 Series usando €l
sistema Automatizado del Doble F6150 de Febrero 2016-Junio 2016. (Continuacion).

G-117

G-6017-B

G-4108-A

G-6326-10

G-6326-7

G-959-B

E-6306-7

E-6306-5

E-6306-4

E-6306-8

E-6306-9

E-6306-10

E-6306-6

G-6229-A

G-6305-A

G-6302-A

G-6326-10

G-6326-7

G-6222-2

G-959-B

G-7451-C

G-151

IQ-504
1Q-504
IQ-504
IQ-504
1Q-504
IQ-504
1Q-504
1Q-504
IQ-504
1Q-504
1Q-504
IQ-504
1Q-504
1Q-504
1Q-504
1Q-504
1Q-504
IQ-504
1Q-504
IQ-504
IQ-504

1Q-504

150%
200%
150%
200%
150%
200%
150%
200%
150%
200%
150%
200%
150%
200%
150%
200%
150%
200%
150%
200%
150%
200%
150%
200%
150%
200%
150%
200%
150%
200%
150%
200%
150%
200%
150%
200%
150%
200%
150%
200%
150%
200%
150%
200%

18.6
24.8
18.6
24.8
18.6
24.8
18.6
24.8
18.6
24.8
18.6
24.8
18.6
24.8
18.6
24.8
18.6
24.8
18.6
24.8
18.6
24.8
18.6
24.8
18.6
24.8
18.6
24.8
18.6
24.8
18.6
24.8
18.6
24.8
18.6
24.8
18.6
24.8
18.6
24.8
18.6
24.8
18.6
24.8

142.86
70
142.86
70
142.86
70
142.86
70
142.86
70
142.86
70
142.86
70
142.86
70
142.86
70
142.86
70
142.86
70
142.86
70
142.86
70
142.86
70
142.86
70
142.86
70
142.86
70
142.86
70
142.86
70
142.86
70
142.86
70
142.86
70
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Tabla C.9. Distribucién normal y procesamiento de las pruebas de sobrecarga a 200% de
los 1Q504 usando €l sistema Automatizado del Doble F6150 de Febrero 2016-Junio 2016.

Grafico de las pruebas de sobrecarga al 200% 1Q-504

[ Tiempo deseado Bl Tiempo de respuesta Bl Distribucion.n_ BN Valor Medio 200% 1Q504 &2
70 62.98 0.031191761 56.6
70 54.37 0.036447894
70 67.32 0.02257188 Desviacion Estandar 200% I=
70 61.44 0.033631419 10.71087442
70 60.6 0.034737644
70 61.48 0.033574478
70 61.24 0.03391048 70
70 61.74 0.033195419
70 77.92 0.005137216
70 54.24 0.03635323 45.88912558
70 37.98 0.008219463
70 34.5 0.00443224
70 55.39 0.037009557 33
70 35.64 0.005489562
70 62.14 0.032583078
70 56.6 0.037246472 25
70 43.01 0.016653584
70 53.07 0.035277611
70 55.51 0.037054103
70 60.12 0.035288452
70 55.69 0.037112286
70 54.39 0.036462003
70 75.53 0.007812865
70 58.81 0.036462003
70 57.02 0.037217847
70 56.67 0.037245676
70 55.1 0.036883009
70 27.45 0.000917765
70 56.6 0.037246472
70 58.08 0.036892591
70 43.01 0.016653584
70 52.45 0.034553052
70 62.77 0.031552107,

Tabla C.10. Distribucion normal y procesamiento de las pruebas de sobrecarga a 150% de
los 1Q504 usando €l sistema Automatizado del Doble F6150 Febrero 2016-Junio 2016.

Grafico de las pruebas de sobrecarga al 150% IQ-504

= = =t Valor Medio 150% 1Q504 K
142.86 114.75 0.023044397 118.31
142.86 113.82 0.022745523
142.86 112.77 0.022331638
142.86 112.6 0.022257289 16.93351726
142.86 112.52 0.022221612
142.86 116.83 0.023469516
142.86 117.48 0.023531044 142.86
142.86 118.31 0.023559328
142.86 119.23 0.023524582
142.86 119.64 0.023486772 101.3764827
142.86 109.59 0.020633841
142.86 109.59 0.020633841 N° Relés Totales -
142.86 119.68 0.023482349 33
142.86 109.52 0.020589788
142.86 109.33 0.020468925 N° de relés a un 68% d
142.86 120.32 0.02339394 27
142.86 120.42 0.02337714
142.86 120.46 0.023370195
142.86 120.46 0.023370195
142.86 120.47 0.023368439
142.86 120.8 0.023305995
142.86 120.8 0.023305995
142.86 121.38 0.02317531
142.86 122.19 0.022948928
142.86 105.51 0.017704723
142.86 128.57 0.019608538
142.86 136.59 0.013155562
142.86 91.82 0.006930428
142.86 145.59 0.006435641
142.86 78.74 0.001536087
142.86 150.65 0.003803084
142.86 71.27 0.000497129
142.86 70.94 0.000470843,
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Tabla C.11. Distribucion normal y procesamiento de las pruebas de sobrecarga a 200% de
los 1Q502 usando €l sistema Automatizado del Doble F6150 Febrero 2016-Junio 2016.

Gréfico de las pruebas de sobrecarga al 200% 1Q-502

Tiempo deseado ﬂ Tiempo de respuesta ﬂ Distribucion.n Valor Medio 200% IQSOZH
70 63.24 0.054665902 61.565
70 67.43 0.039951004
70 57.32 0.047003539 Desviacion Estandar 200% Iﬂ‘
70 59 0.05265618 7.097397097
70 79.44 0.002357483
70 53.02 0.027230176 Limite Superior (x+o) ﬂ
70 63.5 0.054158973 70
70 60.36 0.055405337

70 59.85 0.054592374 Limite Inferior (x-o) [~ |
70 62.77 0.055405337, 54.4676029
Numero de Relés |d
10

N° de relés a un 68% ﬂ
8

Tabla C.12. Distribucion normal y procesamiento de las pruebas de sobrecarga al 150% de
los 1Q502 usando €l sistema Automatizado del Doble F6150 Febrero 2016-Junio 2016.

Gréfico de las pruebas de sobrecarga al 150% 1Q-502

Tiempo deseado ﬂ Tiempo de respuesta ﬂ Distribucion.n Valor Medio 150%IQ502=
142.86 120.25 0.022538888 130.985
142.86 149.43 0.008626087
142.86 137.19 0.031275801 Desviacion Estandar 150%Iﬂ
142.86 124 0.029931857 10.82224094
142.86 153.37 0.004340637
142.86 127.79 0.035291226 Limite Superior (x+o) ﬂ
142.86 136.9 0.031748633 142.86
142.86 134.18 0.035291226
142.86 126.92 0.034352333 Limite Inferior (x-o) =
142.86 127.28 0.034765011, 120.1627591

Numero de Relés ﬂ
10

N° de relés a un 68% ﬂ
7
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Tabla C.13. Distribucion normal y procesamiento de las pruebas de sobrecarga a 200% de
los 1Q500L usando € sistema Automatizado del Doble F6150 Febrero 2016-Junio 2016.

