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RESUMEN

El proyecto esta enfocado al dimensionamiento e implementacion de un modulo didactico
para el analisis de curvas de operacién en los relés electromecénicos de sobrecorriente
inverso e instantaneo (50/51). El presente mddulo consiste principalmente de tres relés
electromecanicos, dos de tipo 51 de tiempo inverso y un 50 de tiempo instantaneo, a los
cuales se aplicara carga de 8 a 2.5 amperios en una escala de 0.5, mediante un médulo
de resistencias y para aumentar la carga se conecta 6 TC ubicados en cada una de las
tres lineas de las dos barras. Para la visualizacion de los valores de la carga y de los
tiempos de operacion se dispone de una HMI la cual recibe las sefiales a partir de tres
sensores controlados por un Arduino mega, que con la programacion calcula los valores
de t de operacion, estos dependen de varios parametros como el Dial el Tap. El relé 51L
el Dial que variade 1 a 10 en una escala de 1y el Tap que variade 2,5a5 A, consta de
un tiempo minimo de operacion de 6,795 s y un maximo de 125,12 min. El relé 50D el
Dial variade 0,1 a3y el Tap variade 1 a 10 A en escala de 1, el relé es instantaneo y
saltard a los 20 ms en corrientes mayores a su configuracion. Los datos seran
almacenados en un lector de memoria ubicado en el médulo y estos valores mediante la

ayuda de un Software se pueden graficar y asi verificar las curvas de operacion.

PALABRAS CLAVE:

e RELES ELECTROMECANICOS
« SOBRECORRIENTE
« PROTECCIONES ELECTRICAS
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ABSTRACT

The project is focused on the dimensioning and implementation of a didactic module for
the analysis of operation curves in the reverse and instantaneous overcurrent
electromechanical relays (50/51). This module consists mainly of three electromechanical
relays, two of type 51 inverse time and 50 of instantaneous time, to which a load of 8 to
2.5 amps will be applied on a scale of 0.5, by means of a resistance module and to
increase the load connects 6 CTs located in each of the three lines of the two bars. For
the display of the values of the load and the times of operation there is an HMI which
receives the signals from three sensors controlled by a mega Arduino, which with the
programming calculates the values of t of operation, these depend of various parameters
such as the Dial the Tap. The relay 51L the Dial that varies from 1 to 10 on a scale of 1
and the Tap that varies from 2.5 to 5 A, consists of a minimum operating time of 6.795 s
and a maximum of 125.12 min. The 50D relay the Dial varies from 0.1 to 3 and the Tap
varies from 1 to 10 A on a scale of 1, the relay is instantaneous and will jump to 20 ms in
currents greater than its configuration. The data will be stored in a memory reader located
in the module and these values can be graphed with the help of a Software and thus verify

the operation curves.
KEYWORDS.:
« ELECTROMECHANICAL RELAYS

« OVERCURRENT
« ELECTRIC PROTECTIONS



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Antecedentes

Con el objetivo de contribuir a la formacion de futuros ingenieros electromecéanicos y
gue se involucren en el sector eléctrico, se realizara este modulo didactico, el cual
permitira realizar ensayos y practicas orientadas a las protecciones en un sistema
eléctrico de potencia cuyo objetivo sera el analisis de curvas de proteccion entre los relés
electromecanicos de tiempo inverso e instantaneo (50/51) ,el cual servira de apoyo para
los docentes de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Latacunga para

complementar lo tedrico con el conocimiento practico.

A partir que el ser humano descubrio la energia eléctrica dio un paso impacto
importante en la evolucion de la humanidad. EI medio por el cual llega la energia a las
personas es mediante lineas de transmisién para que el usuario pueda tener acceso a la
energia eléctrica que es uno de los servicios muy importantes para la vida de cada una

de las personas.

El sistema eléctrico esta temerario dia a dia durante su operacion y en el cumplimiento
de sus funciones como es abastecernos de energia eléctrica a cada uno de las personas,
las lineas de altas tensiones siempre estan expuestas a diferentes tipos de fallas como

son: fallas simples linea a tierra, linea - linea, fallas dobles linea a tierra y fallas trifasicas



balanceadas, por lo que se ve necesario implementar equipos de protecciones como son

los relés, contactores, fusibles, etc. Estos a la vez ayudaran a combatir estas fallas.

Sabiendo esto se ve necesario dimensionar e implementar un moédulo didactico para
el andlisis de curvas de operacion en los relés electromecanicos de sobrecorriente
inverso e instantaneo (50/51), al no contar con médulos que ayuden a comprender como
actlan estos equipos de proteccion como son los relés, cuando exista una presencia de
una falla o una sobrecorriente y asi poder analizar la curva de operacion de los relés y el

momento que actlan estos ante la presencia de una falla.

1.2. Planteamiento del Problema de Investigacion

En la actualidad los descubrimientos tecnologias avanzan a un ritmo considerable,
actualmente la cantidad de informacion que se puede adquirir sobre los Sistemas de
Proteccion es muy amplia, ademas sobre este tema puede abarcar varios objetos de
estudios como es el analisis de curvas de operacion de los diferentes tipos de relés
electromecanicos, para el estudio de estos temas en las universidades se recurre a
medios pedagdgicos practicos en las diferentes carreras técnicas de ingenieria para que

la informacidn tedrica sobre estos temas puedan ser comprendidas.

Al no contar con médulos didacticos para este tipo de practicas, se ve la necesidad la
Universidad de las Fuerzas Armadas Espe Extension Latacunga de contar con medios

practicos para la materia de Protecciones Eléctricas perteneciente a la carrera de



Ingenieria Electromecanica del Departamento de Eléctrica y Electronica, que facilite que

el conocimiento tedrico pueda ser reforzado con mecanismos précticos.

Al exponer este problema se plantea el dimensionamiento e implementacion de un
maédulo didactico para el analisis de curvas de operacion en los relés electromecénicos

de sobrecorriente inverso e instantaneo (50/51).

1.3. Justificacion e Importancia

Con el empleo de este proyecto se podra poner en practica los conocimientos
adquiridos en la materia especificamente Protecciones Eléctricas mediante lo cual se
pondra en desarrollo diferentes practicas para que los estudiantes refuercen la parte

tedrica.

Gracias a esto podremos examinar la importancia del dimensionamiento e
implementacion del modulo didactico para el laboratorio de Protecciones Eléctricas de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Latacunga, ya que la universidad en la
carrera de Ingenieria Electromecanica dota al estudiante con una percepcién clara y

practica de los conceptos a fin de aproximar a la realidad del ambito profesional.

El modulo se utilizara relés electromecéanicos de tiempo inverso e instantaneo (50-51),
se simulara una falla o una carga para que estos equipos de proteccion actien y se
realizara el analisis de las curvas de funcionamiento de los relés electromecanicos en

tiempo real y también variando algunos parametros de funcionamiento.



Una vez terminado el modulo se procederd a realizar ejercicios practicos de analisis
de curvas de los relés electromecanicos, con el fin de ser un apoyo para el profesor y los

alumnos de la carrera de Ingenieria Electromecanica.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Dimensionar e implementar un modulo didactico a partir de los relés
electromecanicos de sobrecorriente inverso e instantdneo (50/51), para el analisis de

curvas de operacion.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Investigar de fuentes bibliogréficas la informacién tedrica necesaria para el

desarrollo del médulo didactico.

¢ I|dentificar los componentes que interfieren en el disefio del modulo didactico
para el analisis de curvas de operacion de los relés electromecanicos de tiempo

inverso e instantaneo (50/51).

¢ Dimensionar e implementar un modulo didactico para el andlisis de las curvas
de operacion de los relés electromecanicos de tiempo inverso e instantaneo

(50/51).



e Analizar las curvas de operacion de los relés electromecéanicos cuando se
presenta una falla en la barra, graficarlas mediante un software y compararlas

con otras curvas variando otros parametros de funcionamiento.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Protecciones Eléctricas

Los aparatos de protecciones eléctricas detectan condiciones anormales de las lineas
de transmision, e inician la accion de corregimiento de fallas para devolver en el menor
tiempo posible a su estado normal. La velocidad de estos equipos de proteccion a la
respuesta es un factor esencial de la proteccion de sistemas eléctricos de potencia y
lineas de transmision. Por tal manera, la intervencion humana en el funcionamiento de
estos equipos de proteccion no es posible, esta respuesta debe ser automatica, rapida y
debe causar una minima cantidad de desconexion en el sistema de potencia. (Dofiez,

2015)

Las protecciones eléctricas tienen por funcion la localizacion, deteccion y
desconexion en forma automatica de los aparatos 0 equipos que Se encuentran
trabajando en las lineas de transmisién con el propdsito de minimizar los efectos del
funcionamiento en lo menor posible y restablecer de manera inmediata la funcionalidad
de estos equipos para que continde brindando los servicios a los usuarios. Para realizar
estas funciones, las protecciones eléctricas deben cumplir las siguientes condiciones

fundamentales: selectividad — estabilidad — confiabilidad. (Eléctrica, 2014)



La selectividad es la forma que las protecciones eléctricas solo dejan desconectado a
una pequeia parte del sistema, considerando que debe ser la menor parte posible que

no esta funcionando.

La estabilidad es cuando las protecciones eléctricas aseguran que el sistema no
operara para fallas que se encuentran fuera de la linea o no estan operando de manera

correcta, es decir estas protecciones eléctricas permanecen estables.

La confiabilidad esta determina la seguridad de que cada equipo de proteccion que
se encuentra operando a cada momento que sea necesario de manera de no afectar a la

funcionalidad de todo el sistema.

2.1.1. Tipos de Protecciones Eléctricas

Son aquellos elementos que protegen a los circuitos o lineas de transmision de
cualquier tipo de fallas o sobrecargas de tension o corriente, estos también permiten al

usuario evitar accidentes con la energia eléctrica.

a) Proteccion contra Cortocircuitos

Se denomina cortocircuito a la unién de dos conductores con una discrepancia de
tension entre si, que no exista ninguna impedancia eléctrica entre ellos como se muestra
en la (Figura 1). El cortocircuito segun la ley de Ohm, la impedancia tiende a cero y esto
hace que la intensidad tienda al infinito, con lo cual se expone a dafios a los conductores

y méaquinas debido que la cantidad de calor generado por este fendmeno puede dafarlos.



En la practica, la intensidad generada al momento de un cortocircuito, siempre queda
empafiada por la resistencia de los conductores que, aunque es de un valor muy bajo,

nunca es cero.

i
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Figura 1. Fundamento de Cortocircuito

Fuente: (Electromecanica, 2011)

Al momento de disefiar o armar un circuito deberd colocarse un dispositivo de
proteccion, de acuerdo con la intensidad total para la que este hecha nuestro circuito.

(Electromecanica, 2011)

b) Proteccion contra Sobrecargas

La sobrecarga dentro de un sistema eléctrico es exceso de intensidad en un circuito
eléctrico, debido a un defecto de aislamiento o una cantidad de carga mas que la nominal.
Las sobrecargas deben tener su equipo de proteccion, ya que pueden dar lugar a la

destruccion total de los aislamientos de una red eléctrica o de una maquina.
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Figura 2. Interruptor Magneto térmico

Fuente: (Rodriguez Penin, 2013)

Segun el reglamento electrotecnia nos dice que, si el conductor neutro posee la misma
seccion que las fases, lo que actuara contra sobrecarga serd un dispositivo que proteja
Unicamente las fases. Caso contrario, si el conductor neutro es inferior que las fases, el
equipo de proteccién habra de controlar la corriente del neutro. Es importante colocar una
proteccion para cada circuito secundario que se derivan de los circuitos primarios. Los
dispositivos mas empleados para actuar contra las sobrecargas son: interruptores
automaticos magneto térmicos como se muestra en la (Figura 2) y relés térmicos. (IMSE,

2016)

2.2. Relés de Proteccién

Un relé de proteccion es un dispositivo que capta los cambios bruscos de sefial de
voltaje o de corriente. Si la dimension de este tipo de sefial que capta el relé esta por

fuera de un rango establecido, el relé de proteccion operara, este abrira o cerrara los
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contactos para evitar cualquier accidente. En pocas palabras, los relés de proteccion
detectan los defectos en lineas y equipos, o condiciones peligrosas o inestables. Su
funcion es detener las operaciones que son erréneas o simplemente mandar una sefal

de alarma. (Castafio, 2003).

2.2.1. Tipos de relés de proteccion segun su construccion

Los relés de proteccion se clasifican segin su estructura de construccion, los relés
electromecanicos y relés digitales, estos por ser de Ultima generacion son los mas
utilizados en la actualidad en todo lo relacionado con equipos de proteccion para
empresas, quedando asi los electromecanicos a un margen de la tecnologia en la

actualidad.

a) Relés electromecanicos

En la (Figura 3) se visualiza que los relés electromecénicos poseen un disco que este
acoplado sobre un eje que es retenido por un resorte espiral cuya tensién puede variar,
accediendo el ajuste de corriente minima de operacion del relé, ademas este funciona
como un interruptor que es controlado por un circuito eléctrico que por medio de una
bobina y un electroiman detectan las altas corrientes y abren el circuito para evitar dafios.

(NORONA, 2013)
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Figura 3. Relé de sobrecorriente ABB

Fuente: (NORONA, 2013)

b) Relés digitales

El relé digital es multifuncional, emplea una conversion analégico-digital directamente
sobre los valores de entrada que son enviados a través de los TC (transformadores de
corriente) y de potencial, que se colocan en el equipo que se esta trabajando, esta
conversion y todos los procesos se realizan mediante los microprocesadores que
contienen estos relés electromecanicos. Esta disefiado para la gestion y proteccion
primaria de alimentadores de distribucién, asi como también para la gestién y proteccion

de respaldo para barras, transformadores, y lineas de transmision.

El relé digital de multifuncion como de la (Figura 4), compone todos los elementos de
proteccion, control y monitoreo, asi como los interfaces de monitoreo y control en un
mismo equipo por lo cual se denominan relés de multifuncion. Ademas, estos se pueden
reconectar automaticamente después de detectar alguna falla, que puede ser causada
externamente o desde la proteccion de sobrecorriente. Los ajustes de las protecciones

son configurados en escalas muy pequefias (por ejemplo, pasos de 0,01), debido al
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procesamiento en formato digital de la informacion, esta funcion no se puede obtener de

los otros tipos de relés electromecéanicos. (NORONA, 2013)
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Figura 4. Relé de sobrecorriente tipo digital

Fuente: (NORONA, 2013)

2.2.2. Tipos de relés de proteccion segun el tipo de proteccion

En la actualidad los relés son muy importantes para proteger los diferentes sistemas

estos detectan la sefial y actian inmediatamente a continuacion se dara una lista de estos

tipos de relés, segun (Castafio, 2003)

Relés de sobrecorriente.

Relés de sobrecorriente CA (operan de acuerdo a la relacion de fase entre
cantidades de CA).

Relés de distancia (operan de acuerdo a la distancia entre el transformador de

corriente del relé y la falla. La distancia es medida en términos de Z, X o R).

Relés diferenciales (operan de acuerdo a la diferencia escalar o vectorial entre

dos cantidades de corriente o de voltaje).

Relés de potencia inversa.
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* Relés de tiempo inverso.

* Relés de tiempo definitivo.

* Relés de bajo voltaje.

* Relés de tierra.

* Relés de fase (segregada).

* Relés de comparacién de fase.

* Relés de comparacién direccional.

En los sistemas de distribucién de energia los relés que mas actdan son los de

sobrecorriente y de reconectado.

a) Protecciones de las sobrecorrientes

En un SEP (Sistema Eléctrico de Potencia) uno de los fendmenos mas comunes que
se presentan durante las anormalidades, son los cortocircuitos, lo que conlleva al
aumento elevado de la corriente por sobre los valores que operan normalmente. Para
estos fendmenos que alteran al funcionamiento del sistema, se utilizan las protecciones
de sobrecorriente que ayuda a disminuir la afeccion de las fallas en los equipos como en
otros circuitos que actuan en el sistema, ademas de proteger la integridad de las personas
gue se encuentran trabajando en esta area para ello son muy importantes la colocacion

de estos relés de sobrecorriente que evita accidentes. (Systems, 2005)



14

b) Caracteristica de operacion de las protecciones de sobrecorriente

Los relés de sobrecorriente segin su operacion, estos pueden clasificarse en tres
grupos: relés de corriente definida, relés de tiempo definido, y relés de tiempo inverso.
Las curvas caracteristicas de operacion de estos relés en funcion de tiempo- corriente,

se muestran en la (Figura 5).

t1

A
a. De corriente definida b, De tiempe definido ¢, De tiempo inverso

Figura 5. Curvas caracteristicas de operacion de las protecciones de sobrecorriente.