Gréfico de las pruebas de sobrecarga al 200% 1Q-500L

Tiempo deseado ﬂ Tiempo de respuesta ﬂ Distribucion.n Valor Medio 200%IQ500L=
70 57.49 0.020631699 63.44
70 62.23 0.118821487
70 61.11 0.096842753 Desviacion Estandar 200% Iﬂ\
70 64.21 0.124283493 3.113244365
70 63.44 0.128143581
70 64.6 0.11955008 Limite Superior (x+o) - |
70 67.41 0.056831322 70
Limite Inferior (x-o) [ -]
60.32675564
Numero de Relés Bd

7

N° de relés a un 68% ﬂ
6

Tabla C.14. Distribucion normal y procesamiento de las pruebas de sobrecarga a 150% de
los 1Q500L usando € sistema Automatizado del Doble F6150 Febrero 2016-Junio 2016.

Gréfico de las pruebas de sobrecarga al 150% IQ-500L

Tiempo deseado [ Tiempo de respuesta K Distribucion.n
142.86 136.59 0.032236374 134.25
142.86 119.56 0.021114627
142.86 134.25 0.035223163 Desviacion Estandar 150% Iﬂ\
142.86 130.82 0.036858902 6.88905412
142.86 135.31 0.034033908
142.86 125.46 0.032359144 Limite Superior (x+a)  ~|
142.86 139.07 0.027886833 142.86
Limite Inferior (x-o0) [ - |

127.3609459

Numero de Relés ﬂ
7

N° de relés a un 68% ﬂ
6
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Tabla C.15. Historia de resultados de | as pruebas de Desbalance 1Q500 Series usando €l

TAG B Modelo

G-6230-A
G-6303-A
G-7301-D1
G-6312-A
G-7301-C1
G-6301-B
G-6306-B
G-6228-A
G-6249-A
G-4205-B
G-7009
E-6224-22
G-6740-A
G-6740-B
E-6206-1
G-115
G-6310
G-113
N-7101-1
G-6304-A
E-4103-2
G-2501-A
G-6807-A
E-6306-7
G-6306-12
G-6311
E-6306-5
E-6306-6
E-6306-8
E-6306-9
E-6306-10
E-6306-4
E-6224-13
E-6224-14
E-6224-17
G-6203-B
G-6204-A
G-151
G-6229-A
G-6305-A
G-6325-A
G-6326-10
G-6326-7
G-6222-2
G-959-B
G-7451-C

IQ-500L
IQ-500L
IQ-500L
IQ-500L
IQ-500L
IQ-500L
1Q-500L
IQ-502
IQ-502
IQ-502
IQ-502
IQ-502
IQ-502
IQ-502
IQ-502
IQ-502
IQ-502
IQ-502
IQ-502
IQ-502
IQ-504
IQ-504
IQ-504
IQ-504
IQ-504
IQ-504
IQ-504
IQ-504
IQ-504
IQ-504
IQ-504
IQ-504
IQ-504
IQ-504
IQ-504
IQ-504
IQ-504
IQ-504
IQ-504
IQ-504
IQ-504
IQ-504
IQ-504
1Q-504
IQ-504
IQ-504

sistema Automatizado del Doble F6150 de Febrero 2016-Junio 2016.

- i Tiempo de Ajuste (&4 B Distibucion normal B8

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5
4.91
4.91
4.91
4.91
4.91
4.91
4.91
4.91
4.91
4.91
4.91
4.91
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

8.61
9.81
10.31
10.09
9.98
13.34
19.58
7.73
10.22
12.74
10.38
15.27
11.37
8.47
9.13
7.93
11.38
10.65
9.26
12.14
7.35
6.7
8.5
5.22
13.24
9.69
13.6
8.69
13.06
12.62
14.32
8.9
15.45
8.78
7.53
8.94
8.75
8.63
8.81
12.96
8.47
14.49
10.16
10.33
8.62
10.05

0.128407015
0.146339131
0.145894241

0.14669999

0.14674367
0.069458661
0.000300739
0.103078941
0.146339131
0.088796074
0.145438894
0.022653186
0.129611601
0.124868464
0.139181127
0.109358462
0.129373284
0.142806057
0.141203421
0.108119485
0.090760496

0.06977142
0.125646474
0.030972475
0.072606173
0.145710749
0.061508255
0.130318606
0.078367754
0.092723193
0.041879683
0.134915943
0.019887801
0.132366083
0.096635502
0.135717982
0.131696079
0.128892733
0.133023293
0.081609174
0.124868464
0.037856758

0.14654721

0.14577386
0.128650515

0.14674367,
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TablaC.16. Andlisis estadistico de |a base de datos de Junio 2015-Mayo 2016 de las
pruebas de sobrecarga de |os 1Q500 Series.

Estadisticas de SOBRECARGA 10-500 series

Relés Totales 61

Tolerancia+/- (s) 10

Relés aprobados 35
Porcentaje de relés aprobados 57.38%

Promedio de disparo general (s)

_ 0% | 7050 300% | 2740

Desviacion Promedio General (s)

Por debajo de la curva (s)

Por encima de la curva (s)

8.31 8.34
Maxima desviacion (s) 32.83 Maxima desviacion (s) 27.14
Tiempos de disparo 10-500L (s)
Tiempo deseado 200% 70.00 Tiempo deseado 300% 30.00
PROMEDIO 1Q 500L 200% 77.11 | PROMEDIO IQ 500L 300% 36.10

Desviacion prom. por debajo de la curva

Desviacion prom. por encima de la curva

2.95 16.16
Maxima desviacion (s) 3.75 Maxima desviacidn (s) 27.14
Tiempos de disps
Tiempo deseado 200% 70.00 Tiempo deseado 300% 30.00
PROMEDIO 1Q 502 200% 71.81 | PROMEDIO 1Q 500L 300% 2645

Desviacion prom. por debajo de la curva

Desviacion prom. por encima de la curva

3.31 8.14
Maxima desviacion (s) 32.18 Maxima desviacion (s) 16.37
Tiempos de disp:
Tiempo deseado 200% 70.00
PROMEDIO 1Q 504 200% 69.42

Desviacion prom. por debajo de la curva

Desviacion prom. por encima de la curva

9.46

7.20

Maxima desviacion (s)

| 32.83

Maxima desviacién (s) | 16.00
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TablaC.17. Andlisis estadistico de |a base de datos de Junio 2015-Mayo 2016 de las
pruebas de Desbalance de |os 1Q500 Series.

Relés Totales &0
Tiempo deseado 15
Tolerancia+/- (s) )
Reles aprobados 45

Promedic de disparo general (s)

11.74

Desviacion Promedioc General (s)

Por debajo de la curva (s) Por encima de la curva (s)
3.76 223
Maxima desviacion (s) 13.57 Maxima desviacion (s) 463
lpickup 1Q-500L (A)
Ipickup (A) 2.50
Desviacion estandar 061
Tiempos de disparo 10-500L (s)

Promedio (s) 11.26
Desviacion prom. por debajo de la curva | Desviacion prom. por encima de la curva
3.74 032

Maxima desviacién (s) 531 Maxima desviacién (s) 0.94
Ipickup 1Q-502 (A)
Ipickup (A) 414
Desviacion estandar 042
Tiempos de disparo 10-502 (s)
Promedio (s) 10.95
Desviacion prom. por debajo de la curva | Desviacion prom. por encima de la curva
448 111
Maxima desviacion (5) B.B5 Maxima desviacion (5) 1.50
Ipickup 1Q-504 [A)
Ipickup (A) 12 96
Desviacion estandar 1.90
Tiempos de disparo 10-504 (5)
Promedio (s) 12.45
Desviacion prom. por debajo de la curva | Deswviacidn prom. por encima de la curva
3.14 297
Méaxima desviacién (s) | 1357 M&xima desviacién [s) |  4.63
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Tabla C.18. Andlisis estadistico de la base de datos de Junio 2015-Mayo 2016 de las
pruebas de Fallaa Tierrade los 1Q500 Series.

FALLA A

Estadisticas

TIERRA 1Q-500

Promedio de disparo general (s)

Desviacion Prom

edio General [(s)

Por debajo de la curva (s) Por encima de la curva (s)
023 079
Maxima deswiacidn (s) 072 Maxima desviacion [5) 2 .00
Ipickup 10-500L (A)
Ipickup (A) 3.00
Desviacidn estandar 000
Tiempos de disparo 10-500L (s)
Promedio (s) 192
Desviacion prom. por debajo de la curva Desviacion prom. por encima de la curva
0.31 0.03
Maxima deswiacidn (s) .31 Maxima desviacion [s) 006
Ipickup 10-502 [(A)
Ipickup (A) 5.00
Desviacidn estandar 0.59
Tiempos de disparo 10-502 (=)
Promedio (s) 262
Desviacion prom. por debajo de la curva Desviacion prom. por encima de la curva
029 074
Maxima deswiacidn (s) .33 Maxima desviacion [s) 2.00
Ipickup 10-5043 [A)
Ipickup (A) 5.00
Desviacidn estandar 1.84
Tiempos de disparo 10-504 (=)
Promedio (s) 267
Desviacion prom. por debajo de la curva Desviacion prom. por encima de la curva
023 092
Méxima desviacién (s) | 0.72 Méxima deswviacién (s) | 1.99
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Tabla C.19. Base de datos de | as funciones de proteccion asignadas alos VAMP 200 Series
delaPlanta.

Relé:

Modelo: 255 255 255 255 255 257 257 257 257
S/E #
Subestacién CD-8 CD-8 |CD-8 |[S/E5A |S/ESA |S/E#10 |S/E#10 |[S/E#16 |16 Funciones
255.

255. BARRA
Funciones BARRAA |B Enlace | G7584-A | G7584-B | Principal | Respaldo | F-10 F-11 Totales

Objeto Protegido | M M A M M M M A A

1> X X X X X X X
1>> X X X X X X X
1>>> X X X
l>
lp>>
lp>>>
lp>>>>
12> X X X X X
12>> X X
Ist> X X
N> X
I<
1f2>
Arcl> X X
10> X X X X X X X
10>> X X X X X
10>
10¢p>>
10>>> X
10>>>> X
10Int>
uo>
uo>>
Arcl01> X X X
Arcl02> X X
U>
U>>
U>>>
U< X X X X X X
U<< X
U<<< X X
X X
XX X
f<
f<<
df/dt
P<
P<<
™ X X X X
CBFP
SYNC1
Prgl
Prg2
Prg3
Prg4
Prg5
Prg6
Prg7

Prg8

X X X X
X X X X
x
x
x
O OO0 O0OONWUIWOPOODOOORFRPNRPOINDOOONWODOORRPOOUNNOORLRNDNDIUOOOOWSN-N

M: Motor A: Alimentador
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Anexo D. Protocolo de pruebas de losrelés Eaton 1Q500 Series, MP3000, y VAMP
200 Seriesimplementado el smulador de potencia Doble F6150.
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1. OBJETIVO

Establecer los pasos a seguir para ejecutar las actividades de pruebas

de inyeccion y mantenimiento de relés de protecciéon 1Q500 Series, MP3000
y VAMP 200 Series implementando el Doble F6150 dentro de las
instalaciones del Laboratorio de Protecciones, de manera de optimizar el

proceso de pruebas y garantizar su confiabilidad.

2. ALCANCE

Aplicable a todo el personal propio de PDVSA o contratado encargado

de ejecutar actividades de mantenimiento en el Laboratorio de Protecciones

de la Refineria el Palito, enmarcado dentro de las normas de seguridad

personal, integridad de las instalaciones y el medio ambiente.

Este instructivo se aplicard en la Refineria El Palito cuando se

presente alguno de los siguientes casos para los equipos mencionados:

a. Mantenimiento Preventivo.

3. AREA O LUGAR DEL TRABAJO

Los trabajos se llevaran a cabo dentro de las instalaciones del Laboratorio de

Protecciones Eléctricas y Subestaciones Eléctricas si el caso lo amerita,

ubicados en la Refineria “El Palito”.
4. HERRAMIENTAS Y MATERIALES DE TRABAJO

Inyector Doble F6150

Software F6Test version 2.18 Build 1006 con la base de datos
(Actualizacién REP 2017)

Cable de comunicacion USB

Relés de pruebas (1Q-500 Series, MP-3000, VAMP 200 Series)

Cableado de fuerza para conexién de los relés.
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CODIGO

REVISION FECHA

5. DEFINICIONES

a. Inyector: Instrumento de prueba utilizado para simular fenbmenos

eléctricos bajo condiciones controladas para poner a prueba

dispositivos como relés de proteccion, breacker, contactores, etc.

b. Relé de Proteccion: Dispositivo eléctrico encargado de proteger un

equipo en servicio, mediante el ajustes de referencia y monitoreo

constante de variables y pardmetros eléctricos.

c. Pickup: Tiempo minimo de operacién de ajuste de cualquier equipo

eléctrico que trabaje con una curva en funcion del tiempo.

6. ROLES Y RESPONSABILIDADES

CARGO

RESPONSABILIDADES

Superintendente de Electricidad

Revisar y difundir este documento al menos cada cuatro (4)
afos, cuando cambien las condiciones operacionales o se hagan
cambios o modificaciones a los equipos.