Fuente: (Castafio, 2003).

2.3. Relés de Sobrecorriente

Los relés de sobrecorriente de proteccion son dispositivos utilizados para la deteccion
de fallas dentro de un sistema asignada y operan conjuntamente con los interruptores.
Estos tipos de relés se pueden clasificar de acuerdo a varios parametros que se explicara

a continuacion.
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2.3.1. Tipos de relés de acuerdo al sentido de deteccion de la corriente

En los relés electromecéanicos de sobrecorriente al momento de su operacion se toma
en cuenta el sentido de la corriente, y estos se pueden clasificar en dos tipos: no

direccionales y direccionales.

a) Relés de sobrecorriente no direccionales

Estos relés de sobrecorriente no direccionales usualmente son utilizados en sistemas
radiales, estos relés operan para sobrecorrientes que circulan en ambos sentidos de
donde es proveniente. Los relés no toman en cuenta el sentido de la corriente y operan
normalmente. Dentro de la norma ANSI se designan por los nimeros 50 y 51 a estos
tipos de relés de sobrecorriente, que dentro nuestro proyecto de tesis seran el centro

fundamental de estudio.

b) Relés de sobrecorriente direccionales

Estos relés de sobrecorriente direccionales son utilizados en sobrecorrientes que
circulan en su sentido de ajuste. Estos tipos de relés operan cuando el sentido de
corriente en su zona de proteccién corresponda al que fue asignado. Para el efecto de la
direccionalidad de la corriente esta se logra teniendo como referencia el voltaje como una
sefial. Dentro de la norma ANSI se designan por el nimero 67 a estos tipos de relés de

sobrecorriente.
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2.3.2. Tipos de relés de sobrecorriente de acuerdo al tiempo de operacion.

En los relés electromecanicos de sobrecorriente al momento de su operaciéon se toma
en cuenta el tiempo de operaciéon, estos relés se pueden clasificar en dos tipos:

instantaneos y temporizados.

a) Relés de sobrecorriente instantaneos

Son relés de sobrecorriente de tipo instantaneo, se les denomina de esta manera
porque actla en un tiempo menor o igual a 50 ms. Estos tipos de relé cuando la
corriente es mayor a la de operacion el disparo se da de manera inmediata. Dentro

de la norma ANSI se designan por el nimero 50.

b) Relés de sobrecorriente temporizados

Son relés de sobrecorriente temporizados, se les denomina de esta manera porque
estos relés operan en un tiempo después de que la falla fue detectada, cuando la
corriente alcanza y supera a la corriente de operacion. A la vez estos equipos de acuerdo
a su curva de operacion tiempo-corriente se clasifican en tiempo inverso y tiempo

definido. Dentro de la norma ANSI se designan por el nimero 51.

2.3.3. Tipos de relés de sobrecorriente por la caracteristica de operacién

En los relés electromecanicos de sobrecorriente se debe tener en cuenta las
caracteristicas de operacion, los relés de sobrecorriente se pueden clasificar en tres tipos:
de corriente definida, relés de corriente, relés de tiempo definido y relés de tiempo

inverso.
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a) Relés de corriente definida

Los relés de corriente definida operan de manera instantdnea cuando la corriente
alcanza un valor establecido por el usuario (Ia). Para el ajuste de este tipo de relé se lo
realiza de tal forma que la corriente menor se ubique en el extremo mas alejado a la
fuente y sucesivamente los ajustes van aumentando a medida que se acerca a la fuente.
De acuerdo a esto, el relé que operara primero sera el de menos ajuste tenga y a la vez
este desconecta la carga en el punto que mas se aproxime a la falla. La desventaja de
este tipo de relés es que no es muy selectiva para los valores altos de cortocircuitos, por
lo que tienen problemas al momento de detectar una corriente de falla entre varios puntos,
cuando la impedancia entre los mismos es inferior en comparacion a la impedancia de la
fuente de alimentacién como se muestra en la (Figura 6).

A

t[s]

Zona
de

Operacidén

>

la I [A]

Figura 6. Relé de corriente definida

Fuente: (Castafio, 2003)
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b) Relés de corriente definiday tiempo definido

Estos relés de sobrecorriente permite variar parametros para los diferentes valores de
corriente y asi nos presentara diferentes tiempos que actuara nuestro relé. Por lo cual,
los ajustes se hacen en forma tal, que el relé salte en un tiempo mas corto y después se
podra configurar para diferentes tiempos cada vez mayores como se muestra en la

(Figura 7).

Zona
de
Operacidn

ta p--—---

Figura 7. Relé de corriente definida y tiempo definido

Fuente: (Castafio, 2003)

A diferencia con el relé de corriente definida el tiempo de operacién se le ajusta de
acuerdo a los parametros requeridos y la proteccion del sistema es méas optima. La
desventaja de este tipo de relé con este método son que las corrientes de fallas que son
altas en algunos casos no son detectadas en el mayor tiempo posible y puede existir el
dafio de la fuente de alimentacién. El ajuste de este tipo de relés se hace de manera
manual modificando el dial que determina el tiempo de operacion del relé y con un

selector de Tap que es la corriente donde va a comenzar a temporizar.
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c) Relés de tiempo inverso

En este tipo de relés electromecanicos la funcién principal es que operan en un tiempo
inversamente proporcional a la corriente de falla en funcion de las curvas de operacion
de este tipo de relés. La ventaja de estos relés de tiempo inverso es que cuando se
presentan corrientes altas los tiempos de operacion son muy cortos y asi se protege de
mejor manera al sistema como se muestra en la (Figura 8). Este tipo de relés de tiempo
inverso de acuerdo a la curva caracteristica que determina el tiempo de operacion frente
a las sobrecorrientes o cargas se clasifican en: inverso, muy inverso, extremadamente

inverso tiempo definido véase la (Figura 9).

A

t[s]
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de
\ Operacion

la 1 [A]

Figura 8. Relés de tiempo inverso

Fuente: (Castafio, 2003)
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Figura 9. Diferentes tipos de relés de tiempo inverso

Fuente: (Castafo, 2003)

2.4. Parametros parala configuracion de un relé de sobrecorriente

En los relés electromecanicos al momento de su configuracidon se debe tener en
cuenta dos parametros, los cuales variando su valor se nos presenta diferentes tipos de
curvas de operacion con diferentes tiempos y corrientes, siendo estos el DIAL y TAP
como se muestra en la (Figura 10). Para el célculo de estos pardmetros se debe realizar
un estudio de fallas primeramente para conocer el valor de la corriente de cortocircuito
en el punto mas critico de la zona que protege el relé, ademas es muy importante
seleccionar los transformadores de corriente (TC) de manera correcta y fijar un valor

determinado para la corriente de disparo de la proteccion. (CORREA, 2018)
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Figura 10. Botones DIAL Y TAP de configuracion de los relés de sobrecorriente

Fuente: (MEJIA, 2010)

2.4.1. Dial

La configuracion del Dial accede obtener diferentes tiempos de operacién para un
mismo tipo de curvay una corriente dada. Ver la (Figura 11). En relés actuales los valores
del dial son en escalas muy pequeias. Por ejemplo, 0.1 a 1 en pasos de 0.05 que equivale
a 18 curvas. Enrelés de antes, a cada curva de operacion se les designaba con el nombre
de los diales. Seleccionado el tipo de curva de operacion del relé y la corriente nominal
posteriormente se calcula la larranque y dial aplicandolos factores para este tipo de

protecciones. (MEJIA, 2010)
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Figura 11. Curvas de operacién con diferente DIAL

Fuente: (MEJIA, 2010)

24.2. TAP

ElI TAP en la configuracion de los relés electromecéanicos permite variar la sensibilidad
del relé, permitiendo que este relé opere con varios valores de corriente, se puede
seleccionar el TAP de acuerdo a los rangos de configuracion del relé que hemos
seleccionado. Los amperios son las unidades con el cual se mide el TAP y representa el
valor minimo de corriente al que operara el relé, es decir la corriente de operacion del

relé. (Veloso, 2013)

TAP = 12 (2.1)
RTC
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2.4.3. Corriente nominal (In)

Es el valor de corriente que circula por las lineas de transmision o por donde se
encuentran los relés, este opera bajo condiciones normales. Para un sistema trifasico se

utiliza la siguiente ecuacion:

S

2.4.4. Relacién de transformacion (RTC)

La funcion principal es evitar que corrientes altas circulen por el sistema de potencia
efectuando a la operacion del relé y presentan valores normalizados de 1A o 5A, se
obtiene en funcion de la corriente nominal que circula por el sistema de potencia. La

relacion de la corriente primaria y secundaria esta dada por:

I . .
_ primario
Isecundario - RTC (2 . 3)

2.5. Modelo matematico de los relés de sobrecorriente

El tiempo de operaciéon de los relés es la funciébn mas importante del mismo para
proteger los diferentes sistemas de potencia, a continuacion, se presentara una ecuacion
gue nos permite calcular los tiempos de operacién de los relés de sobrecorriente

electromecanicos en funcion de varios pardmetros.

t = DIAL| —5—+C (2.4)

()
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Donde:

t = Tiempo de operacion del relé de sobrecorriente.

I = Corriente de falla inyectada al relé de sobrecorriente.

Is = TAP o Corriente de Operacion del Relé.

DIAL=Constante de ajuste del Relé

ny a = Parametro que define la curva caracteristica de operacion del Relé.
C = Constante de ajuste del Relé.

El tiempo de operacién de los relés de sobrecorriente de tiempo inverso sera de
acuerdo a los valores de los parametros de las constantes a y n, los cuales varian de

acuerdo al tipo de relé de sobrecorriente. Que se presenta en la (Tabla 1).

Tabla 1
Constantes de forma para ecuacién exponencial segiin normas IEC

IEC 255 Y BS 142

Tipo de Curva n a C
Moderadamente inversa IEEE 0,02 0,0515 0,114
Muy inversa_IEEE 2 19,61 0,491
Extremadamente Inversa_IEEE 2 28,2 0,1217
Extremadamente Inversamente 2,43 100 0,5
Largo_IEEE

Inversa CO8 2 5,95 0,18
Inversa de corto tiempo_CO2 0,02 0,0239 0,0169
Inversa Estandar_ IEC 0,02 0,14 0

Muy inversa_IEC 1 13,5 0
Extremadamente Inversa_IEC 2 80 0

Fuente: (MEJIA, 2010)
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2.6. Relés electromecanicos de sobrecorriente 51

Los relés de sobrecorriente tipo 51 de tiempo inverso se utilizan para la fase y
proteccion de sobrecorriente de tierra en la utilidad, en el campo eléctrico, comercial e
industrial. Las aplicaciones en los sistemas trifasicos componen de tres Relé de fase para
proteccion contra de cada fase y un relé monoféasico para la proteccion de fallas en una
sola fase. Estos relés de sobrecorriente de estado sélido permiten una mejor coordinacion
de protecciones que los electromagnéticos debido a su rendimiento dinamico: sin
sobrecarrera y reinicio rapido d estos relés, la curva de operacion se presenta en funcion
de la corriente inyectada al relé versus el tiempo de operacion como se muestra en la

(Figura 12).

Ocho tipos de relés electromecanicos segun las curvas caracteristicas estan
disponibles: Inverso - Tipo 511 Muy inverso - Tipo 51Y Extremadamente inverso - Tipo 51
E Tiempo definido - Tipo 510 Tiempo corto - Tipo 515 Largo tiempo, extremadamente
inverso - Tipo 51 L Largo tiempo, muy inverso - Tipo 51 YM Largo tiempo, inverso - Tipo

511M. (Company, 1993)
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Figura 12.Curva caracteristica de los relés de tiempo inverso 51

Fuente: (Sergiodmg, 2013)

2.6.1. Tipos de relés de sobrecorriente 51

Todas las curvas caracteristicas de estos relés electromecénicos son en funcion
tiempo-corriente (inversa, muy inversa, de larga duracion, etc.) la misma carga es para
un TAP establecido el Unico factor que varia es el Dial. La carga es independiente que se
proporciona a cada uno de los relés, a continuacion, se detallara los tipos de relés 51 que

existen en el mercado.

a) Tipo inverso 51l

Este tipo de relés proporciona proteccidn contra sobrecorriente de cada una de las
fases o tierra en sistemas industriales o son utilizados en los servicios basicos. Estos
relés se aplican cuando la falla en el sistema depende a la cual esta fue creada es decir

a su propia capacidad. La pendiente del relé en la curva caracteristica se tiende hacerse
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plana para altas corrientes, lo que da un pequefio cambio en la operacion del relé en
funcion del tiempo sobre un amplio cambio en la magnitud de la corriente de falla.

(Company, 1993)

b) Tipo muy inverso 51Y

Estos relés protegen contra sobrecorriente de fase o tierra en circuitos industriales y
de servicios publicos. Fundamentalmente se aplican en lineas de subtransmisién y
distribucion, donde la magnitud de la falla es especialmente una funcién de la ubicacién
de la falla que se visualiza en el relé. También, tratan de mejorar las coordinaciones con
interruptores de baja tension o una copia de seguridad de otros relés de sobrecorriente.

(Company, 1993)

c) Tipo extremadamente inverso 51E

Estos tipos de relés de sobrecorriente se usan en los alimentadores de distribuciéon
primaria de la utilidad para coordinar con los fusibles principal y reconectadores, otra de
las funciones es que se encargan de almacenar carga en sistemas de distribucion.

(Company, 1993)

d) Tipo de corto tiempo 51S

Estos tipos de relés electromecanicos son disefiados para proporcionar proteccion
contra sobrecorriente donde se necesita rapidez en la operacién, como en todos los relés

de tierra o donde esté involucrada la estabilidad del sistema eléctrico. Se utiliza también
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un generador. Diferentes aplicaciones diferenciales donde no se requieren devanados de

restriccién. (Company, 1993)

e) Tipo de tiempo definido 51D

Es aquel tiempo de relé que se le programa el tiempo de manera especifica, es decir
ya se encuentra definido el tiempo de operacion el Unico parametro que se le varia es el

TAP en un rango hasta 10 A, y sirve para aplicaciones de las industrias. (Company, 1993)

f) Tipo delargaduracion 51L, 51YM, 51IM

Estos tipos de relés de sobrecorrientes electromecanicos se basan en aplicaciones
de circuito de motor, para anular los circuitos de arranque del motor. Se debe seleccionar
el tipo de relé de sobrecorriente en funcién del tiempo de arranque del motor. (Company,

1993)

En nuestro proyecto de titulacién se utilizar4 el relé 51L, que es un relé de
sobrecorriente trifasico, cada fase actua para siete diferentes Taps y diez Dials, que son
configurados de manera manual en la parte frontal del relé con unas perillas, para sacar

el tiempo de operacion del relé en funcion de su corriente de carga.

2.7. Relés electromecanicos de sobrecorriente 50

Estos relés electromecénicos de sobrecorriente de tiempo instantdneo presentan
aplicacién en la alarma de carga de proteccion de respaldo y otros tipos de esquemas en

los que el relé de sobrecorriente de tiempo instantaneo que debe reiniciarse por si mismo
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y tener una manera rapida de operar ante corrientes altas de arranque. (Company, Circuit

Shield Type 50H, 50D High Dropout Overcurrent Relays, 1991).

La curva de operacién se presenta en funcion de la corriente inyectada al relé versus

el tiempo de operacion como se muestra en la (Figura 13).
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Figura 13. Curva caracteristica de los relés de tiempo instantaneo 50

Fuente: (Sergiodmg, 2013)

2.7.1. Tipos de relés de sobrecorriente 50

Los tipos de relés de sobrecorriente de tipo 50, o de tiempo instantaneo son aquellos
gue al presentarse una falla o una corriente alta salta inmediatamente en factores de
milisegundos por lo que son muy importantes en sistemas de potencia, para que el tiempo
operacion del relé sea minimo y asi evitar dafios en otras maquinas que operan el

sistema.
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a) Tipo instantaneo 50H

La caracteristica principal de este tipo de relé de sobrecorriente instantaneo es que
son disefiados con circuitos de medicién de estado sélido, pero posee una salida
electromecanica para operar en diferentes escalas de corriente de carga. (Company,

Circuit Shield Type 50H, 50D High Dropout Overcurrent Relays, 1991)

b) Tipo de tiempo definido 50D

La caracteristica principal de este tipo de relé de sobrecorriente instantaneo que a
pesar que posee el mismo circuito instantaneo incorporado también incluye un
temporizador de estado sélido incorporado que permite establecer un tiempo de
operacion del relé de 1 a 3 segundos. Este tipo de relé sera utilizado en nuestro modulo
para el analisis de sus curvas de operacion, este factor dependera de sus Taps que varian
de 1 a 10 A que sera la corriente base para que opere el relé y ademas se podra
configurar los Dials en una escala de 0.1 a 3 segundos. (Company, Circuit Shield Type

50H, 50D High Dropout Overcurrent Relays, 1991)

2.8. Transformadores de corriente

Los TC reducen la alta corriente del circuito de potencia a una corriente baja, la cual
puede alimentar a los diferentes sistemas de potencia compuesta por aparatos de
proteccion y medida. Por esta razon también se puede conseguir relés y otros aparatos

eléctricos a un precio menor.
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Los diferentes tipos de Transformadores de corriente son usados para la proteccion
en los sistemas de potencia, son diseflados para soportar altos niveles de corriente, con
una escala si es necesaria, estas al circular por una impedancia fijja genera grandes

tensiones.

El TC usado para medida debe funcionar con corrientes pequefias y no soporta
tensiones altas como se muestra en la (Figura 14) , pues estas afectarian los diferentes
aparatos de medida ubicados en sus secundarios, los transformadores de corriente se

disefian para que se sature a 1,2 o0 1,5 veces la corriente nominal. (Carrillo, 2007)

EA

PROTECCION

/ MEDIDA

Figura 14. Curva de actuacion de los transformadores de corriente

Fuente: (Carrillo, 2007)

2.9. Interruptores termomagnéticos

Un interruptor termomagnético como se muestra en la (Figura 15), es un dispositivo

gue como su nombre indica combina dos efectos, el magnetismo y el calor, que
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interrumpe el paso de las corrientes altas que pudieran causar dafos en los equipos, es

decir este sirve para proteger un circuito eléctrico de sobrecargas y cortocircuitos.

Se le asemeja a la funcion de un fusible en un circuito eléctrico integrado a la red
eléctrica, es decir ante el hecho de superar las corrientes maximas eléctricas, cumple la
funcion de evitar que continle pasando corriente y proteger a los elementos conectados

en el sistema. (Adm, 2017)

-~‘..llll| ")

——

Figura 15. Interruptor termomagnético de dos polos

Fuente: (Adm, 2017)

2.10. Luces Piloto

Esta luz piloto su funcion principal es darnos un aviso visual de que tenemos
encendido un equipo electronico, del funcionamiento de alguna maquina eléctrica.
Durante el tiempo que el equipo o la maquina esté funcionando la luz piloto esta

encendida demostrando que hay consumo de energia.


https://como-funciona.co/un-fusible/
https://unicrom.com/potencia-y-energia/
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En nuestro proyecto de investigacion se utilizaran estas luces piloto como las de la
(Figura 16) para indicar que las tres lineas de transmision estan energizadas, y a la vez
también se utilizaran para el momento que se active los relés se prenderan estas luces

como muestra que los relés fueron activados. (Unicrom, 2016)

Figura 16. Luz piloto de 220v

Fuente: (ELECTRIC, 2012)

2.11. Sensores de corriente

Los sensores de corriente son elementos electrénicos utilizados para medir el flujo de
corriente en un circuito eléctrico. Se les denominan también transformadores deteccién
de corriente o transductores de corriente. Existe una gran variedad de tipos para medir
flujos corriente CA y CC, incluido: efecto Hall, bobinas de Rogowski y transformadores.
Los sensores de corriente tienen una conexidn eléctrica directa a la corriente que esta

siendo controlada para permitir el aislamiento galvanico al circuito de medida.

Estos dispositivos funcionan en circuitos de lazo abierto o cerrado. Los circuitos de

sensores de lazo abierto suelen ser de precio mas bajo que los de lazo cerrado, pero
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poseen menos precision. Los sensores de corriente de lazo abierto manejan la tension

de deteccion para obtener directamente el flujo de corriente del sistema. (Arrow, 2012).

2.12. Pantalla Nextion

En la (Figura 17) se visualiza una pantalla LCD Nextion, que es una pantalla de
visualizacion inteligente ideal para desarrollar interfaces gréficas con Arduino y otros
microcontroladores. La diferencia entre una pantalla Nextion y otras pantallas LCD TFT
a color, es que en su interior se encuentra un controlador inteligente a bordo que permite
acelerar la interfaz gréafica, también su control se realiza solamente con 2 pines del
microcontrolador mediante un dispositivo tipo serial (UART). La pantalla Nextion dispone
de memoria integrada para almacenar el firmware y las imagenes que forman la interfaz
grafica. Esta pantalla funciona cuando el controlador de la pantalla envia comandos
seriales al arduino cuando ocurre alguna funcidn, como el toque de un botén con alguna
funcion; de igual forma el arduino puede enviar comandos para modificar la interfaz del

usuario que se presenta en nuestra pantalla Nextion. (GeekFactory, 2013)

Figura 17. Pantalla Nextion de 6 pulgadas.

Fuente: (GeekFactory, 2013)
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2.13. Arduino Mega

El Arduino Mega es un microcontrolador con més funciones de la familia Arduino. En
su estructura compone de 54 pines digitales que funcionan como entrada/salida; 16
entradas analogas, un cristal oscilador de 16 MHz, una conexion USB, una entrada para

la alimentacion de la placa y un boton de reset como se muestra en la (Figura 18).

Para la comunicacién entre nuestra computadora y Arduino se realiza a través del
Puerto Serie. Este posee un convertidor USB-serie, por esta razén solamente se necesita
conectar el dispositivo a la computadora utilizando un cable USB como el que utilizan los

diferentes tipos de impresoras.
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Figura 18. Estructura del Arduino Mega utilizado en el proyecto

Fuente: (Gonzélez, 2013)
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2.14. Hipoétesis

Con el dimensionamiento e implementacion del modulo didactico se podra medir las
corrientes de cargas y calcular los tiempos de operacion de los relés electromecéanicos
de sobrecorriente (50/51) con la finalidad de graficar las curvas de operacion de los relés

y analizar cada una de ellas.

2.15. Variables de investigacién

2.15.1. Variable independiente

Dimensionamiento e implementacion de un modulo didactico de andlisis de curvas de

operacion de los relés (50/51).

2.15.2. Variable dependiente

Célculo de los tiempos de operacion de los relés (50/51) al aplicarse una corriente de

carga.

En la (Tabla 2) se puede observar operacionalizacion de la variable independiente

En la (Tabla 3) se puede observar operacionalizacion de la variable dependiente



Tabla 2

Operacionalizacion de la variable independiente
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VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Dimensionamiento
e implementacion
de un modulo
didactico de
andlisis de curvas
de operacion de
los relés (50/51).

El dimensionamiento e
implementacion de un
modulo didactico permite
el analisis de las curvas
de operacion de los relés
electromecanicos de
sobrecorriente inverso e
instantaneo (50/51)

Investigar y
seleccionar los
relés

Relé inverso 51L

Relé inverso 50D

Procesamiento de
la sefal

Sensores de
corriente

Programacion del
controlador

Entorno de
instrumentacion

Instrumentos de
programacion

Aplicacion de

Modulos de

carga resistencias
Tabla 3
Operacionalizacion de la variable dependiente
DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
Tap
El célculo de los tiempos Dial
Célculo de los de operacion de los relés .
tiempos de (50/51) al aplicarse una Tlempo_gle Corriente de
—, ) Operacion versus
operacion de los corriente de carga nos Corriente de carga
relc_es (50/51) al permitira obtener. los carga inyectada a
aplicarse una valores para graficar las los relés
corriente de carga. curvas de operacion de Tiempo de

los relés en el Software.

operacion
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Modalidad de Investigacion

3.1.1. Método Bibliografico Documental

Segun el autor ( Rodriguez U., 2019) define: Investigacién bibliogréfica y documental
Como un conjunto de pasos consecuentes y secuenciales para obtener fuente conceptual
metodoldgica y tedrica para una investigacion cientifica mediante la recopilacion,
eleccion, categorizacion, evaluacion y andlisis del contenido de material fisico y virtual, la
investigacion documental permite revisar en fuentes tedricas, monografias e
investigaciones de diferentes autores que nos permita a ampliar el conocimiento para
obtener bases tedricas relacionadas a sistemas eléctricos de potencia, coordinacion de

protecciones, normas eléctricas y hojas de datos de los equipos.

3.1.2. Método Inductivo — Deductivo

Por medio de este método se va a realizar la coordinacion de los relés
electromecanicos de sobrecorriente inverso y mediante la programacion de un arduino y
mediante una interfaz grafica que sea visualizada en una pantalla HMI, esta interfaz debe
ser intuitiva y amigable con el usuario identificando cada una de las curvas facilmente

para ser analizadas.
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3.1.3. Método Experimental

Segun el autor (Igartua & Humanes, 2016) define: La investigacion experimental es la
técnica de investigacion por excelencia para comparar relaciones de causalidad entre
variables ya que permite manejar e inspeccionar las variables. El experimento de
laboratorio constituye el procedimiento mas difundido para medir o diferenciar los efectos
mediaticos. En la investigacion experimental se manipula sistematicamente una o mas
variables independientes que se asume ejercen una tarea relevante para aclarar un

fenémeno.

La investigacion experimental se la realizard mediante un proceso sistemético de
mediciones de las variables para obtener los datos necesarios del médulo didactico que
nos permitira el andlisis de curvas de operacion en los relés electromecanicos de

sobrecorriente inverso e instantaneo (50/51).

3.2. Tipo deinvestigacion

3.2.1. Investigacion Descriptiva

Segun el autor (Cauas , 2014) define: La investigacién cuantitativa es aquella que
utiliza preferentemente informacion cuantitativa o cuantificable (medible). Algunos

ejemplos de investigaciones cuantitativas son: diseflos experimentales

Esta investigacion se llevara para la medicion de los datos obtenidos en la realizacién
de pruebas de adquisicion de datos de corriente mediante sensores (Tc) y para poder adquirir

las curvas de los relés
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3.2.2. Investigacion Fundamental

Con la ayuda de Node-RED se desarrollara una interfaz grafica en la WEB amigable
con el usuario, cabe destacar que estos métodos de comunicacion poco a poco tienen
aceptacion en la industria debido a que sus aplicaciones son mas accesibles y con costos
reducidos para el usuario, reemplazando asi a métodos tradicionales con ciertas

limitaciones y costos elevados.

3.3. Disefio de la Investigacién

El trabajo pretende realizar la medicion de corriente de falla, utilizar los sensores (TC)
para determinar las curvas de operacion en los relés electromecanicos de sobrecorriente
inverso e instantaneo (50/51). Para ello se utiliza el enfoque Inductivo-Deductivo, que

consta de:

3.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Fuentes de Informaciéon

En el actual proyecto investigativo se adquirird informacion destacada de fuentes
primarias y secundarias las cuales contienen informacion actualizada y nueva, resultado
de trabajos intelectuales de parte de otros autores alrededor del mundo; los documentos
primarios hacen referencia a libros, articulos cientificos, documentos oficiales, informes

técnicos.
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3.4.2. Instrumentos de la Investigacion

Para realizar el trabajo investigativo se utilizara una variedad de técnicas y fuentes
gue engloben informacién y datos relacionados a sistemas eléctricos de potencia,
coordinaciéon de protecciones, normas eléctricas y hojas de datos de los equipos.
Conjuntamente, se utilizara la informacion que se obtenga de articulos cientificos, libros,
trabajos de titulacion, informes técnicos, al igual que normativas vigentes que apoyaran

a plantear conclusiones en referencia a la probleméatica planteada.

En este proyecto de investigacion se incluiran las guias de laboratorio para las
respectivas practicas en las que incluye informacion de como se va a realizar la

instalacion de cada uno de los elementos de modulo didactico.

3.4.3. Métodos de Recoleccion de datos

La obtencién y recoleccion de datos en este proyecto de investigacion se utilizara la
técnica de observacion de tipo experimental, la cual es determinada como una
herramienta de investigacién para recolectar datos de las variables a ser estudiadas,
permitiendo asi utilizarlas para el analisis e interpretacion de la informacion obtenida, y

asi verificar las curvas de operacion en los relés electromecanicos.

3.5. Instrumentos

Los instrumentos utilizados para registrar la informacion durante la ejecucién del

presente proyecto fueron de tipo estadistico los cuales fueron registrados en bitacoras.
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Para el soporte estadistico se utiliza: las mediciones de corriente con los sensores (Tc) y

las curvas de operaciones los relés electromecénicos.

3.6. Valides y confiabilidad

El procesamiento de la informacion seguird varias etapas en base a criterios

establecidos como:

Revision critica de la informacién recogida: mediante la clasificacion de la informacién

defectuosa, contradictoria, no permitente, etc.

Manejo de informacion mediante graficos y diagramas que asocian a las variables.

Estudio estadistico de los datos para la presentacion de resultados.

3.7. Técnicas de comprobacién de hipotesis

Para la comprobacion de la hipotesis se basa en varias etapas las cuales son las

siguientes:

Andlisis de los resultados estadisticos, destacados tendencias o relaciones

fundamentales de acuerdo con los objetivos e hipotesis.

Interpretacion de los resultados, en el aspecto pertinente.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo exhibe los resultados de la presente investigacion obtenidos
a partir de las diferentes metodologias aplicadas permitiendo ser analizadas, para
subsiguientemente ser usados en el inicio de la elaboracion del proyecto. Ademas, se
analizaran los motivos que llevaron a emprender la elaboracion de este modulo didactico
y muchos factores que se debe tomar en cuenta para el punto de partida de realizacion

del proyecto.