Supervisor de Mantenimiento
Eléctrico

Participar en la elaboracion de este procedimiento para la
ejecucion del trabajo de acuerdo a lo establecido en la Norma
PDVSA SI-S-20. Asegurar que el trabajo sea ejecutado por
personal calificado y evaluar las condiciones del &rea en la cual
se realizara la actividad. Revisar el procedimiento al menos cada
cuatro (4) afios cuando cambien las condiciones operacionales o
se hagan cambios o modificaciones a los equipos.

Coordinador de Mantenimiento
Eléctrico

Elaborar el Andlisis de Riesgos y solicitar el permiso respectivo.
Igualmente es responsable de suministrar los equipos a utilizar,
herramientas y equipos de proteccion personal. Supervisar que
la actividad a realizar cumpla con el procedimiento establecido e
interrumpir la actividad cuando observe que las condiciones de
seguridad iniciales han variado informando al Operador de
Planta.

Electricista de Area

Ejecutar la actividad planificada de acuerdo al procedimiento
establecido para ello. Igualmente velara por el cumplimiento de
las normas de seguridad notificando si observa alguna
desviacion.
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Técnico del Laboratorio de Ejecutar la simulacién de fallas eléctricas a todos los
Protecciones Eléctricas. dispositivos de proteccion (Relés) pertenecientes a un Sistema
de proteccion de un equipo, comprobando su correcta
actuacion.
Planificar las actividades a realizar por el Técnico de
Planificador de Mantenimiento Mantenimiento, desarrollando el plan de trabajo previendo la
Eléctrico disposicion de mano de obra, equipos y materiales.

Programador de Mantenimiento Garantizar que las actividades descritas en el plan se lleven a
Eléctrico cabo garantizando para ello la disponibilidad de los insumos
requeridos para realizar las mismas.

7. SECUENCIA DE TAREAS PARA REALIZAR EL TRABAJO
7.1. Procedimiento 1Q500 Series:

7.1.1 El electricista del area (encargado del mantenimiento de la
gaveta) procederd a ejecutar la desconexion y extraccion del relé de
proteccion, siendo este llevado al Laboratorio de protecciones donde se
le ejecutaran las pruebas de mantenimiento, al ingresar al

establecimiento se debe de cumplir con los siguientes requisitos:

7.1.1.1 Informar al personal de turno encargado del Laboratorio de
Protecciones de su ingreso.

7.1.1.2 Ubicar el libro de registro de ingresos y rellenar las casillas
correspondientes a, TAG del equipo, modelo, fecha de ingreso,

ubicacion de la subestacion de origen, tipo de mantenimiento y firma de
ingreso.

7.1.1.3 Depositar el relé en el lugar establecido como Equipos Entrantes
para la recepcion del mismo.
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7.1.1.4 Retirar los relés certificados en la zona de Equipos Salientes
informando al personal del Laboratorio de Protecciones del mismo y

acotandolo en el libro de registro con su respectiva firma.
Ubicacion del registro del relé:

7.1.2 Es tarea del personal técnico del Laboratorio de Protecciones
ubicar en el sistema de archivos, la carpeta del historial de pruebas del
relé ingresado y la informacion referente al mismo que se requiera para

la ejecucion de la prueba:

7.1.2.1 Ubicar la carpeta de registro del relé en el sistema de archivos

mediante el rastreo del TAG y la ubicacion de su subestacion de origen.

7.1.2.2 Revisar el historial en busca de las caracteristicas de las antiguas

pruebas.

7.1.2.3 Certificar que el ajuste que trae el relé concuerde con el ajuste

asignado en el registro.
Ejecucion de las pruebas.

7.1.2.4 Inspeccionar visualmente la estructura del relé en busca de
golpes y averias en el chasis, boton de reseteo y botonera de ajustes.
Cualquier anomalia debe ser reportada al Coordinador del Laboratorio

de Protecciones.

7.1.2.5 Conectar el relé al F6150 segun el diagrama de conexiéon

mostrado a continuacion:
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Salida de
Linea trifasica

Alimentacion
120V ac IV

ﬂ— X1-X2

7.1.2.6 Ajustar el relé en el modo de pruebas segun la siguiente tabla de

ajustes:
Switels 1
1Q-500L
8 F) B 5 4 3 i 1
1 o 1 1 o o 1 1
10-502 & [()-504

8 7 8 5 1|

1 i i i f |
Switel 2=

[Q=2001, 10502 ¢ I0-504
il Fi [ 5 5 3 F.4 1

bl
=
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7.1.2.7 Encender el Inyector F6150 y conectarlo al computador mediante

el cable de comunicacion USB.

7.1.2.8 Ubicar el computador destinado para las pruebas e ingresar en
el software F6Test y seleccionar la base de datos referenciada para la
Refineria “El Palito” (REP Actualizacion 2017).

7.1.2.9 Buscar en la base de datos mediante la ubicacién el TAG de
registro del relé. De no conseguirlo proseguir a ingresar el mismo, de lo

contrario seguir con el apartado 7.1.2.12

7.1.2.10 Para ingresar un relé dirigirse a la carpeta de relés creados,
seleccionar el modelo de la serie 1Q-500, copiar este y pegarlo en el

destino correspondiente.
7.1.2.11 Modificar los datos correspondientes al Nombre (TAG) y serial.

7.1.2.12 Ubicar en la carpeta del relé el plan de pruebas Preventivo
Deteccién de pickups, para la deteccion del mismo en las funciones de

falla a tierra y desbalance.

NOTA: Se sugiere desactivar la funcion de falla a tierra al ejecutar pruebas de

desbalance y viceversa al presentar el relé falsos disparos.

7.1.2.13 Ejecutar la prueba por individual seleccionando cada casilla y

apretando el boton de Play en la barra de herramientas superior.

NOTA: Queda por parte del personal técnico que realiza la prueba el reseteo del relé

una vez este actue por consecuencia de la prueba ejecutada.

7.1.2.14 Registrar el valor de los Pickup arrojados por la prueba en el
formato respectivo, ingresando en las mismas, seleccionando la

pestafia de Informe y hacer click en vista preliminar.

10
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7.1.2.15 Una vez realizadas las pruebas de Preventivo Deteccion de

pickups dirigirse a la carpeta Preventivo Tiempo de Respuesta.

7.1.2.16 Ingresar en la prueba Sobrecarga 150% y 200%, ubicarse en

la pestafia de prueba y seleccionar la casilla de Tipo de falla ABC,

luego, guardar y salir.

NOTA: Al copiar el relé desde otro destino esta casilla se desmarca.

7.1.2.17 Ejecutar

la prueba de Sobrecarga 150%

y  200%

seleccionando la casilla de la misma y hacer click en ejecutar.

7.1.2.18 Esperar el tiempo determinado de la prueba acotando que se

realizaran 2 inyecciones en periodos de aproximadamente 10 min.

NOTA: El técnico encargado de la prueba debe estar atento de resetear el relé una

vez realizada cada inyeccién, de no ser asi la prueba sera fallida y debera ser

realizada nuevamente.