4.1. Anadlisis de resultados

En este punto se analizara los datos obtenidos a través de las mediciones realizadas
de la operacion de los relés electromecanicos de tiempo inverso en instantaneo 50/51 de
manera fisica, a partir de un crondémetro para el tiempo de operacién y de un amperimetro
para la carga, graficando estos datos nos dard como resultado una curva de operacion
de cada uno de los relés que compararemos con la curva del datasheet de cada uno de
los relés adquiridos para el médulo didactico. El tiempo y la complejidad empleado en
este proceso de medicion permitirA demostrar la importancia de la implementacion del
modulo que ayudara que el analisis de curvas de operacidn de los relés electromecéanicos

inverso e instantaneo sean de manera automatica, rapida y eficiente.
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4.2. Equipos utilizados

4.2.1. ABB Circuit- Shield Type 51L

El relé electromecanico ABB Circuit- Shield Type 51L (Figura 19), este relé de
sobrecorriente establecido en un microprocesador Micro-51 se manejan para la
proteccion de sobrecorriente de fase y tierra en los campos de las industrias y sistemas
del comercio relacionado con todo lo que tiene que ver la energia eléctrica. El Micro-51
funciona con TC (transformadores de corriente) secundarios convencionales de 5A 01
A. El relé es autoalimentado de la carga; por lo tanto, no hay un vaciado continuo en el
suministro de voltaje de control se alimenta de 125 V de corriente continua. La
configuracion de este relé se le realiza mediante mandos ubicados en la parte frontal. El
presente relé de la marca 51L se especifica porque son relés de tipo inverso de larga
duracion 51L este especificamente es aplicado en los diferentes circuitos de motores,

para anular los circuitos al momento de arrancar el motor. (Company, 1993)

SERCLPFENT FELAY

THREE PHASE

FOR PHASE PROTECTION

Figura 19. ABB CIRCUIT- SHIELD TYPE 51L
Fuente: (Company, 1993)
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4.2.2. ABB Circuit- Shield Type 50D

El relé electromecanico ABB Circuit- Shield Type 50D (Figura 20), este relé de
sobrecorriente es de tiempo instantaneo, ademas el tipo 50D constituye el mismo circuito
de sobrecorriente instantaneo, pero también incluye un temporizador de estado sélido
integrado, este permite tener una escala de 1 segundo hasta 3 segundos para la
deteccion de la falla. Este tipo de relé se alimenta con 125 V de corriente continua y

funciona a 50 Hz como 60 Hz. (Company, 1993)

Figura 20. ABB CIRCUIT- SHIELD TYPE 50D
Fuente: (Company, 1993)

4.2.3. Amperimetro

Es un instrumento el cual nos permite medir la intensidad de corriente eléctrica, la
unidad de medida de este tipo de aparato son los amperios véase (Figura 21), su proceso
de funcionamiento se enfoca principalmente en las teorias electromagnéticas que en su
teoria presenta que todo tipo de corriente eléctrica pasa por un hilo conductor origina un
campo magnético en su entorno o alrededor (semejante al que es producido en un iman),

la variedad de fuerza depende de que tan grande sea la intensidad de la corriente que se
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encuentre circulando. El amperimetro estad compuesto por resistencias estas permiten
variar la escala de medida que se desee, este aparato se conecta en serie con el circuito,
de forma que la misma corriente del circuito pasara también por el amperimetro. (EcuRed,

2010)

Figura 21. Amperimetro
Fuente: (EcuRed, 2010)

4.2.4. Modulo de resistencias 8311 Lab-Volt

El médulo de resistencias 8311 (Figura 22) este mddulo esta equipado con 9
resistencias de bobina, agrupado en tres grupos de 3 resistencias conectadas en paralelo
cada una, el valor de estas resistencias es de 1200 ohmios, 600 ohmios, 300 ohmios.
Cada una de las resistencias poseen un valor de corriente: la de 1200 ohmios nos
presenta 0,1 amperios, la de 600 ohmios nos presenta 0,2 amperios, la de 300 ohmios

nos presenta 0,4 amperios, estas al ser alimentadas con 220 V nos dara como resultado
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valores de carga para los relés sumando cada corriente de las resistencias activadas.

(Digital, 2011)

» CARGA RESISTIVA

§
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Figura 22. Modulo de resistencias 8311 Lab-Volt
Fuente: (Digital, 2011)

4.2.5. Fuente de alimentacién 8821 Lab-Volt

La fuente de alimentacion 8821 (Figura 23), nos presenta en la entrada una tension

de linea de 120V/220V, corriente de linea de 15 A, como caracteristica de red posee: 20

A, es trifasica, 5 conductores conectados en estrella incluyendo neutro y tierra. En la

salida de la fuente presenta: Trifasica fija CA de 120/208 V -15 A, Trifasica variable CA

de 0-120/220 V-5 A, Variable cc de 0-120 V- 8 A, Fija CC 120 V — 2 A, Baja potencia de

24 V — 3 A. Esta fuente de alimentacion nos permitira alimentar a los Relés

Electromecanicos que son de 125V CC, ademas para alimentar con 195 V el médulo de

resistencias para la carga que se necesita para los relés. (Lab-Volt, 2019)
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POWER SUPPLY
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Figura 23. Fuente de alimentacion 8821 Lab-Volt
Fuente: (Lab-Volt, 2019)

4.3. Curva caracteristica de operacion Circuit- Shield Type 51L

A continuacién, se presentara la curva caracteristica del relé de sobrecorriente
electromecanico tipo 51L tanto del manual de operacion como de los datos obtenidos
fisicamente y se realizar4 una comparacion entre ambos, esta curva se nos presenta la

corriente versus el tiempo en los diferentes tipos de Diales.

4.3.1. Curva de operacion del Datasheet

Segun nos presenta (Company, 1993), en su catalogo del relé 51L se puede visualizar
la curva de operacién de este relé segun su tiempo en el eje y, y de su corriente de carga

en el eje x como se muestra en la (Figura 24), para podernos presentar una curva del relé
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en sus diferentes 10 Diales, es decir se nos muestra diez curvas diferentes donde se nota

gue mientras la corriente es mayor menor es el tiempo de operacion del relé 51L. Revisar

(Anexo D).
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Figura 24. Curva de operacion del relé 51L segun el datasheet

Fuente: (Company, 1993)
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4.3.2. Valores medidos fisicamente de los tiempos de operacion del relé 51L

El relé electromecénico de sobrecorriente 51L, en su funcionamiento dispone de 10
Dials esto nos presentara 10 curvas de operacion del relé, y de 7 Taps de valores: 2,5 -
2,8-3,1-3,5-4-4,5-5Amperios de carga ese es valor minimo de corriente de operacion
del relé. Estos parametros aparte de la carga se pueden ir modificando para la adquisicion

de datos para la grafica de operacion del relé.

A continuacion, se presentara unas tablas de los valores medidos fisicamente de la
operacion del relé 51L donde se modificard tres pardmetros de manera manual en la
parte frontal del relé como es su Carga, el Dial y el Tap, posteriormente se mandara
operar el relé segun estos parametros y se tomara el dato del tiempo de operacion del
relé 51L mediante un cronémetro que nos permitird obtener el tiempo para posteriormente

graficar la curva de operacion del relé.

En la (Tabla 4) se muestra los valores de tiempo de operacion del relé 51L cuando se
encuentra configurado con un Tap fijo de 2.5 amperios, las constantes que varian son el
Dial de 1 a 10 y la corriente de carga varia de 8 amperios hasta el valor superior al Tap
gue seria 3 amperios este se varia en una escala de 0.5 Amperios, presentandonos un
tiempo minimo de 7 segundos con Dial 1 y una corriente de carga de 8 amperios y un

tiempo maximo de 48,44 minutos con Dial 10 y una corriente de carga de 3 amperios.

La (Figura 25) nos presenta las curvas de operacion del relé 51L cuando la
configuracion del Tap de operacion es de 2.5 amperios, como se visualiza en la gréafica

existen 10 curvas de operacion que son los 10 Dials a las que opera el relé. Cuando el
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Dial es mayor aumenta el tiempo de operacion como ejemplo se puede visualizar en la
gréfica en el Dial 1 cuando se tiene una corriente de operacion de 6 A el t=14 segundos
y en el Dial 8 en la misma corriente de 6 A ahora se tiene un t=3,03 minutos. La corriente
de carga nos presenta un minimo de 3 Ay maximo de 8 A variando en cada Dial en una
escala de 0.5 A, cuando se tiene corrientes altas el tiempo de operacién del relé es menor
gue cuando se tiene corrientes bajas como ejemplo se puede visualizar en el Dial 4
cuando la corriente de carga es 7 A el t=0,51 segundos y cuando se tiene 3.5 A el t=7,19

minutos.

Tabla 4

Datos del Relé 51L con Tap=2,5 A

DATOS DEL RELE 51L (TIEMPOINVERSO) TAP= 25A

DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5

Corriente (A)  Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A)  Tiempo (min)
3 2,57 8 8,01 8 1145 8 16,38 g 21,26
85 13 Bl 355 B15 518 85 7,19 3 9,27
4 048 4 2,11 4 31 4 4,22 4 5,35
45 0,32 45 1,39 45 2,08 45 2,57 45 348
5 0,24 5 1,02 5 1,49 5 2,07 5 2,44
6% 018 B 0,46 55 1,07 55 137 B 2,06
6 014 6 038 6 053 6 125 6 1,39
6,5 011 6,5 031 6,5 0,45 6,5 1,02 6,5 12

7 01 7 0,25 7 037 7 051 7 1,06
75 0,08 75 0,22 75 0,32 75 0,42 75 0,55
8 0,07 8 0,18 8 0,25 8 0,38 8 047

DIAL 6 DIAL 7 DIAL 8 DIAL9 DIAL 10

Corriente (A)  Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min)  Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A)  Tiempo (min) Corriente (A)  Tiempo (min)
3 26,29 g 30,38 8 39,01 3 43,65 g 46,44
35 11,35 35 135 35 17,25 315 19,3 35 20,45
4 6,53 4 8,05 4 10,09 4 11,25 4 12,11
45 439 45 6,23 45 6,54 45 8,42 45 8,15
5 321 5 3,55 5 5,06 5 6,34 5 558
515 2,33 515 3,02 55 349 55 4,15 5 431
6 2,02 6 2,22 6 3,03 6 321 6 348
6,5 14 6,5 1,54 6,5 2,27 6,5 243 6,5 252
7 121 7 1,35 7 2,04 7 2,15 7 2,23
75 1,09 75 119 75 142 75 155 75 2,01

8 0,58 8 1,08 8 127 8 138 8 1,46
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CURVADE OPERACION DEL RELE 51L CON TAP=25A
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Figura 25. Curva de operacion del Relé 51L con Tap=2,5 A

En la (Tabla 5) se muestra los valores de tiempo de operacion del relé 51L cuando se
encuentra configurado con un Tap fijo de 2.8 amperios, las constantes que varian son el
Dial de 1 a 10 y la corriente de carga varia de 8 amperios hasta el valor superior al Tap
gue seria 3 amperios este se varia en una escala de 0.5 Amperios, presentandonos un
tiempo minimo de 8 segundos con Dial 1 y una corriente de carga de 8 amperios y un

tiempo maximo de 125,12 minutos con Dial 10 y una corriente de carga de 3 amperios.

La (Figura 26) nos presenta las curvas de operacion del relé 51L cuando la
configuracion del Tap de operacion es de 2.8 amperios, como se visualiza en la grafica

existen 10 curvas de operacion que son los 10 Dials a las que opera el relé que superan
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en tiempo de operacion al del Tap 2.5 A. Cuando el Dial es mayor aumenta el tiempo de
operacion como ejemplo se puede visualizar en la grafica en el Dial 3 cuando se tiene
una corriente de operacion de 4 A el t=4,46 minutos y en el Dial 5 en la misma corriente
de 4 A ahora se tiene un t=7,54 minutos. La corriente de carga nos presenta un minimo
de 3 Ay maximo de 8 A variando en cada Dial en una escala de 0.5 A, cuando se tiene
corrientes altas el tiempo de operacion del relé es menor que cuando se tiene corrientes
bajas como ejemplo se puede visualizar en el Dial 9 cuando la corriente de cargaes 5 A

el t=6,39 minutos y cuando se tiene 4 A el t=14,47 minutos.

Tabla b

Datos del Relé 51L con Tap=2,8 A

DATOS DEL RELE 51L (TIEMPO INVERSO) TAP= 2,8 A

DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5
Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min)
3 9,08 3 20,06 3 35,55 3 50,48 3 59,24
Bl5 2,19 Bl5 5,06 35 9,07 gl5 12,55 35 15,06
4 1,13 4 24 4 4,46 4 6,45 4 7,54
45 0,46 45 142 45 3,03 45 4,19 45 5,03
5 0,32 5 112 5 2,09 5 3,02 5 333
5 0,24 56 0,54 55 1,36 55 2,16 5 2,39
6 0,19 6 042 6 115 6 146 6 2,04
65 0,15 6,5 0,33 6,5 1 6,5 1,25 6,5 1,39
7 0,12 7 0,27 7 0,49 7 11 7 121
75 0,1 75 0,23 75 0,41 75 0,58 ® 1,08
8 0,08 8 0,19 8 0,35 8 0,49 8 0,58
DIAL 6 DIAL 7 DIAL 8 DIAL 9 DIAL 10
Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min)  Corriente (A) Tiempo (min)
3 7117 3 83,1 3 98,42 3 111,02 3 125,12
gl5 18,07 85 21,08 85 25,05 Bl5 28,13 g5 315
4 9,29 4 11,04 4 13,08 4 14,47 4 164
45 6,02 45 7,04 45 8,23 45 9,26 45 10,38
5 4,16 5 4,58 5 554 5 6,39 5 7,29
55 311 55 343 55 4,25 55 458 55 5,36
6 2,29 6 2,53 6 3,26 6 352 6 421
6,5 1,59 6,5 2,19 6,5 2,45 6,5 3,06 6,5 33
7 1,38 7 1,54 7 2,16 7 2,33 7 2,52
75 1,22 75 1,35 75 1,53 75 2,08 75 2,24

8 1,09 8 121 8 1,36 8 148 8 2,02
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CURVADE OPERACION DEL RELE 51L CON TAP=28 A
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Figura 26. Curva de operacion del Relé 51L con Tap=2,8 A

En la (Tabla 6) se muestra los valores de tiempo de operacion del relé 51L cuando se
encuentra configurado con un Tap fijo de 3.1 amperios, las constantes que varian son el
Dial de 1 a 10 y la corriente de carga varia de 8 amperios hasta el valor superior al Tap
gue seria 3.5 amperios este se varia en una escala de 0.5 Amperios, presentdndonos un
tiempo minimo de 11 segundos con Dial 1 y una corriente de carga de 8 amperios y un

tiempo maximo de 62,47 minutos con Dial 10 y una corriente de carga de 3.5 amperios.

La (Figura 27) nos presenta las curvas de operacion del relé 51L cuando la

configuracion del Tap de operacion es de 3.1 amperios, como se visualiza en la grafica
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existen 10 curvas de operacion que son los 10 Dials a las que opera el relé que superan
en tiempo de operacion al del Tap 2.8 A. Cuando el Dial es mayor aumenta el tiempo de
operacion como ejemplo se puede visualizar en la grafica en el Dial 2 cuando se tiene
una corriente de operaciéon de 7 A el t=36 segundos y en el Dial 7 en la misma corriente
de 7 A ahora se tiene un t=2,22 minutos. La corriente de carga nos presenta un minimo
de 3.5 Ay maximo de 8 A variando en cada Dial en una escala de 0.5 A, cuando se tiene
corrientes altas el tiempo de operacion del relé es menor que cuando se tiene corrientes
bajas como ejemplo se puede visualizar en el Dial 5 cuando la corriente de carga es 4 A

el t=11,42 minutos y cuando se tiene 3.5 A el t=29,12 minutos.

Tabla 6

Datos del Relé 51L con Tap=3,1 A

DATOS DEL RELE 51 (TIEMPO INVERSO) TAP= 3,1A

DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5
Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min)  Corriente (A) Tiempo (min)  Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min)
85 4,52 85 13,21 35 16,47 35 2321 35 29,12
4 157 4 531 4 6,43 4 9,22 4 11,42
45 1,08 45 3,19 45 3,55 45 5,28 45 6,50
5 0,46 5 2,18 5 2,38 5 341 5 4,36
510) 0,33 515) 143 515) 155 55 241 olo) 321
6 0,25 6 121 6 1,28 6 2,03 6 2,34
65 0.2 65 1,05 65 111 65 1,38 65 2,02
7 0,16 7 0,36 7 0,58 7 1,19 7 1,39
75 0,13 75 0,46 75 0,49 75 1,06 75 122
8 011 8 0,39 8 041 8 0,56 8 1,10
DIAL 6 DIAL 7 DIAL 8 DIAL 9 DIAL 10

Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min)  Corriente (A) Tiempo (min)  Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min)
B 35,03 B 41,54 35 49,04 35 55,12 35 62,47
4 14,03 4 16,48 4 19,40 4 22,08 4 25,10
45 8,12 45 9,49 45 11,29 45 12,55 45 14,42
5 532 5 6,37 5 744 5 8,42 5 9,54
55 4,01 5i0) 4,49 55 538 55 6,20 55 712
6 3,05 6 341 6 4,19 6 4,51 6 531
65 2,26 65 2,55 65 325 65 3,50 65 4,22
7 159 7 2,22 7 247 7 3,07 7 333
75 1,39 75 158 75 2,18 75 2,36 75 2,57

8 1,23 8 1,40 8 1,57 8 2,12 8 2,30
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CURVADE OPERACION DEL RELE 51L CON TAP=31A
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Figura 27. Curva de operacion del Relé 51L con Tap= 3,1 A

En la (Tabla 7) se muestra los valores de tiempo de operacion del relé 51L cuando se
encuentra configurado con un Tap fijo de 3.5 amperios, las constantes que varian son el
Dial de 1 a 10 y la corriente de carga varia de 8 amperios hasta el valor superior al Tap
gue seria 4 amperios este se varia en una escala de 0.5 Amperios, presentdndonos un
tiempo minimo de 12 segundos con Dial 1 y una corriente de carga de 8 amperios y un

tiempo maximo de 37.54 minutos con Dial 10 y una corriente de carga de 4 amperios.

La (Figura 28) nos presenta las curvas de operacion del relé 51L cuando la
configuracion del Tap de operacion es de 3.5 amperios, como se visualiza en la grafica

existen 10 curvas de operacion que son los 10 Dials a las que opera el relé que superan
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en tiempo de operacion al del Tap 3.1 A. Cuando el Dial es mayor aumenta el tiempo de
operacion como ejemplo se puede visualizar en la grafica en el Dial 8 cuando se tiene
una corriente de operacion de 8 A el t=1,49 minutos y en el Dial 10 en la misma corriente
de 8 A ahora se tiene un t=2,19 minutos. La corriente de carga nos presenta un minimo
de 4 A y maximo de 8 A variando en cada Dial en una escala de 0.5 A, cuando se tiene
corrientes altas el tiempo de operacion del relé es menor que cuando se tiene corrientes
bajas como ejemplo se puede visualizar en el Dial 6 cuando la corriente de cargaes 5 A

el t=6,17 minutos y cuando se tiene 4 A el t=22,29 minutos.

Tabla 7

Datos del Relé 51L con Tap=3,5 A

DATOS DEL RELE 51 (TIEMPO INVERSO) TAP= 35A

DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5
Corriente (A) Tiempo (min)  Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min)
4 2,50 4 6,53 4 10,19 4 14,17 4 18,05
45 1,18 45 3,09 45 4,43 45 6,31 45 8,15
5 0,47 5 1,555 5 2,53 5 3,59 5 5,03
55 0,33 55 1,20 55 1,60 55 2,46 55 3,30
6 0,24 6 0,59 6 1,29 6 2,03 6 2,35
6,5 0,19 6,5 0,46 6,5 1,09 6,5 1,35 6,5 2,01
7 0,15 7 0,37 7 0,55 7 1,16 7 1,37
75 0,12 75 0,30 75 0,45 75 1,03 75 1,19
8 0,10 8 0,25 8 0,38 8 0,52 8 1,06
DIAL 6 DIAL 7 DIAL 8 DIAL 9 DIAL 10
Corriente (A) Tiempo (min)  Corriente (A) Tiempo (min)  Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min)
422,29 4 26,32 4 29,37 4 3343 4 37,54
45 10,16 45 12,07 45 13,31 45 15,23 45 17,18
56,17 5 7,25 5 8,16 5 9,25 5 10,35
55421 55 5,08 55 544 55 6,31 55 7,20
63,13 6 348 6 4,15 6 4,50 6 5,26
6,5 2,30 6,5 2,57 6,5 3,18 6,5 3,45 6,5 413
72,00 7 2,22 7 2,38 7 3,00 7 3,23
751,39 75 1,56 75 2,10 75 2,28 75 2,46

8123 8 137 8 1,49 8 2,04 8 2,19
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CURVADE OPERACION DEL RELE51L CON TAP=35A
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Figura 28. Curva de operacion del Relé 51L con Tap=3,5 A

En la (Tabla 8) se muestra los valores de tiempo de operacion del relé 51L cuando se
encuentra configurado con un Tap fijo de 4 amperios, las constantes que varian son el
Dial de 1 a 10 y la corriente de carga varia de 8 amperios hasta el valor superior al Tap
gue seria 4.5 amperios este se varia en una escala de 0.5 Amperios, presentdndonos un
tiempo minimo de 14 segundos con Dial 1 y una corriente de carga de 8 amperios y un

tiempo maximo de 40,03 minutos con Dial 10 y una corriente de carga de 4.5 amperios.

La (Figura 29) nos presenta las curvas de operacion del relé 51L cuando la
configuracion del Tap de operacién es de 4 amperios, como se visualiza en la grafica

existen 10 curvas de operacion que son los 10 Dials a las que opera el relé que superan
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en tiempo de operacion al del Tap 3.5 A. Cuando el Dial es mayor aumenta el tiempo de
operacion como ejemplo se puede visualizar en la grafica en el Dial 2 cuando se tiene
una corriente de operacion de 6 A el t=1,23 minutos y en el Dial 5 en la misma corriente
de 6 A ahora se tiene un t=3,42 minutos. La corriente de carga nos presenta un minimo
de 4.5 Ay maximo de 8 A variando en cada Dial en una escala de 0.5 A, cuando se tiene
corrientes altas el tiempo de operacion del relé es menor que cuando se tiene corrientes
bajas como ejemplo se puede visualizar en el Dial 3 cuando la corriente de carga es 6.5

A el t=1,37 minutos y cuando se tiene 4.5 A el t=10,53 minutos.

Tabla 8

Datos del Relé 51L con Tap=4 A

DATOS DEL RELE 51 (TIEMPO INVERSQ) TAP= 4A

DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5
Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min)
45 3,04 45 6,57 45 10,53 45 14,43 45 18,38
5 1,25 5 312 5 5,01 5 647 9 8,36
55 0,53 5i5) 1,59 5i5) 3,06 55 411 55 519
6 0,37 6 1,23 6 2,10 6 2,55 6 342
6,5 0,27 6,5 1,02 6,5 137 6,5 2,11 6,5 2,46
7 0,21 7 0,48 7 1,16 7 142 7 2,10
75 0,17 75 0,39 75 1,01 75 122 75 144
8 0,14 8 0,32 8 0,50 8 1,08 8 1,26
DIAL 6 DIAL 7 DIAL 8 DIAL 9 DIAL 10
Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min)
45 22,57 45 27,03 45 30,57 4,5 35,42 45 40,03
5 10,35 5 12,29 5 14,17 5 16,28 5 18,28
55 6,32 5i5) 742 5i5) 8,49 55 10,10 55 11,25
6 434 6 5,23 6 6,09 6 7,06 6 7,58
6,5 3,24 6,5 4,01 6,5 4,36 6,5 5,18 6,5 557
7 2,40 7 3,08 7 3,35 7 4,08 7 4,39
75 2,09 75 2,32 75 2,53 75 3,20 75 344

8 1,46 8 2,05 8 2,23 8 2,45 8 3,05
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CURVADE OPERACION DELRELE 51L CON TAP=4A
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Figura 29. Curva de operacion del Relé 51L con Tap=4 A

En la (Tabla 9) se muestra los valores de tiempo de operacion del relé 51L cuando se
encuentra configurado con un Tap fijo de 4.5 amperios, las constantes que varian son el
Dial de 1 a 10 y la corriente de carga varia de 8 amperios hasta el valor superior al Tap
gue seria 5 amperios este se varia en una escala de 0.5 Amperios, presentandonos un
tiempo minimo de 18 segundos con Dial 1 y una corriente de carga de 8 amperios y un

tiempo maximo de 43,35 minutos con Dial 10 y una corriente de carga de 5 amperios.

La (Figura 30) nos presenta las curvas de operacion del relé 51L cuando la
configuracion del Tap de operacion es de 4.5 amperios, como se visualiza en la grafica
existen 10 curvas de operacion que son los 10 Dials a las que opera el relé que superan

en tiempo de operacién al del Tap 4 A. Cuando el Dial es mayor aumenta el tiempo de
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operacion como ejemplo se puede visualizar en la grafica en el Dial 4 cuando se tiene
una corriente de operacion de 5 A el t=15,28 minutos y en el Dial 8 en la misma corriente
de 5 A ahora se tiene un t=33,11 minutos. La corriente de carga nos presenta un minimo
de 5 A y maximo de 8 A variando en cada Dial en una escala de 0.5 A, cuando se tiene
corrientes altas el tiempo de operacion del relé es menor que cuando se tiene corrientes
bajas como ejemplo se puede visualizar en el Dial 9 cuando la corriente de cargaes 7 A

el t=5,53 minutos y cuando se tiene 6 A el t=11,09 minutos.

Tabla 9

Datos del Relé 51L con Tap=4,5 A

DATOS DEL RELE 51 (TEMPO INVERSO)  TAP= 45A

DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5
Corriente (A) Tiempo (min) [Corriente (A) Tiempo (min) [Corriente (A) | Tiempo (min) |Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min)
5 3,06 5 6,53 5 11,10 5 15,28 5 19,46
59 1,26 519 3,12 519 512 519 7,12 515 9,11
6 0,54 6 159 6 3,14 6 429 6 543
6,5 0,38 6,5 1,24 6,5 2,16 6,5 3,09 6,5 4,01
7 0,28 7 1,03 7 1,42 7 2,22 7 3,01
75 0,22 75 0,49 75 1,20 75 151 75 2,22
8 0,18 8 0,40 8 1,05 8 1,30 8 155
DIAL 6 DIAL 7 DIAL 8 DIAL 9 DIAL 10
Corriente (A) | Tiempo (min) | Corriente (A) Tiempo (min) |Corriente (A) Tiempo (min) |Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) | Tiempo (min)
5 24,14 5 2841 5 33,11 5 38,31 5 43,35
55 11,16 55 1321 55 15,26 55 17,55 55 20,16
6 7,01 6 8,18 6 9,36 6 11,09 6 12,37
6,5 4,56 6,5 5,50 6,5 6,45 6,5 7,50 6,5 8,52
7 342 7 423 7 5,04 7 553 7 6,39
75 2,54 75 3,26 75 3,59 75 4,37 75 5,14
8 2,21 8 247 8 3,13 8 344 8 414
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CURVADE OPERACION DELRELE51L CON TAP=45A
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Figura 30. Curva de operacion del Relé 51L con Tap=4,5 A

En la (Tabla 10) se muestra los valores de tiempo de operacion del relé 51L cuando
se encuentra configurado con un Tap fijo de 5 amperios, las constantes que varian son
el Dial de 1 a 10 y la corriente de carga varia de 8 amperios hasta el valor superior al Tap
gue seria 5.5 amperios este se varia en una escala de 0.5 Amperios, presentdndonos un
tiempo minimo de 25 segundos con Dial 1 y una corriente de carga de 8 amperios y un

tiempo maximo de 50 minutos con Dial 10 y una corriente de carga de 5.5 amperios.

La (Figura 31) nos presenta las curvas de operacion del relé 51L cuando la
configuracion del Tap de operacién es de 5 amperios, como se visualiza en la grafica

existen 10 curvas de operacion que son los 10 Dials a las que opera el relé que superan
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en tiempo de operacion al del Tap 4.5 A. Cuando el Dial es mayor aumenta el tiempo de
operacion como ejemplo se puede visualizar en la grafica en el Dial 1 cuando se tiene
una corriente de operacion de 6 A el t=1,32 minutos y en el Dial 10 en la misma corriente
de 6 A ahora se tiene un t=23,25 minutos. La corriente de carga nos presenta un minimo
de 5.5 Ay maximo de 8 A variando en cada Dial en una escala de 0.5 A, cuando se tiene
corrientes altas el tiempo de operacion del relé es menor que cuando se tiene corrientes
bajas como ejemplo se puede visualizar en el Dial 4 cuando la corriente de carga es 8 A

el t=2,11 minutos y cuando se tiene 5.5 A el t=17,54 minutos.

Tabla 10

Datos del Relé 51L con Tap=5 A

DATOS DEL RELE 51 (TIEMPOINVERSO)  TAP=5A

DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DIAL 4 DIAL 5
Corriente (A) Tiempo (min) [Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min) |Corriente (A) | Tiempo (min) [Corriente (A)  Tiempo (min)
55 321 55 8,12 53 12,55 55 17,54 55 23,13
6 132 6 349 6 6,02 6 8,22 6 10,58
6,5 0,58 6,5 2,23 6,5 345 6,5 5,12 6,5 6,51
7 04 7 141 7 2,39 7 341 7 447
{5 0,32 75 1,15 75 2,03 75 247 75 3,35
8 0,25 8 0,58 8 134 8 2,11 8 2,51
DIAL 6 DIAL 7 DIAL 8 DIAL 9 DIAL 10
Corriente (A) Tiempo (min) [Corriente (A) Tiempo (min) Corriente (A) Tiempo (min) |Corriente (A) | Tiempo (min) [Corriente (A)  Tiempo (min)
55 29,13 55 33,54 53 39,19 55 44,34 55 50
6 13,52 6 15,48 6 18,23 6 20,52 6 23,25
6,5 8,29 6,5 9,55 6,5 11,32 6,5 13,05 6,5 14,38
7 6,05 7 7,05 7 8,04 7 9,12 7 10,19
75 4,36 75 517 75 6,11 75 6,57 75 7,48

8 334 8 4,09 8 449 8 528 8 6,11
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CURVADE OPERACION DEL RELE51L CON TAP=5A
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Figura 31. Curva de operacion del Relé 51L con Tap=5 A

4.4. Curva caracteristica de operacion Circuit- Shield Type 50D

A continuacion, se presentara la curva caracteristica del relé de sobrecorriente
electromecanico tipo 51D tanto del manual de operacion como de los datos obtenidos
fisicamente y se realizar4 una comparacion entre ambos, esta curva se nos presenta la

corriente versus el tiempo.

4.4.1. Curvade operacion del Datasheet

Segun nos presenta (Company, 1993), en su catalogo del relé 50D se puede visualizar
la curva de operacion de este relé segun su tiempo en el eje y, y de su corriente de carga

en el eje X, como se muestra en la (Figura 32), es un tipo de relé instantaneo es decir que
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cuando llega a su valor de corriente nominal este saltara inmediatamente. Revisar (Anexo

E)
3o .
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w 10
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|.—
5
0] 2 o B B 1.0 1.2
CURRENT - MULT. OF SETPOINT

Figura 32. Curva de operacion del Relé 50 D datasheet

Fuente: (Company, ABB Circuit Shield, 1993)

4.4.2. Valores medidos fisicamente de los tiempos de operacion del relé 50D

El relé electromecanico de sobrecorriente 50D, en su funcionamiento dispone de 8
Dials: 0-0,1-05-1-15-2-2,5- 3 esto nos presentara 8 curvas de operacién del

relé, y de 10 Taps de valores: 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10 Amperios de carga ese es valor
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minimo de corriente de operacién del relé. Estos pardmetros aparte de la carga se pueden

ir modificando para la adquisicién de datos para la gréfica de operacion del relé.

A continuacién, en la (Tabla 11) se presentara de los valores medidos fisicamente de
la operacion del relé 51D donde se modificaré tres parametros de manera manual en la
parte frontal del relé como es su Carga, el Dial y el Tap, posteriormente se mandara
operar el relé segun estos parametros y se tomara el dato del tiempo de operacion del
relé 51D mediante un crondémetro que nos permitird obtener el tiempo para

posteriormente graficar la curva de operacion del relé.

Es muy importante tomar en cuenta en este tipo de relé de tiempo instantaneo que
cuando la corriente supere el Tap escogido este inmediatamente saltara en 20
milisegundos, por consecuente si variamos la corriente este relé operara de igual manera
dandonos como resultado una linea por lo que el relé seguird saltando de manera

instantanea.

El parametro del Dial en este tipo de relé 50D, es muy importante ya que son los
segundos que nosotros sefialaremos, y son los que tardara en saltar el relé en una escala
de 0,1 a 3 segundos que podemos manipular para la operacion del relé como se muestra

en la (Figura 33).