7.1.2.19 Registrar el valor de los tiempos de respuesta arrojados por la
prueba en el formato respectivo, ingresando a la misma, seleccionando

la pestafia de Informe y hacer click en vista preliminar.

7.1.2.20 Ingresar en la prueba Desbalance de Fases % de acuerdo al
valor del pickup arrojado en la prueba de Deteccion de pickup
previamente realizada, ingresar en la pestafa de prueba y seleccionar

la casilla de Tipo de falla AN, guardar y salir.

NOTA: Al copiar el relé desde otro destino esta casilla se desmarca.

7.1.2.21 Realizar la prueba de Desbalance de Fases % seleccionando
la casilla de la misma y hacer click en ejecutar en la barra de

herramientas superior.

11
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NOTA: Se sugiere desactivar la funcion de falla a tierra al ejecutar pruebas de

desbalance y viceversa por presentarse falsos disparos.

NOTA: Queda por parte del personal técnico que realiza la prueba, el reseteo del

relé una vez este actle por consecuencia de la prueba ejecutada.

7.1.2.22 Registrar el valor de los tiempos de respuesta arrojados por la
prueba en el formato respectivo, ingresando a la misma, seleccionando

la pestafia de Informe y hacer click en vista preliminar.

7.1.2.23 Ingresar en la prueba Falla a Tierra de acuerdo al valor del
pickup arrojado en la prueba de Deteccién de pickup previamente
realizada, ingresar en la pestafia de prueba y seleccionar la casilla de
Tipo de falla AN, BN y CN, guardar y salir.

NOTA: Al copiar el relé desde otro destino esta casilla se desmarca.

7.1.2.24 Realizar la prueba de Falla a Tierra seleccionando la casilla de

la misma y hacer click en ejecutar en la barra de herramientas superior.

NOTA: Se sugiere desactivar la funcion de falla a tierra al ejecutar pruebas de

desbalance y viceversa por presentarse falsos disparos.

NOTA: Queda por parte del personal técnico que realiza la prueba, el reseteo del
relé una vez este actué por consecuencia de la prueba ejecutada, la prueba constara

de tres inyecciones por pickup.

7.1.2.25 Registrar el valor de los tiempos de respuesta arrojados por
la prueba en el formato respectivo, ingresando a la misma,

seleccionando la pestafia de Informe y hacer click en vista preliminar.

7.1.2.26 Una vez realizadas las pruebas y anotado sus resultados se

procede apagar el inyector y desmontar el relé conectado al mismo.
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NOTA: Cada prueba realizada a un relé generara automaticamente una Definicion

de Prueba que almacenara toda la informacion de la misma.

7.1.2.27 El Personal Técnico encargado de la prueba debe hacer
llegar dichos resultados al Coordinador del Laboratorio de

Protecciones para su posterior analisis.

7.1.2.28 De ser satisfactorio los resultados se procedera
reestablecer el ajuste del relé de acuerdo al registro de la carpeta y
re-etiquetar el relé colocando la fecha de la prueba y su condicién de

aprobado, de lo contrario, se reemplazara el mismo.

7.1.2.29 El relé se ubicara en la zona de Equipos Salientes para

luego ser retirado por el Electricista del Area.

7.1.2 Es tarea del Coordinador del Laboratorio de Protecciones
interpretar los resultados obtenidos de la prueba realizada y concluir

sobre esta llenando el formato del protocolo destinado para este.

7.1.2.1 Velar por la correcta ejecucion de la prueba y ejecutar

acciones de apoyo en caso de anomalias en la misma.

7.1.2.2 Velar por la correcta ejecucién del procedimiento de pruebas

y las funciones de cada personal involucrado en el mismo.

7.2 Procedimiento MP3000:

7.2.1 Es tarea del personal técnico del Laboratorio de
Protecciones el montaje y desmontaje de los relés MP-3000 de la

subestacion de origen debido al conocimiento técnico requerido.

7.2.1.1 Ingresar el relé en el Laboratorio de Protecciones y
depositarlo en el lugar establecido para este como Equipos

Entrantes.
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7.2.1.2 Ubicar el libro de registro de ingresos y rellenar las casillas
correspondientes a, TAG del equipo, modelo, fecha de ingreso,
ubicacion de la subestacion de origen, tipo de mantenimiento y

firma.

7.2.1.3 Ubicar la carpeta de registro del relé en el sistema de
archivos mediante el rastreo del TAG y la ubicacién de su

subestacion de origen.

7.2.1.4 Revisar el historial en busca de las caracteristicas de las

antiguas pruebas.

7.2.1.5 Certificar que el ajuste que trae el relé concuerde con el

ajuste asignado en el registro.
Ejecucidén de las pruebas.

7.2.1.6 Inspeccionar visualmente la estructura del relé en busca de
golpes y averias en el chasis, botonera y bornes. Cualquier
anomalia debe ser reportada al Coordinador del Laboratorio de

Protecciones.

7.2.1.7 Conectar el relé al F6150 segun el diagrama de conexion

mostrado a continuacion:
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7.2.1.8 Ajustar el relé en el modo de pruebas segun la siguiente

tabla de ajustes:

Tabla de Ajustes para las pruebas del NP 3000

Sub meni: SP MOTOR

s

uby menii: SP TRIP

FLA Ot 3 purd & uega (A) no
LRC | Comente de rotor bloquendo % in | 300
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Sura { Cxton)
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7.2.1.9 Encender el Inyector F6150 y conectarlo al computador

mediante el cable de comunicacion USB.

7.2.1.10 Ubicar en el computador destinado para las pruebas e
ingresar en el software F6Test y seleccionar la base de datos

referenciada para la Refineria “El Palito” (REP Actualizacion 2017).

7.2.1.11 Buscar en la base de datos mediante la ubicacion el TAG
de registro del relé. De no conseguirlo proseguir a ingresar el

mismo, de lo contrario dirigirse al apartado 7.2.1.14.

7.2.1.12 Paraingresar un relé dirigirse a la carpeta de relés creados,
seleccionar el MP-3000, copiar este y pegarlo en el destino

correspondiente.

7.2.1.13 Modificar los datos correspondientes al Nombre (TAG) y

serial.

7.2.1.14 Ubicar en la carpeta del relé el plan de pruebas Preventivo
Deteccion de pickups.

7.2.1.15 Ejecutar cada prueba por individual seleccionando una
casilla y apretando el botén de ejecutar en la barra de herramientas

superior.

NOTA: Queda por parte del personal técnico que realiza la prueba, el reseteo del

relé una vez éste actle por consecuencia de la prueba ejecutada.

7.2.1.16 Registrar el valor de los Pickup arrojados en la prueba en
el formato respectivo, ingresando en cada prueba, seleccionando la

pestafia de Informe y hacer click en vista preliminar.

7.2.1.17 Una vez realizadas las pruebas dirigirse a la carpeta

Preventivo Tiempo de Respuesta.
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7.2.1.18 Ubicar la prueba de Sobrecorrientes, ingresar en la
pestafia de prueba y seleccionar la casilla de Tipo de falla ABC,

guardar y salir.

NOTA: Al copiar el relé desde otro destino esta casilla se desmarca.

7.2.1.19 Realizar la prueba de Sobrecorrientes seleccionando la

casilla de la misma y hacer click en ejecutar.

7.2.1.20 Esperar el tiempo determinado de la prueba, acotando que

se realizaran 6 inyecciones en periodos de aproximadamente 3 min.

NOTA: El técnico encargado de la prueba debe estar atento de resetear el relé una

vez realizada cada inyeccion, de no ser asi la prueba sera fallida y debera ser

ejecutada nuevamente.

7.2.1.21 Registrar el valor de los tiempos de respuesta arrojados en
la prueba en el formato respectivo, ingresando a la misma,
seleccionando la pestafia de Informe y hacer click en vista

preliminar.
7.2.1.22 Realizar el mismo procedimiento para la prueba de 10C.

7.2.1.23 En la prueba de Falla a Tierra ingresar en la pestafia de
prueba y seleccionar la casilla de Tipo de falla 310, también ubicar
en la pestafia de Configuracion de prueba y seleccionar la casilla
de Fuente distinta de entrada monofasica, guardar y salir.

NOTA: Al copiar el relé desde otro destino esta casilla se desmarcara.

7.2.1.24 Realizar la prueba de Falla a Tierra seleccionando la casilla
de la misma y hacer click en ejecutar en la barra de herramientas

superior.
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NOTA: Queda por parte del personal técnico que realiza la prueba, el reseteo del

relé una vez este actle por consecuencia de la prueba ejecutada.

7.2.1.25 Registrar el valor de los tiempos de respuesta arrojados
por la prueba en el formato respectivo, ingresando a la misma,
seleccionando la pestafia de Informe y hacer click en vista

preliminar.

7.2.1.26 Realizar la prueba de Baja carga al 40% seleccionando la
casilla de la misma y hacer click en ejecutar en la barra de

herramientas superior.

NOTA: Queda por parte del personal técnico que realiza la prueba, el reseteo del

relé una vez este actue por consecuencia de la prueba ejecutada.

7.2.1.27 Registrar el valor de los tiempos de respuesta arrojados
por la prueba en el formato respectivo, ingresando a la misma,
seleccionando la pestafia de Informe y hacer click en vista

preliminar.

7.2.1.28 Realizar la prueba de Desbalance 12/11=10%
seleccionando la casilla de la misma y hacer click en ejecutar en la

barra de herramientas superior.

NOTA: Queda por parte del personal técnico que realiza la prueba, el reseteo del

relé una vez este actle por consecuencia de la prueba ejecutada.

7.2.1.29 Registrar el valor de los tiempos de respuesta arrojados
por la prueba en el formato respectivo, ingresando a la misma,
seleccionando la pestafia de Informe y hacer click en vista

preliminar.
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7.2.1.30 Una vez realizadas las pruebas y anotado sus resultados
se procede apagar el inyector y desmontar el relé conectado al

mismo.

NOTA: Cada prueba realizada a un relé generara automaticamente una Definicidon

de Prueba que almacenara toda la informacién de la misma.

7.2.1.31 El Personal Técnico encargado de la prueba debe hacer
llegar dichos resultados al Coordinador del Laboratorio de

Protecciones para su posterior analisis.

7.2.1.32 De ser satisfactorio los resultados se procedera
reestablecer el ajuste del relé de acuerdo al registro en la carpeta 'y
re-etiquetarlo colocando la fecha de la prueba y su condicién de

aprobado, de lo contrario, se remplazara el mismo.

7.2.1.33 El relé se ubicara en la zona de Equipos Salientes para

posteriormente coordinar una cuadrilla para el montaje del mismo

7.2.2.1 Es tarea del Coordinador del Laboratorio de Protecciones
interpretar los resultados obtenidos de la prueba realizada y concluir
sobre ésta llenando el formato destinado para el mismo

7.2.2.2 Velar por la correcta ejecuciéon de la prueba y ejecutar

acciones de apoyo en caso de anomalias en la misma.

7.2.2.3 Velar por la correcta ejecucion del procedimiento de pruebas

y funciones de cada personal involucrado en el mismo.
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7.3 Procedimiento VAMP 200 Series:

7.3.1. Es tarea del personal técnico del Laboratorio de
Protecciones el montaje y desmontaje de los relés VAMP 200 series
de la subestacion de origen debido al conocimiento técnico
requerido.

7.3.1.2 Ingresar el relé en el Laboratorio de Protecciones y
depositarlo en el lugar establecido para este como Equipos

Entrantes.

7.3.1.3 Ubicar el libro de registro de ingresos y rellenar las casillas
correspondientes a, TAG del equipo, modelo, fecha de ingreso,
ubicacion de la subestacién de origen, tipo de mantenimiento y

firma.

7.3.1.4 Ubicar la carpeta de registro del relé en el sistema de
archivos mediante el rastreo del TAG y la ubicacién de su

subestacion de origen.

7.3.1.5 Revisar el historial en busca de las caracteristicas de las

antiguas pruebas.

7.3.1.6 Conectar El VAMP mediante el cable de comunicaciones a
el computador dispuesto para este y acceder a sus ajustes a través
del software VAMP SET version 2.2.177.

7.3.1.7 Certificar que los ajustes que trae el relé concuerden con el

ajuste asignado en el registro.
Ejecucidn de las pruebas.

7.3.1.8 Inspeccionar visualmente la estructura del relé en busca de

golpes y averias en el chasis, botonera y bornes. Cualquier
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Protecciones.

mostrado a continuacion:

anomalia debe ser reportada al Coordinador del Laboratorio de

7.3.1.9 Conectar el relé al F6150 segun el diagrama de conexion
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7.3.1.10 Ajustar el relé en el modo de pruebas segun la siguiente

tabla de ajustes:
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7.3.1.11 Encender el Inyector F6150 y conectarlo al computador

mediante el cable de comunicacion USB.

7.3.1.12 Ingresar en el computador destinado para las pruebas,

acceder al software F6Test y seleccionar la base de datos

referenciada para la Refineria “El Palito” (REP Actualizacion 2017).

7.3.1.13 Buscar en la base de datos la ubicacién y el TAG de

registro del relé. De no conseguirlo proseguir a ingresar el mismo,

de lo contrario dirigirse al apartado 7.3.1.16.

7.3.1.14 Paraingresar un relé dirigirse a la carpeta de relés creados,

seleccionar el VAMP 200, copiar este y pegarlo en el destino

correspondiente.

7.3.1.15 Modificar los datos correspondientes al Nombre (TAG) y

serial.
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7.3.1.16 Ubicar en el software F6Test el plan de pruebas Preventivo

Deteccion de pickups.