Tabla 11

Datos del Relé 50D con corriente de carga= 10 A

DATOS DEL RELE 51L (TIEMPO INVERSO) CORRIENTE = 10 A

DIAL O DIAL 0,1 DIAL 0,5 DIAL 1 DIAL 1,5
Corriente (A) Tiempo (s) Corriente (A) Tiempo (s) Corriente (A) Tiempo (s) Corriente (A) Tiempo (s) Corriente (A) Tiempo (s)
1 0,02 1 0,1 1 0,5 1 1 1 15
2 0,02 2 0,1 2 0,5 2 1 2 15
3 0,02 B 0,1 3 0,5 B 1 3 1,5
4 0,02 4 0,1 4 0,5 4 1 4 1,5
5) 0,02 5] 0,1 5) 0,5 5 1 5) 1,5
6 0,02 6 0,1 6 0,5 6 1 6 1,5
7 0,02 7 0,1 7 0,5 7 1 7 1,5
8 0,02 8 0,1 8 0,5 8 1 8 15
9 0,02 9 0,1 9 0,5 9 1 9 15
10 0,02 10 0,1 10 0,5 10 1 10 15

DIAL 2 DIAL 2,5 DIAL 3
Corriente (A) Tiempo (s) Corriente (A) Tiempo (s) Corriente (A) Tiempo (s)

1 2 1 2,5 1 3
2 2 2 2,5 2 3
3] 2 3 2,5 3] 3
4 2 4 2,5 4 3
5 2 5 25 5} 3
6 2 6 25 6 3
7 2 7 25 7 3
8 2 8 25 8 3
9 2 9 25 9 3
10 2 10 25 10 3

CURVADE OPERACION DEL RELE 50D CON
CORRIENTE 10A
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Figura 33. Curvas de operacion del Relé 50 D
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45. Valoraciéon de la construccion del médulo

Como se presentaron en la recoleccion de datos de cada uno de los relés
electromecanicos indicado en las tablas anteriores, se puede observar la variacion de los
tiempos de operacién, especificamente en el relé de sobrecorriente 51L que superaba
los 125,12 minutos de operacion, en el DIAL=10 TAP= 2.8 A corriente de carga 3 A, nos
robaria mucho tiempo de espera para poder graficar la curva de operacion, por lo que se
ve necesario la construccion de un médulo en donde estos tiempos nos calcule de
manera automatica y poder agilitar el trabajo de calcular los tiempos de operacion de los

relés.

Ademas, se ve en la necesidad de contar con una interfaz grafica que nos permita
ingresar datos y almacenar para poder trabajar con ellos, y contar con un modulo donde
se simule lineas de transmisién con estos equipos de proteccion, y asi verificar su

funcionamiento.

Este moédulo de operacion de los relés es muy necesario, se comenzara su
construccion con la identificacion de los diferentes parametros de construccion y los

requerimientos del ingeniero de manera técnica para satisfacer al usuario.
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CAPITULO V

PROPUESTA

5.1. Temade propuesta

Dimensionamiento e implementacion de un mdédulo didactico para el analisis de
curvas de operacion en los relés electromecanicos de sobrecorriente inverso e

instantaneo (50/51).

5.2. Datos Informativos

Nombre de la Institucidon: Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE Extension

Latacunga.

Direccion: Provincia de Cotopaxi, Canton Latacunga, Calle Quijano y Ordofiez y

Hermanas Paez

Tipo de empresa: Educacion

Tamano de la Institucion: Grande

5.2.1. Beneficiarios

Estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecanica, en el campo de Protecciones

Eléctricas.
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5.3.  Objetivos

5.3.1. Objetivo General

Dimensionar e implementar un médulo didéctico a partir de los relés electromecénicos

de sobrecorriente inverso e instantaneo (50/51), para el andlisis de curvas de operacion.

5.3.2. Objetivos Especificos

Identificar y adquirir los equipos para la construccion del mddulo didactico que servira
para el analisis de curvas de operacion de los relés electromecanicos de sobrecorriente

inverso e instantaneo (50/51)

Construir el médulo de acuerdo a las medidas de los equipos y estandares de

construccion.

Implementar una interfaz grafica para el andlisis de las curvas de operacion de los

relés.

Identificar la ecuacidon matematica que nos permita calcular los tiempos de operacion

de los relés empleados en el modulo didactico.

Realizar pruebas de funcionamiento de los relés y analizar las curvas de operacion
de los relés electromecanicos cuando se presenta una falla en la barra, y mediante un

software compararla con otras curvas variando otros parametros de funcionamiento.
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5.4. Justificacion de la Propuesta

Con el empleo de este proyecto se podra poner en practica los conocimientos
adquiridos en la materia especificamente Protecciones Eléctricas mediante lo cual se
pondra en desarrollo diferentes practicas para que los estudiantes refuercen la parte

tedrica.

Gracias a esto podremos examinar la importancia del dimensionamiento e
implementacion del modulo didéactico para el laboratorio de Protecciones Eléctricas de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Latacunga, ya que la universidad en la
carrera de Ingenieria Electromecanica dota al estudiante con una percepcion clara y

practica de los conceptos a fin de aproximar a la realidad del ambito profesional.

5.5.  Fundamentacion Propuesta

La propuesta que se detalla en el presente capitulo se relaciona fundamentalmente
con el dimensionamiento e implementacién del médulo didactico se podra analizar las
curvas de operacidon en los relés electromecanicos de sobrecorriente inverso e

instantaneo (50/51).

El modulo se utilizara relés electromecéanicos de tiempo inverso e instantaneo (50-51),
se simulara una falla o una carga para que estos equipos de proteccion actien y se
realizara el analisis de las curvas de funcionamiento de los relés electromecéanicos en

tiempo real y también variando algunos parametros de funcionamiento.
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Una vez terminado el modulo se procederd a realizar ejercicios practicos de analisis
de curvas de los relés electromecanicos, con el fin de ser un apoyo para el profesor y los

alumnos de la carrera de Ingenieria Electromecanica.

5.6. Disefio de la Propuesta

5.6.1. Resumen

De acuerdo a la propuesta planteada a continuacion, se explicara de forma breve el

formato con el cual se desarrollara la propuesta de disefo

Seleccién de sensores y equipos: Para comenzar con la elaboracién del proyecto
es fundamental seleccionar los sensores y equipos para lo cual se consideran los rangos
de medida en este caso de la corriente a los que estara sometida el médulo, tomando en

cuenta las caracteristicas técnicas de los equipos para su correcto funcionamiento.

Procesamiento de datos: Los datos se obtendran mediante muestras tomadas en
ensayos de los relés electromecéanicos con los diferentes tipos de carga obtenidos en el
laboratorio, para a partir de ahi tener una referencia y realizar la calibracion de sensores

de corriente.

Obtencién de medidas: Mediante una correcta configuracion de cada uno de los
Equipos, se obtiene los datos de cada uno de los sensores de corriente al igual como el
tiempo de operacion de cada uno de los relés electromecanicos fisicos y el modelo

matematico del relé de tiempo inverso e instantaneo.
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Disefio mecénico: Se debe considerar el nivel de carga que se puede obtener en el
laboratorio de méaquinas eléctricas de UFA ESPE sede Latacunga, los valores de
corriente necesarios para que los relés electromecéanicos sean accionados y para éptimo

funcionamiento de estos.

Resultado final: Determinacién de las curvas de operacion de los relés
electromecanicos y determinar la fiabilidad del modelo matemético propio del relé

electromecanico.

5.7. Seleccion de dispositivos electronicos y mecanicos

Los dispositivos necesarios para el desarrollo del médulo didactico son selectos a
través de un proceso de comparacion en él cual se analiza sus caracteristicas
funcionales, mecanicas, compatibilidad entre los diferentes componentes que tendran el
modulo, en este proceso de seleccion de todos los componentes permite realizar el

disefo del modulo didactico de forma adecuada.

5.7.1. Seleccién de los transformadores de corriente

Para la determinacion de los transformadores de corriente se tom6 mucho en cuenta
la razén que fue de 30/5A para posteriormente realizar el calculo de las vueltas de
alambre que debemos dar para obtener una corriente mayor, los transformadores de
corriente empleados para la construccion del médulo serd& CFS Transformador de

corriente de Multi-montaje CAMSCO.
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El transformador de Corriente (TC), Serpentin de corriente de Multi-montaje este es
un disefo especial que puede utilizarse con facilidad para conectar con la barra colectora

y el cable con soportes de montaje que puede reducirse en su estructura.

a) Caracteristicas técnicas

CFS-20

Capacidad de Carga: 2.5VA. 5VA. 15VA
Tension Maxima: 600V

Frecuencia: 50/60Hz

Razon: 30/5A

Conductor through: 1T, 2T, 4T

Burden VA: 1.5VA, 2.5VA

Clase: 1.0

5.7.2. Seleccién de los sensores de corriente

El dispositivo utilizado en nuestro modulo es Sensor de corriente de efecto Hall
(ACS712) consta de un circuito preciso, bajo offset, sensor Hall lineal con una pista de
cobre conductor ubicado cerca de la superficie de la matriz. La corriente aplicada que
fluye a través de esta pista de conduccion de cobre genera un campo magnético que es
detectado por el IC integrado Hall y convertida en una tension proporcional. La exactitud
de los dispositivos se optimiza a través de la proximidad de la sefial magnética al

transductor Hall. Una tension precisa, proporcional es proporcionada por el bajo offset,
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chopper-estabilizado IC BICMOS Hall, que esta programado para la exactitud después

del encapsulado, este sensor se muestra en la (Figura 34).

Figura 34. Sensor efecto Hall ACS712-202

Fuente: (Digital, 2011)

a) Caracteristicas técnicas

Voltaje de salida: Analog output 66mV / A

Voltaje de operacién: 4.5V ~ 5.5V

Salida de voltaje sin corriente: VCC / 2

Dimensiones PCB: 31 (mm) x14 (mm)

5 us output rise time in response to step input current

Ancho de banda 80 kHz

Error Total Salida: 1.5% at TA = 25°C

Resistencia interna: 1.2 mQ

Minimo voltaje de aislamiento entre pines 1-4 a pines 5-8: 2.1 kKVRMS

Sensibilidad de salida: 66 to 185 mV/A
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El sensor nos entrega un valor de 2.5 voltios para una corriente de OA y a partir de alli
incrementa proporcionalmente de acuerdo a la sensibilidad, teniendo una relacion lineal

entre la salida de voltaje del sensor y la corriente, donde se aplica la siguiente ecuacion:

V=ml+25 (5.1)

Donde:
m es la pendiente y equivale a la Sensibilidad.

Despejando tendremos la ecuacion para hallar la corriente a partir de la lectura del

Sensor:

. V-2.5
- Sensibilidad(m)

(5.2)

La (Tabla 12) muestra el rango de corrientes, sensibilidad de los sensores de efecto

Hall.

Tabla 12

Rangos de corrientes de sensores de efecto Hall

Modelo Rango Sensibilidad
ACS712ELCTR-05B-T -5a5A 185mV/A
ACS712ELCTR-20A-T -20a20 A 100mV/A
ACS712ELCTR-20A-T -30a30A 66mV/A

Fuente: (Miguel, 2015)
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5.7.3. Seleccién de los interruptores automaticos magnetotérmicos

Los interruptores automaticos protegen las instalaciones contra sobrecargas y
cortocircuitos, por lo que garantizan la fiabilidad y la seguridad de las maniobras. La serie
System pro M compact S200 esta formada por dispositivos magnetotérmicos de corriente
que protegen contra sobreintensidades. Disponen de dos mecanismos de disparo
diferentes: el mecanismo de disparo térmico para la proteccion contra sobrecargas y el

mecanismo de disparo electromagnético para la proteccién contra cortocircuitos.

a) Caracteristicas principales

La gama de interruptores automaticos modulares ofrece la posibilidad de escoger
entre varias curvas de disparo (B, C, D, Ky Z), configuraciones de polos disponibles en
1P, 1P+N ,2P ,3P ,3P+N y 4P, poderes de corte hasta 25 kA e intensidades nominales

hasta 100 A.

Cumple las normas de producto de todo el mundo y se puede utilizar para aplicaciones

residenciales, del sector terciario e industrial.

IEC/EN 60898-1
IEC/EN 60947-2
UL 1077

UL 489

CSA 22.2 No. 235

CSA 22.2No. 5
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Terminal doble de arrastre bidireccional de 35 mm2 y 10 mm2 para usos industriales
de elevada exigencia. Permite alimentacion mediante bloques de barras o cables. Basta
con insertar los bloques de barras en la parte trasera del terminal y los cables en la parte

delantera.

Indicacion de la posicion real del contacto, gracias a la conexion directa al contacto

movil, aportando mayor seguridad y fiabilidad.

5.7.4. Selecciéon del controlador

Para el analisis de los datos obtenidos del sensor, comunicacion con la interfaz gréafica
y el ordenador de nuestro modulo es necesario realizar un andlisis de seleccion de las
placas de control con el objetivo de interpretar y procesar las sefales enviadas desde el
mddulo a través de los datos ingresados. A continuacién, en la (Tabla 13) se presenta las
caracteristicas de las placas de control que se pueden utilizar para este tipo de

operaciones. Continua

Tabla 13

Caracteristicas de los controladores

SERIE ARDUINO MEGA UNO
Almacenamiento ATMega 2560 ATMega 328
Energizacion +5[V] +5[V]
Tipo de puerto USsSB UsB

CONTINUA _
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Velocidad de trasferencia 16 MHz 16 MHz

Procesador 8 [KB] 2 [KB]

N° de Entradas y Salidas
16 6

Analdgicas

N° de Entradas y Salidas
54 14
Digitales

Fuente: (Miguel, 2015)

a) Seleccion de la placa de control principal

El controlador seleccionado para operar todo del sistema electrénico del sera el
Arduino MEGA (Figura 35), este controlador posee una gran capacidad de memoria para
el procesamiento de datos, se encarga de la lectura y procesamiento de la sefial de los

relés y ademas de la comunicacion con la interfaz gréfica y el ordenador.

Las diferentes mediciones de las corrientes, ingreso de constantes, calculo de los
tiempos de operacion de los relés estaran a cargo de este controlador Mega, la cual esta
encargada del procesamiento de las sefiales, comunicacion y visualizacion de los datos

obtenidos.
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Figura 35. Controlador Arduino MEGA

Fuente: (Gonzélez, 2013)

5.7.5. Seleccion del HMI para el modulo

En nuestro modulo para la visualizacion de las medidas de las diferentes constantes,
ademas de los tiempos de operacion de los relés se empleara una pantalla HMI que sea

tactil y a la vez con una buena interfaz grafica.

La pantalla que hemos seleccionado para nuestro modulo es la HMI Nextion esta
permite realizar una comunicacién a través de un solo puerto serial, siendo este
dispositivo compatible con Arduino Mega a través de la instalacion de la libreria
ITEADLIB_Arduino_Nextion. La pantalla Nextion posee un software propio denominado
Nextion Editor de facil programaciéon, asi como también un lenguaje de programacion
amigable con el usuario permitiendo disefiar una interfaz grafica acorde a las

necesidades de nuestro modulo.
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Figura 36. Pantalla Nextion

Fuente: (GeekFactory, 2013)

5.7.6. Seleccion de los relés electréonicos

En la parte electronica empleada en nuestro modulo, se requiere tener un elemento
electronico que indique el momento que el tiempo de operacién calculado por la ecuacion
matematica coincida con el tiempo de operacion de los relés electromecanicos de nuestro

modulo.