7.3.1.17 Ejecutar cada prueba por individual seleccionando una
casillay apretando el boton de ejecutar en la barra de herramientas

superior.

NOTA: Queda por parte del personal técnico que realiza la prueba el reseteo del relé

una vez este actue por consecuencia de la prueba ejecutada.

7.3.1.18 Registrar el valor de los Pickup arrojados en las pruebas
en el formato respectivo, ingresando en cada una, seleccionando la

pestafia de Informe y hacer click en vista preliminar.

7.3.1.19 Una vez realizadas las pruebas dirigirse a la carpeta

Preventivo Tiempo de Respuesta.

7.3.1.20 Ingresar en la prueba Sobrecorrientes, ubicar la pestafia
de prueba y seleccionar la casilla de Tipo de falla ABC y 3I0,
también ingresar en la pestafia de Configuracion de prueba y
seleccionar la casilla de Fuente distinta de entrada monofasica,

guardar y salir.

NOTA: Al copiar el relé desde otro destino esta casilla se desmarca.

7.3.1.21 Realizar la prueba de Sobrecorrientes seleccionando

la casilla de la misma y hacer click en ejecutar.

7.3.1.22 Esperar el tiempo determinado de la prueba, acotando
gue se realizaran 9 inyecciones en periodos de aproximadamente 1
min, comprendido este por cinco puntos de sobrecorriente y cuatro
puntos de falla a tierra, cubriendo secciones importantes de las

curvas caracteristicas de ambas funciones.
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NOTA: El técnico encargado de la prueba debe estar atento de resetear el relé una
vez realizada cada inyeccion, de no ser asi la prueba sera fallida y debera ser

ejecutada nuevamente.

7.3.1.23 Registrar el valor de los Pickup arrojados en las
pruebas en el formato respectivo, ingresando en cada una,
seleccionando la pestafia de Informe y hacer click en vista

preliminar.

7.3.1.24 Realizar la prueba de Desbalance al 10%
seleccionando la casilla de la misma y hacer click en ejecutar en la

barra de herramientas superior.

NOTA: Queda por parte del personal técnico que realiza la prueba el reseteo del relé

una vez este actué por consecuencia de la prueba ejecutada.

7.3.1.25 Registrar el valor de los Pickup arrojados en las pruebas
en el formato respectivo, ingresando en cada una, seleccionando la

pestafia de Informe y hacer click en vista preliminar.

7.3.1.26 Realizar la prueba de Desbalance al 80% seleccionando la
casilla de la misma y hacer click en ejecutar en la barra de

herramientas superior.

NOTA: Queda por parte del personal técnico que realiza la prueba el reseteo del relé

una vez este actué por consecuencia de la prueba ejecutada.

7.3.1.27 Registrar el valor de los Pickup arrojados en las pruebas
en el formato respectivo, ingresando en cada una, seleccionando la

pestafia de Informe y hacer click en vista preliminar.
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7.3.1.29 Realizar la prueba de Bajo Voltaje seleccionando la casilla
de la misma y hacer click en ejecutar en la barra de herramientas

superior.

NOTA: Queda por parte del personal técnico que realiza la prueba el reseteo del

relé una vez este actué por consecuencia de la prueba ejecutada.

7.3.1.30 Registrar el valor de los Pickup arrojados en las pruebas
en el formato respectivo, ingresando en cada una, seleccionando la

pestafia de Informe y hacer click en vista preliminar.

7.3.1.31 Una vez realizadas las pruebas y anotado sus resultados
se procede apagar el inyector y desmontar el relé conectado al

mismo.

NOTA: Cada prueba realizada a un relé generara automaticamente una Definicidn

de Prueba que almacenara toda la informacién de la misma.

7.3.1.32 El Personal Técnico encargado de la prueba debe hacer
llegar dichos resultados al Coordinador del Laboratorio de

Protecciones para su posterior analisis.

7.3.1.33 De ser satisfactorio los resultados se procedera
reestablecer el ajuste del relé de acuerdo su registro en la carpeta
y re-etiquetarlo colocando la fecha de la prueba y su condicién de

aprobado, de lo contrario se remplazara el mismo.

7.3.1.34 El relé se ubicara en la zona de Equipos Salientes para

posteriormente coordinar una cuadrilla para el montaje del mismo

7.3.2.1 Es tarea del Coordinador del Laboratorio de Protecciones
interpretar los resultados obtenidos de la prueba realizada y concluir

sobre esta llenando el formato destinado para este.
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7.3.2.2 Velar por la correcta ejecucion de la prueba y ejecutar

acciones de apoyo en caso de anomalias en la misma.

7.3.2.3 Velar por la correcta ejecucion del procedimiento de pruebas

y funciones de cada personal involucrado en el mismo.
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8. ANEXOS

P& PDVSA e
Gerencade Manieiietn | uperlendenc de Flectiiad/ abororo de Proleocone Elecicas

DATOS DEL ARRANCADOR
CODIGO: | AREA: | uBiCACION: [com:
POTENCIA: [ m: | | Fs- | cuBicuLo:
EQUIPD MARCA TIPO | MODELO STYLE | CAT. TAMARO | CORRIENTE
BREAKER
CONTACTOR
PROTECCION
AJUSTES DE LAS PROTECCIONES
SETTING{ 58 | 57 | 56 | 55 | 54 | 53 | 52 | 51 |SEITING3| 58 | 57 | 56 | 55 | 54 | 53 | 52 | &1
AJUSTE AJUSTE
RELE RANGO: CLASE: | DESBALANCE: | FALLA TIERRA:
BREAKER: MOTOR FLA: [ INSTANTANED:
VAl ORES TEDRICOS UE OPERACION
BREAFER SOBRECORRIENTE DESEALANCE | FALLA A TIERRA
CORRIENTE APLICADA 150% 200%
TIEMPO DE DPERACION

| Equipo de prueba para Relé
bﬁarl::a: | Modelo: lﬁerial: Software

Resultados de la prueba

Prueba de falla atierraa: _5  (A) In: O (&)
Farametros Comiente (A) Angulo [7) Activacion del Disparo [s)
IL1-LRg 0.00 Fase A:
12 - U 240.00 Fase B:
113 - U5 120.00 Fase C:
Prueba de desbalance al: _20 % In: 12.4 [A)
Farametros Cormente [A] Angulo 7] Activacion del Disparo [s]
IL1- LRs 0.00
12 - U 240.00
113 - % 120.00

Prueba de sobrecarga a _ 150 %

Farametros Corriente [A) Angulo [7) Activacicn del Disparo (5)
L1 0.0
2 240007
13 120.00¢

Prueba de sobrecarga a _ 200 %

Faramefros Corriente (A} Angulo ™) Activacion del Disparo 5]
L1 0.0
12 240007
13 1200007

1/2
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% PoVSA heba P
G d i e Bl Lo oo i

DATOS DEL ARRANCADOR
£ ODa0: | amEa: | uBicacsn |com
POTENCIA: [ m | e | ra. | cumcuLo.

Equipo de prueba para Interruptar
Marca: | Moelo; bm ial; hﬂ:hn:

Pruebz a3l Breaker Auste de prusba TRIP lera® 7= Amp tempe: INEL3NGRS0

Madls do entrada en tabla | Parimatros

Direetn [ Ciamients TiEmpao
1L1
12
L3

LOS AJUSTES PARS LAS PRUEBAS SE REALIZAN SEGUN FL PROCEDIMIENTO
RER-GM-ELEC-MA-P.XKK

QESERVACKINES:

* Lag pruebas foeron edllzadas con oormenle de ajsle de chgpai del rele Amp eon los Setdng 1

Semng I , pars un faciol de gerdco de , Secdn el modsn:
o0 ethad proaba o reaultndos
* S defaron ks sjustes 3eqen (e planila de regisim

g 1 Ranga b, Clage
Sailing 2 (E0HzZ FabsaTiera  Ampa  Seq Desbalince. %
f Lz roalze pruaba Al breaker con apets dal Trg an Amp, son re2utados

FProDada por Aprobado por .07 Motivo da | pruabs
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N7,
%< PDVSA Refneria e
(Gerencia de Manlenimientn / Superiniendencia de Elechicidad | Laboraloro de Profecciones Blecricas
DATOS DEL ARRANCADOR
CODIGO: AREA: | uBICACION: C.CM:
POTENCIA: IN: | VN: [Fs. CUBICULO:
CARACTERISTICA DE OPERACION RELE MP2000
MENU 5P MOTOR:
FLA: | LRC: | LRT: [ UTC: | PCT: | GCT:
MEHU 5F TRIP
GFI- GFS0: GFRL: [W]o OCED: JHT: JNED:
JMTH: ULT: ULTSD: ULTR: UBT: UBSD: UBTR:
VALORES TEGRICOS DE OPERACION
Sobrecomiente Subcarga
Cornente{A) | Tiempo (s} | Tolerancia | Comente{A) | Tiempo(s) [ Tolerancia 4 | 15fs) | 5%
25 53.33 25% fi 210 5oL Deshalance
35 3707 Z5% 7 ' 0% | 1505) | 5%
4 . 18 Falla a tierra
5 - e 8 n.oes 25gy 7% | 0256 [ 25cy
Equipo de prueba para Relé
Marca: | Modelo: |Serial: |Fer.:ha:
Resultados de la prueba Relée MP3000.
Prueba Sobrecorrientes:
Fta ; . Activacion del
pade Proteccion  [Puntos de pruebal Comiente [A) Disparo fs}
126% 25
Sobrecarga TB0% 36
Jam 250 :
Rotor Bloqueado ggg: ?
Sobrecommiente Instantanea S00% 18
Ba0% 18
Prueba de Desbalance: _10 %
Etapa de Proteccion |Parametros | Corriente (A} | Angulo Activacion del
IL1 2 0.00° Disparo (s
211 %1% 2 2297 -111.05°
L3 24 120.00°
Prueba de subcarga al _40 %
[Modo de entrada en tabla [Parametros | Corriente [A) | Angulo Activacion del
IL1 i1 0.0 Disparo {s)
Subcarga .2 0B 2400007
L3 0.8 120.00°
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$& PDVSA

Refineria £l Palito
(Gerencia de Mantenimiento / Superintendancia de Elechricidad | Laboratorio de Prolecciones Eleciicas

DATOS DEL ARRANCADOR

CODMG0:

AREA:-

| usicacKon:

C.C M

POTENCIA:

IN:

|_"."I"I:

[Fs.

CUBICLLO:

Falla a Tierra _10_ %

Modo de enfrada en tabla |Farameiros | Cormente [A) Achivacion del
Disparo {s)
Sensor de neutro 3 05
OBSERVACIONES:
Probado por Aprobado por 20T Motivo de la prueba
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% PDVSA Refvera B Pa
Gevenia de Mntenimien Stperlendenc de Elciciga Laboratorio d Poecsones Bt

DATOS DEL ARRANCADOR
CODIGO: AREA: [ UBICACION: C.CM:
MODELC: IN: [ wn: [F.5. CUBICULO:
CARACTERISTICA DE OPERACION MODO DE PRUEBA RELE VAMP
SCALING
CTPrimary. CT Secundary. VTPTimary. VTSecundary. | WZCTPrimany. W02 CT Secundary:
B0V 5V 13500V TV [ 50 A )
OVERCURRENT STAGE UMEBALANCE STAGE
Elapad Tlempe ds 8
F‘mlc‘fﬂ Plckup [2) op-:rr:ﬁmam:ap mbﬂ Plckup (&) Tiempae ds oparacion {g)
= 6.3 IEC-NI Fa 1% 3
= 125 0.6 Fie Bl 0.1
e 25 (K]
EARTH FAILT STAGE UNDER VOLTAGE STAGE
Dfm'l’;n Plckup (&) Dmdp"m"“ e Plckup (&) Tismpa o oparacion {a)
= 3 IEC-LTI W bl ] 3
W0Z== 20 .08 Ve T % 006

Equipo de prueba para Relé
Marca: | Modelo: |Serial: Fecha:

Resultados de la prueba Relé MP3000.

Prueba Sobrecorrientes:

o . Act del
Etapa de Proteccion  |Puntos de pruebal Comiente [A) Ei:;:ﬂms]
I 160% 75
- 200% 10
260% 125
- 300% 15
[ A00% 25
Prueba de Desbalance de Fases.
Etapa de Proteccion  |Parametros | Comriente [A) [ Angulo Activacion del
IL1 5 0.o0° Disparo [s]
1211 %=10% ez 55875 -111.05°
1.3 i} 1.20.00°
Etapa de Proteccion  [Parametros | Comriente [A) | Angulo Activacion del
IL1 5 0.00° Disparo (5]
211 W=l 1Lz 4 TE0S -1T4.79°
1.3 01 1.20.00°
Prueba de bajo Voltaje.
[Etapa de Proteccion Funto de prueba | Vaoltaje [V} Activacion del disparo [s)
V= [ 0.3
W T 0.8
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$& PDVSA Refneia
A SOOI ... O
(Gerencia de Manlsnimiento / Superintendencia de Eleclricidad / Laborstorio de Protecciones Eleciicas
DATOS DEL ARRANCADOR
CODIGO: AREA: | UBICACION: CCM:
MODELD: IN: [ wn: E= CUBICULO:
Falla a Tierra_10 %
[Modo de enfrada en tabla [Parametros | Corriente [A] Activacion del Disparo {s)
= 1502 7E
T2 0
412 20
M2 52 5
OBSERVACIONES:
Probado por Aprobado por 00T Motivo de la prusba
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