Los relés utilizados y que cumplen con las caracteristicas de nuestro modulo son los
Relés Electrénicos 5VDC 10A SPDT como se muestran en la (Figura 37), la funcion de
estos dispositivos es que al momento de la sefal emitida por el arduino mega de
sobrecorriente estos actlen de manera inmediata y estos deben saltar al mismo tiempo

gue los relés electromecanicos 50/51 de nuestro maédulo.
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Figura 37. Relé electrénico de 5V DC

Fuente: (Electronicos, s.f.)

a) Caracteristicas del relé electrénico

Voltaje Nominal Bobina: 5VDC

Numero de pines: 5

1 polo - 2 Contactos (SPDT)

Corriente Soportada: 10A 125VAC - 7A 250VAC

Medidas: 19.0x15.5x15.0 mm

5.7.7. Seleccién del lector de tarjeta de memoria

En nuestro modulo para el almacenamiento de los datos de operacion del relé se nos
grabaran en una tarjeta de memoria mediante esta tarjeta de interfaz esta disefiada para
acceder a la memoria micro SD en modo SPI, por lo que las sefiales de control se
etiquetan claramente con los nombres de las sefiales en dicho bus de comunicaciones,
soporta tarjetas micro SD y micro SDHC. Se puede utilizar con Arduino Mega mediante

una conexion que se presenta en la (Figura 38), posee un circuito de conversion de voltaje
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para comunicarse a 3.3V 0 5V. Puede ser alimentado hasta con 5V gracias a su regulador

de voltaje incluido dentro del elemento.

a) Caracteristicas técnicas

Voltaje de Operacion: 3.3V-5V
Interfaz: SPI
Cuenta con todos los pines SPI de la tarjeta SD: MOSI, MISO, SCK, CS

Almacena grandes cantidades de datos en memorias SD utilizando Arduino o PIC

138
_13:
=38

Q4

| CSP

Ardui no MEGA

www. ar dul no cc

-
&
Resr

@ =5V GNDWN

Ccs -> 53
MOSI -> 51
-> 52
MISO ->50
GND ->GND

Figura 38. Conexién del médulo SD CARD con el Arduino MEGA
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5.8. Metodologia para la ejecucién de la propuesta

5.8.1. Disefio mecéanico del médulo

Tomando en cuenta que el médulo didactico va a alojar elementos que necesitan ser
asegurados con la estructura del modulo se la realizara en MDF de 2cmm de grosor con
perforaciones para los elementos de acuerdo al esquema de diseiio empleado en la

elaboracién del modulo, el disefio del médulo se presenta en la (Figura 39).

Figura 39. Disefio del médulo estructura fisica

5.8.2. Esquema de conexiéon de los componentes electronicos.

En el esquema presentado en la Figura 40, se encuentra la conexion de la parte

electrénica de nuestro modulo didactico con todos los elementos, esto nos permitira la



85

obtencién de datos que posteriormente nos ayudaréa a realizar la gréafica de las curvas de

operacion de los relés electromecanicos estudiados.

EL diagrama principal de conexién de los componentes electronicos nos presentaré
mas a detalle en el (Anexo G), donde se verificara los elementos con la funcién de cada

uno de sus pines y la funcion que cumplen cada uno de ellos.

RELAY CARGA

.

o

' _. 120220 AC
JJ

NEXTION

)|

SENSOR DE

00 CORRIENTE

Bl

fritzing

Figura 40. Esquema de la conexién de componentes electrénicos

5.8.3. Comunicacién del moédulo con el ordenador
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En la Figura 41 se puede visualizar el diagrama de la conexién entre el ordenador y
el médulo did4ctico. A través de la implementacion de una aplicacién ejecutable disefiada
y programada en el software Arduino, esta aplicacion es generada en este software en la
cual se registra los datos de la medicién de constantes de la operacion de los relés

electromecanicos.

Figura 41.Conexién del médulo con el ordenador
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5.9. Programacion de las placas de control

5.9.1. Programacion Arduino Mega
a) Esquema inicial

Para efectuar la programacion en la tarjeta de control Arduino se realiza un diagrama
de flujo el cual describe el esquema inicial del proceso como se muestra en la (Figura 42)
gue se tomara en cuenta para la programacién de nuestro controlador como es el Arduino

Mega, para realizar todas las funciones de nuestro modulo didactico.

Declaracion

de librerias

Declaracion

de variables

Declaracién
de botones

- §

Lectura de datos

Calculo de tiempos

de operacién

‘l"

-<dffmm | Registros de datos

Figura 42. Esquema del proceso de Programacion
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La tarjeta arduino estara encargada de procesar la sefial de corriente procedente del

circuito de fuerza y trasmitirlo mediante puerto serial a la pantalla nextion HMI.

b) Configuracion de variables iniciales

Se realizara la programacion de la placa Arduino Mega se declaran las variables que
se utilizara en la lectura y visualizacion de magnitudes a medir como se muestra en la

figura (Figura 43), para mas profundidad revisar Anexo B

int chipSelect =53;
include "Nextion.h™
t Sensibilidad=0.1; //sensikilidad en Voltios/Amperic para sensor de 20A
efine SAMPLES 50 S fMust be a power of 2
ine SRMPLING FREQUENCY 3000 //Hz, must be less than 10000 dus to ADC
le muestrasA[SAMPLES]; //se guardan los datcs muestreados 200
uble rms=0;
double RMS=0;
t BMSR=0.00;
t BMSB=0.00;

at BMSC=0.00;
t Tap calA=0.00;

t Tap calB=0.00;

t Tap calC=0.00;
sat REF_A=0;
t REF _B=0:
t REF C=0;
resultl[E]:
result[8];
Tap calWNext[&]:
- t_op ard[8];
char t_op_ardl[8];

Figura 43. Lineas de cédigo de la declaracion de variables

c) Creacion de labase de datos

Mediante el modulo Arduino microSD permite la conexién con la placa de control

Arduino Mega para a través de esta recibir la informacion de las variables medidas, la
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monitorizacion y la descarga de datos, la descarga se realizara mediante la tarjeta SD y
un ordenador. La base de datos registra el valor de la corriente de falla mediante esta
guardara el tiempo de operacion. La extension del archivo de la base de datos es .xls la
cual es almacenada en una tarjeta MicroSD. En la (Figura 44) se observa la programacion

en la placa Arduino Mega, para mas profundidad revisar (Anexo B).

void registro_datos_SD()
{
DATOS = SD.open("VALORES.txt"™, FILE WRITE); //abrir "datos.txt"™ para escribir datos
if (DRTOS) |
/f escrike en 5D
if((({Tap_calA>Tapl)es (timA>50) ) [ | ((Tap_calB>Tapl)ee(timB>0}) | | {{Tap_calC>Tapl) s& (timC>0) )
{
DATOS.print ("Tap calk=");
DATOS.print (Tap_cald);
DATOS.print ("=");
DATOS.print ("timik=") ;
DATOS.print (timh) ;
DATOS.print ("="}:
DATOS.print ("Tap_calB="})r
DATOS.print (Tap_calB):
DATOS.print ("=");
DATOS.print ("timB=");
DATOS.print (timB);
DATOS.print{"="):
DATOS.print ("Tap_calC=");
DATOS.print(Tap_call):
DATOS.print ("="}2
DATOS.print {("timC="});
DATOS.println{timC) ;
DATOS.close(); /S close file
1
} =ls= |
Serial.println({"No se pudo abrir el archiwve (escritura).™);

Figura 44. Variables para la creacion de la Base de Datos
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5.10. Programacion de lainterfaz grafica

5.10.1. Creacién del enrono de la Pantalla Nextion

Se crea la interfaz gréfica de la pantalla Nextion mediante el software Nextion Editor
el cual creamos cuatro pantallas establecidas que permiten la interactuar con el usuario,

se describird el proceso utilizado para la creacién de la interfaz gréfica.

a) Seleccioén de la pantalla a utilizar

Mediante el tipo de pantalla Nextion HMI que se tiene se procede a seleccionar en el

Software como lo muestra en la (Figura 45)

Setting - X

Device  4pjeace Select The Model #
DISPLAY

project

In Development...

Enhanced Intelligent

Figura 45. Pantallas de seleccién en el programa Nextion
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b) Ubicacion de imagenes

En este espacio cargaremos todas las imagenes que se utilizaran en el programa, del
lado izquierdo de la pantalla se encuentra el apartado “picture” junto con una serie de
botones para agregar o eliminar imagenes, pulsamos el boton de “Add” arrojara una
ventana nuevay se selecciona todas las imagenes que sean necesarias como se muestra

en la (Figura 46).

E—
+—-—CETILO 2
&g} LTGRO LA FUISIEAR AR i

iy i @ g £ iy
rckiuln didiction pora & andkses e cunes de
opemcin en e ekl aechmmecineoes os
anbig cormerhe Feso 8 el

[WGHESAR
18--51ZE:480X272

[ CorvA DE RELE |
CFerT] [T [eeses [Cews]

[

=

L

| ijEl |ur.Mmr |uurw EI
19--S1ZE:480X272 v

Picture §aiE

Figura 46. Ventana para personalizar la interfaz de la pantalla

c) Configuracion de la pantalla

Al hacer un click sobre la el recuadro aparecera una tabla del lado derecho del
programa, esta nos indica las configuraciones que estan disponibles, nombre del objeto,

tipo de variable, fondo y color como se muestra en la (Figura 47).
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ID:0 Page

| objname 'pagel
vscope loca

sta solid color
' bco | 65535

Figura 47. Opciones de configuracion de la pantalla Nextion

En el apartado “sta” que es para la configuracion de fondo seleccionamos “image” y
en “pic” se elige la imagen que se quiera que aparezca primero, en este caso sera para

el botén de apagado como se muestra en la (Figura 48).

ID:0 Page

‘OMname ‘pagel
vscope local
sta Image
pic

Figura 48. Configuracion de la pantalla HMI

d) Crear un botén

En la pestafia “Add component” seleccionar la opcion “botdn” y aparecera un recuadro

gue es el area donde se accionara el boton la cual es ajustable como se muestra en la


http://hetpro-store.com/TUTORIALES/wp-content/uploads/2015/11/nextion_03.jpg?x81936
http://hetpro-store.com/TUTORIALES/wp-content/uploads/2015/11/nextion_04.jpg?x81936
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(Figura 49) lo recomendado es hacerla del tamafio de la imagen del boton para que se

active en cualquier area donde se presione.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
- INNOVACIOMN PARA LA EXCELENCIA

“Dimensionamiento e implementacion de un
maodulo didactico para el analisis de curvas de
operacion en los relés electromecanicos de
sobre corrente inverso e instantaneo”

t0 |
b0
mGRESAR

Figura 49. Ventana de configuracién de botones

e) Configuracién del botdn

Al seleccionar el botén aparecera una tabla del lado derecho estas son las
configuraciones del botdn. Ingresa los valores que se muestran en la siguiente imagen.
En “picc” es la imagen que aparecera como botén, seleccionamos la misma imagen que
se inserto al inicio esto para que quede oculto el botén. En “picc2” seleccionamos la
imagen que aparecera cuando se presione el botén que en este caso sera el boton de

encendido, todo esto se muestra en la (Figura 50).
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| Attribute 2|
b Button) =
id 2 -
objname w1H]
type 58
vsCope local
sta crop image
picc 10
picc2 10
pco - i
pocod - 0
fort 0
MCEN Center
YOEn Center
tat
tut_maxl 10
isbr False "
Click the attribute to
display corresponding notes

Figura 50. Ventana de configuracién de los botones

f) Crear una nueva pagina

Como se muestra en la (Figura 51) del lado derecho del programa se encuentra un

apartado llamado “page” presionamos el botdén de “Add” y se generara una nueva pagina.
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Page 2
pagel 0

‘ Add H Insert I

Copy ’

[ Delete ] | Dea |

Figura 51. Ventana para la creacion de Paginas

En esta pagina hacemos nuevamente los pasos c, d y f solo que en este caso

pondremos las imagenes contrarias y diferente configuracion.

g) Programacion de los botones

En la parte inferior se encuentra una pestana llamada “Touch Release Event” en “User

Code” le indicaremos que funcién debe realizar al presionar el boton.

Seleccionar el botén de la primera pagina y escribir “page 1”, después seleccionar el
botdn de la otra pagina y escribir “page 0” y en ambos activar “Send Component ID” como

se muestra en la (Figura 52) esto para que el Arduino reciba el dato por el puerto serial.


http://hetpro-store.com/TUTORIALES/wp-content/uploads/2015/11/nextion_08.jpg?x81936

!I Event

| Touch Press Event(0)

Send Companent ID
Uzer Code

i1

Touch Release Event(8) -

if(t0.crt=="2012")

page page4d
lelse

tl.txt="Contrasefia incorrecta"

4

te X:0603 Y:342

Figura 52. Lineas de cddigo de la programacion de botones

En mismo software de Nextion tiene un simulador de cémo se veria en

con los datos que mandaria por el puerto serial.

En la parte superior se encuentra los botones “Compile” que te indicara si hay algun

error en las configuraciones y “Debug” que daré inicio a la simulacion

5.11. Ventana de simulacion.
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la pantalla y

Siguiendo paso a paso todas estas especificaciones ya queda la configuracion de la

pantalla Nextion, posteriormente se procedera a programar el Arduino, en la (Figura 53)

se nos presenta lista la configuracién de nuestra pantalla con las diferentes opciones que

presenta nuestro madulo didactico.



A Text
[A] serolling text
123 Number

© Button

= Progress bar
B Picture
kan

1 Hotspot
k Gauge

" Wavefom
"L Slide
[Fictu

3] 1
-

.,
-

0-SIZE:480X272

Current Simulator -

Note: Ong

i

MEASURE! REGRESAR

SmustorRewm: H S L4 T28  Clear MCURewm: H §

4 [T »

W 0

6500 0200 FF FF FF
650002 00 FF FF FF
65 01 OF 00 FF FF FF

5.12. Cargar el programa a la pantalla

5.12.1.

Abrir el archivo TFT

Figura 53. Interfaz gréafica de nuestro médulo.
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the attribute to
corresponding notes

Insertamos la tarjeta microSD en la computadora. Seleccionamos “File>Open build

folder”. Se abrira una ventana con archivos tft. Copiar y pegar el archivo a la tarjeta

microSD vy retirarla como se muestra en la (Figura 54).
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[ Mextion Editor(C:\Users\DANILO\Desk

File | Tools Setting Help About

| Open build folder f| Camr
Open
New -
Save
Save As
Backup Dir

Clear Recent projects

Import Project
Close Project

Exit

TTHOTEpoT

% Gauge

A Waveform

m H w

Figura 54. Ventana para guardar la configuracién de la HMI

5.12.2. Como cargar el programa a la pantalla nextion
Una vez finalizada la carga mandara un mensaje de “Update Sucessed” en seguida

se desconecta la pantalla y se retira la tarjeta microSD.

Se alimenta nuevamente la pantalla y ejecutara el programa que se ha creado. Como

se muestra en la (Figura 55).

Figura 55. Ventana de Cargado de la configuracion en nuestra pantalla Nextion
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Mediante la libreria ITEADLIB_Arduino_Nextion la cual permite la comunicacion entre

la pantalla Nextion y la placa de control Arduino Mega. Las declaraciones de las variables

tanto en la programacion del Arduino Mega y el software Nextion se realiza con la misma

designacion como se muestra en la (Figura 56).

A/ /7 (numero de pagina, id del elemento, nombre de
fA/fpagina 0

HexText ia = NexText(0d, 2, "ia");

HexText ik = NexText(d, 3 , "ik"):

HNexText ic = HNexText(0, 4, "ic"):
NexText TAPR = NexText(0, 5, "TARFL");
NexText TAPB = NexText(0, &, "IAFE"):
HNexText TAPC = NexText(0O, 7, "TAPC");
HexText t_oph = NexText(0, &, "t_opd");
HexText t_opB = NexText(0, 9%, "t_opB");
HexText t_opC = NexText(0, 10, "t _opC™);
HexText t_aph = NexText(0, 11, "t_aphA");
HexText t_apB = NexText(0, 12, "t_apB");
HexText t_apC = NexText (0, 13, "t_apC");
NexText BUN = NexText (0, 17, "BUN"):r

S/ /pagina 4
NexText constante = NexText({4, 7, "constante");
NexText expo = NexText(4, &, "=xpo”):

NexText sum = NexText(4, 11, "sum");
HexNumber dial = NexMNumber {4, 12, "dial™):
HexText tap tem = NexText(4, 3, "tap tem");
NexText rele = NexText(4, 1§, "rele");

1l elementc) en la inte

rfaz de nextion

Figura 56. Comunicacion de la interfaz grafica de la HMI con el Arduino MEGA

5.13. Pruebas de medicion del médulo.

Se procede a realizar la medicion de la corriente del circuito eléctrico y los tiempos de

operacion de los relés electromecanicos de sobrecorriente inverso 51L y el instantaneo

50D al aplicar carga al sistema. Estas magnitudes se obtienen aplicando carga de 2.5 a
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8 A en pasos de 0.5 Aenun Dial 1y un Tap de 2.5 A, en la (Tabla 14), se muestra los
datos obtenidos en el moédulo mediante la ecuacion matemética con la cual fue
programada para la obtencion de los diferentes tiempos de operacion del relé 51L cuando

se tiene diferentes corrientes de carga.

Estos datos son almacenado en una tarjeta SD que se encuentra en el médulo y se
almacena en formato .txt por medio de tablas con las tres lineas que se encuentran
operando, los datos solo se obtendran en las lineas donde se encuentre aplicando carga
como se puede observar en la (Tabla 14), estos datos son exportados a Excel donde
posteriormente se graficara el tiempo de operacion versus la corriente de carga para
verificar la curva de operacion del relé electromecanico de sobrecorriente 51L de tiempo

inverso como se muestra en la (Figura 57).

Tabla 14

Datos del relé 51L calculados por el programa

Tap calA 0 timA 0 Tap calB 8,21 timB 6393 Tap calC 8,23 timC 6357
Tap calA 0 timA 0 Tap calB 7,5 timB 7947 Tap calC 7,55 timC 7813
Tap calA 0O timA 0 Tap calB 7,14 timB 8956 Tap _calC 7,15 timC 8932
Tap calA 0 timA 0 Tap calB 6,64 timB 10778 Tap calC 6,64 timC 10781
Tap calA 0 timA 0 Tap calB 6,08 timB 13521 Tap calC 6,16 timC 13102
Tap calA 0 timA O Tap calB 4,37 tmB 35127 Tap calC 5,66 timC 16449
Tap calA 0 timA 0 Tap calB 4,89 timB 24822 Tap calC 49 timC 24653
Tap calA 0 timA 0 Tap calB 3,67 timB 65357 Tap calC 3,71 timC 62858
Tap calA 3,69 timA 63687 Tap calB 3,68 timB 64986 Tap calC 3,69 timC 63687
Tap_calA 3,21 timA 119229 Tap calB 3,22 timB 118503 Tap calC 3,21 timC 65205




101

CURVA DE OPERACION DEL51L CON DIAL=1 TAP=2,5A

140000
120000
100000
80000
60000
40000

20000

Figura 57. Curva de operacion del relé 51L con datos del modulo

5.14. Pruebas del célculo del tiempo de operacion

A partir de los valores de corriente de arranque y la del secundario que es la corriente
falla reflejada por el TC, el dial y los valores de las constantes tipicas del relé se procede
a calcular el tiempo de operacién del relé mediante la ecuacion 2.4, en la (Tabla 15) se
muestra los valores obtenidos del célculo del tiempo de operacién mediante la ecuacion,
se mostrara a continuacion el calculo de dos valores de prueba aplicando la ecuacion

para verificar los valores de tiempo de la tabla sean los correctos.

t = DIAL (% + c) (2.4)

(z "1
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De la (Tabla 1) seleccionamos los valores de las constantes del Extremadamente

Inversamente Largo_|EEE.

En nuestro primer calculo aplicaremos los valores del Dial=1, Tap= 2.5 A, Corriente
de carga de 8 A que son valores de constantes que se varia de acuerdo a la configuracion

del relé 51L.

Datos:
DIAL = 1
TAP (I,)) =25A
I=8A
a =100
n= 2,43
c=0,5

Reemplazamos los valores en la Ecuacion 2.4

100

t=1(22 1 05)
~7\15,9

t =1(6,8)

t=6,8s
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En nuestro segundo calculo aplicaremos los valores del Dial=7, Tap= 2.5 A, Corriente

de carga de 8 A que son valores de constantes que se varia de acuerdo a la configuracion

del relé 51L.
Datos:

DIAL = 7

TAP (I,) =254

I = 8A

a =100

n= 243

Cc= 0,5

Reemplazamos los valores en la Ecuacion 2.4

e=7(20 1 o)
S \11,2

t =7(9.4)
t=66s

A continuacion, en la (Tabla 15) verificaremos que los valores de tiempo calculados
son los mismos que se encuentran en la tabla verificando que son valores reales
calculados de la ecuacion de nuestro relé 51L de tiempo inversamente largo, y en la
(Figura 58) se encuentran las curvas de operacion del relé 51L con los tiempos calculados

por la ecuacién matematica.
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Tabla 15

Valores del tiempo de operacion del relé 51L calculados por el médulo

Isecundario K @ constante  Diall Dial2 Dial3 Diald Dial5 Dial6 Dial7 Dial8 Diald  Dial10

25 120 2183 05 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA

3 100 283 05 17983 4112 706978 1000203 1286232 1575859 1825909 2345799 262833 2788334
35 100 283 05 1954 13178 32608 42264 563739 696805 807371 1037253 115975 1232931
4 100 283 05 431 126983 186,181 263401 338726 414998 480848 61776 690,716 7343
45 100 283 05 009 K87 15874 178081 29007 280573 35004 417657 46698  49%M8
5 100 283 05 B85 6403 91508 129462 166485 203973 236338 303631 339489 360911
55 100 283 05 17,761 476 09801 98751 126991 155587 180274 231604 258956 275,296
b 100 283 05 1406 3751 S04 77987 100289 12872 14238 18905 204506 231,436
6,5 100 283 05 103% 30486 M 638 813 9965 115060 148337 16585 17632
1 100 283 05 943 1525 7034 53 61371 858 BT g 13730 14608
75 100 283 05 793 21,88 328 44166 567% 69585 80626 103583 115816 12314
8 100 283 05 6795 181 26,705 3 48585 59505 8897 8607 9 1073
85 100 283 05 586 15705 BB NIV 08T 51564 96 76T 882 9128
9 100 283 05 515 13816 0% 28663 %8 16 52306 6105 Bl 79907

Tap 2.5

3000
2500
2000
1500
1000

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dial1 Dial2 Dial3 Dial4 —@—Dial5 Dial6 —®—Dial7 —@—Dial8 —®—Dial9 —@— Dial10

Figura 58. Curvas de operacion del relé 51L con valores calculados por el médulo
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5.15. Pruebas de relacién del tiempo de operacion de los relés con el tiempo

calculado por el médulo didactico.

En esta seccion se realizara el andlisis de los valores de tiempo calculado del médulo
por la ecuacion matemética con el valor real de operacion del relé electromecanico de

sobrecorriente inverso 51L.

Para el andlisis se realizar4d dos relaciones de valores de tiempo variando las
constantes de configuracion del relé como el Dial y el Tap, en la (Tabla 16) se presenta
valores de tiempo de operacion del relé 51L con un Tap= 2.5 Ay Dial=1 que se le tomara
como el punto inferior para el andlisis de los tiempos en general del relé y en (Tabla 17)
Tap=5 Ay Dial=10 que se le tomara como el punto superior para el analisis de los tiempos

en general del relé.

Tabla 16

Relacion de los valores de t de operacion del relé 51L Tap=2.5 A Dial=1

Relacién de los valores de tiempo del Relé 51L

TAP=25A
DIAL 1

Corriente (A) Tiempo real (min) Tiempo del médulo (min) Error(%)
3 2,57 2,59893 -1,125681
3,5 1,21 1,19544 1,203306
4 0,48 0,47374 1,304167
4,5 0,32 0,32029 -0,090625
5 0,24 0,23285 2,979167
5,5 0,18 0,17761 1,327778
6 0,14 0,14026 -0,185714
6,5 0,11 0,11376 -3,418182
7 0,1 0,09423 5,77

7,5 0,08 0,07943 0,7125

8 0,07 0,06795 2,928571




Tabla 17

Relacion de los valores de t de operacion del relé 51L Tap=5 A Dial=10

Relacion de los valores de tiempo del Relé 51L

TAP=5A
DIAL 10
Corriente (A)  Tiempo real (min)  Tiempo del médulo (min)
5,5 50 50,01646667
6 23,25 23,41901667
6,5 14,38 14,6624
7 10,19 10,3553
7,5 7,48 7,820733333
8 6,11 6,167333333

PROMEDIO DE ERROR (%)

Error (%)
-0,032933
-0,726953
-1,963839
-1,622179
-4,555258
-0,938352

1,639919

5.16. Pruebas de relacion de la curva de operacion real con la curva con los

valores calculados por el médulo didactico.
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En esta parte realizaremos la comparacion de lo real con los valores emitidos por el

modulo que son grabados en la tarjeta de memoria para la grafica de la curva de

operacion del relé en el Software deseado en este caso sera Excel, se tomaré Dial=1,

Tap=2.5 A como valores de configuracion de prueba del relé 51L.

En la (Tabla 18) se verifica que los valores de corriente de carga y de tiempo de

operacion son diferentes de lo real con lo emitido por el médulo, esto es debido a que los

sensores de corriente no captan la misma corriente de carga que capta el relé por el

margen de error que existe en estos componentes electrénicos, por lo que existe
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variacion en los valores de corriente y el tiempo de operacion calculado por el médulo

varia, ademas se calculara el margen de error que existe entre estos datos.

Tabla 18

Valores reales y del médulo del relé 51L

VALORES REALES Y DEL MODULO CON UN TAP=25

DIAL 1

Corriente del modulo (A) Tiempo del médulo (s) Corriente real (A) Tiempo real (s) Error corriente Error de tiempo
321 119229 3 179893 -7,00 33,72
3,69 63687 35 79544 -543 19,93
371 62858 4 47374 7,25 -32,68
437 35127 45 32029 2,89 9,67
49 24653 5 23285 2,00 5,88
5,66 16449 55 17761 -291 739
6,16 13102 6 14026 -2,67 6,59
6,64 10781 6,5 11376 -2,15 523
7,15 8932 7 9423 -2,14 521
7,55 7813 75 7943 0,67 164
8,23 6357 8 6795 -2,88 6,45

PROMEDIO ERROR 13,70 345

En la (Figura 59) se indica las curvas de operacién del relé 51L, como se observa las
curvas se encuentran relacionadas entre si y la forma no se altera y se tiene la curva

caracteristica de estos relés de tipo inverso 51 , los valores que varian son minimos.
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RELACION DE CURVAS DE OPERACION CON TAP=25A

350000

300000

TIEMPO DE OPERACION (s)

250000

200000

150000 VALORES REALES

=8=\/ALORES DEL MODULO
100000

50000

0
3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8

CORRIENTE DE CARGA (A)

Figura 59. Curvas de operacion del relé 51L de lo real con los valores del modulo

5.17. Validacion de la hip6tesis

“Con el dimensionamiento e implementacion del médulo didactico se podra medir las
corrientes de cargas y calcular los tiempos de operacion de los relés electromecéanicos
de sobrecorriente (50/51) con la finalidad de graficar las curvas de operacion de los relés

y analizar cada una de ellas”

La implementacion del modulo didactico para el analisis de curvas de operacion en
los relés electromecanicos de sobrecorriente inverso e instantaneo (50/51),comprende
en tres tipos de relés electromecanicos, dos de tipo 51 de tiempo inverso y un relé de tipo
50 de tiempo instantaneo, a los cuales se inyectan carga de 8 a 2.5 amperios en una

escala de 0.5, mediante un modulo de resistencias y para aumentar esta carga se le
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conecta a unos transformadores de corriente ubicados en cada una de las tres lineas de

las dos barras de una linea de transmision trifasica.

Comprende también una pantalla HMI tactil en donde se puede observar todos los
datos de las constantes del relé al igual que se ingresa externamente el valor del Dial y
Tap, esta pantalla recibe las sefales a partir de tres sensores de corrientes que son
controlados a partir de un Arduino mega que mediante su programacion calcula los
valores de tiempo de apertura de los relés y los valores de carga, estos valores dependen
de varios parametros, pero los dos importantes son el Dial el Tap. En el relé 51L el Dial
gue varia de 1 a 10 en una escala de 1 y el Tap que varia de 2,5 a 5 amperios,
presentandonos un tiempo minimo de operacion de 6,795 segundos cuando se tiene un
Dial de 1, Tap 2.5, carga de 8 A, y un tiempo maximo de 125,12 minutos con un Dial de
10, Tap 2.8, carga de 3 A. En el relé 50D el Dial varia de 0,1 a3y el Tap variade 1 a 10
amperios en escala de 1, este relé es instantaneo y saltara a los 20 milisegundos cuando
ya se presente corrientes mayores al valor de configuracion del Tap, y el Dial nos

permitira darle un tiempo de operacion al relé hasta maximo los 3 segundos.

Con la presencia de tiempos altos que superan la hora de operacion del relé de tiempo
inverso 51L y con el calculo automético de los mismos en nuestra pantalla, ademas de
grabar los tiempos cada vez que nuestro relé salta se nos facilita graficar las curvas de

operacion y se establece que la hipotesis fue validada con los resultados obtenidos.
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CONCLUSIONES

En funcion de las caracteristicas principales de los relés electromecanicos de
sobrecorriente inverso 51L e instantdneo 50D se selecciono los componentes del modulo
como el banco de resistencias Lab-Volt, fuente de alimentacion Lab-Volt, estructura del
moddulo, transformadores de corriente, placas de control, equipos de proteccion,
dispositivos de visualizacion, registroy descarga de datos necesarios para graficar las

curvas de operacion de los relés.

Se determino la relacion de transformacion de los TC para la corriente de carga como
3 al,ycon 20 vueltas, dandonos una corriente 3 veces mayor a la corriente de fase y
asi permitiendonos tener corrientes elevadas sin alterar el funcionamiento de nuestra

carga.

Una vez identificados los componentes eléctricos y electronicos se procedio al disefio
del moddulo didactico para el andlisis de curvas de operacion de los relés de
sobrecorriente inverso e instantaneo (50/51) realizando un analisis a la estructura y a los
ensambles de los elementos obteniendo factores de operabilidad que garantizan un
funcionamiento adecuado del modulo, mientras que para los componentes electronicos

se verifico la compatibilidad y comunicacion entre dispositivos.

Se desarroll6 un programa en Arduino que permitié la lectura de las variables de
tiempo de operacion, Dial, Tap, Corriente de carga, Corriente de fase permitiendo el

procesamiento de las sefiales provenientes de los sensores de corriente con la finalidad
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de calcular el tiempo de operacion de los relés 51L Y 50D a partir de su ecuacion
matematica y posteriormente visualizar a través de una interfaz grafica el funcionamiento
y grabar datos en un Tarjeta SD que permita graficar en un Software las curvas de

operacion de los relés y analizarlas.

Los porcentajes de calculo de error en la relacion de tiempo de operacion de los relés
con el tiempo calculado por la ecuacion mateméatica nos da un valor de 1.03% con Dial 1
Tap= 2.5 Ay un error del 1.63% con Dial 10 Tap=5 A, ademas el porcentaje de error de
los valores reales con valores emitidos por el médulo es 3,45% en los tiempos de

operacion, siendo estos valores de error aceptables en los sistemas de medicion.

Los valores minimos de tiempo de operacion del relé 51L es 6,795 segundos cuando
se tiene un Dial de 1, Tap 2.5, carga de 8 A, y un tiempo maximo de 125,12 minutos con
un Dial de 10, Tap 2.8, carga de 3 A, en el relé 50D el Dial varia de 0,1 a 3y el Tap varia
de 1 a 10 amperios en escala de 1, este relé es instantaneo y saltara a los 20

milisegundos en corrientes mayores a la su Tap.
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RECOMENDACIONES

El médulo implementado posee tres tipos de alimentacion: para su placa de control
se alimenta con 110v AC, para las lineas 220v AC y los relés con 120 DC, por motivos
se recomienda tomar en cuenta para alimentar desde la fuente de alimentacion para

evitar accidentes o dafios en los equipos.

La tarjeta de memoria debe estar ubicado en el médulo al momento de empezar a
realizar las practicas, ademas de tener a la mano un lector de tarjeta de memoria para

trasladar los datos a un Software para el grafico de las curvas de operacion.

Cada vez que se realiza una medicion de tiempo y salta los relés se debe resetear el
modulo a través del botdn reset rojo ubicado junto a la pantalla, de igual manera es

recomendable desconectar la carga para iniciar una nueva medicion.

Se recomienda realizar las practicas con todos los elementos de medicion del
laboratorio para verificar que los datos emitidos por el modulo coincidan con los valores

reales, tanto de corrientes como un cronometro para el tiempo de operacion.

A la Universidad de las Fuerzas Armadas se recomienda la realizacion de otros
proyectos relacionados con los equipos de proteccion como son los relés, ya que esta es

un area muy importante para nuestra carrera en el ambito laboral.
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