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INTRODUCCION

DISENO ELECTRONICO DE RELES DE PROTECCION PARA

MINICENTRALES HIDROELECTRICAS

Ing. Avid Roméan Gonzélez
a.roman@ieee.org

RESUMEN
Sabiendo que en la regién del Cusco existen muchas zonas en las cuales la falta de energia
eléctrica disminuye el nivel de vida de los pobladores y teniendo en cuenta que la geografia
del lugar, es necesario realizar estudios de instalacion de minicentrales hidroeléctricas, para
lo cual es de mucha importancia la parte de proteccion de las mismas. En la actualidad existen
muchas minicentrales, microcentrales y hasta nanocentrales hidroeléctricas que no cuentan
con un sistema proteccién correctamente instalados.
Por ello es necesario el disefio de un sistema proteccion, para su posterior implementacion,
para que de esta manera se pueda proteger tanto al generador como a los usuarios de la
minicentral.
El primer objetivo es Disefiar el sistema de proteccidon para minicentrales hidroeléctricas,
mediante relés de proteccion.
El segundo objetivo es Disefiar el relé de frecuencia, como parte del sistema de proteccién de
la minicentral hidroeléctrica.
El tercer objetivo es Disefiar un rele de maxima y tensién que dispare cuando la tension
fijada sea superada.
El cuarto objetivo es Disefiar un relé puesta en paralelo el cual pueda conectar y desconectar
la minicentral del sistema interconectado nacional teniendo en cuenta los parametros de
tensidn, frecuencia y fase.

ABSTRACT
L Knowing that in the region of the Cusco many areas exist in which the electric power lack
diminishes the level of the residents' life and keeping in mind that the geography of the place, is
necessary to carry out studies of installation of hydroelectric minicentrals, for that which is of
a lot of importance the part of protection of the same ones. At the present time many
minicentrals exists, microcentrals and until hydroelectric nanocentrals that don't have a
correctly installed system protection.
For it is necessary the design of a system protection, for their later implementation, so that this
way you can protect as much to the generator as to the users of the minicentral.
The first objective is to Design the protection system for hydroelectric minicentrales, by
means of protection relays.
The second objective is to Design the relay of frequency, like part of the system of protection
of the hydroelectric minicentral.
The third objective is to Design the relay of tension maxim, that it shoots when the fixed
tension is overcome.
The fourth objective is to Design the relay in parallel. which can connect and to disconnect the
minicentral of the national interconnected system keeping in mind the parameters of tension,
frequency and phase.

La segunda manera es controlar las fallas para minimizar los

Los sistemas de potencia son designados para generar
potencia eléctrica de manera de satisfacer la demanda de los
usuarios y previendo demandas futuras.

Para asegurar el maximo retorno de las grandes inversiones
de los equipos electromecanicos utilizados en los sistemas
de potencia y para mantener al usuario satisfecho con un
servicio confiable, el total de los equipos deberan ser
mantenidos en perfecto estado de operacion. Esto se puede
conseguir de dos formas.

La primera manera es por disefio y mantenimiento de cada
componente de forma de prevenir fallas que podrian destruir
los componentes utilizados.

efectos destructivos que pudieran ocurrir. En este punto es
donde los relés de proteccion entran en un sistema de
potencia. El relé de proteccion es el dispositivo que opera
instantdneamente para desconectar la parte fallada
protegiendo al sistema de fallas permanentes que podrian
ocasionar grandes dafios al sistema y asi minimizar las
interrupciones del servicio.

En un sistema de fuerza, los equipos mas importantes son
los generadores y los transformadores. En estos aparatos las
fallas ocurren con menor frecuencia que en las lineas, pero
la reparacion de los dafios que ocasionan requiere mucho
mas tiempo y dinero que lo que se necesita para reparar los
dafios debido a fallas en las lineas. En las lineas es posible
restablecer rapidamente los disyuntores y eso ayuda a



aminorar la magnitud del dafio. En cambio, cuando ocurre
una falla en un generador o en un transformador, siempre se
necesita la atencion del personal de supervision. Sin
embargo, el rapido aislamiento de las fallas ayuda a
minimizar el dafio sufrido por los aparatos y reduce también
la interrupcion del servicio debido a la reduccion de voltaje
y a la inestabilidad.

Las principales componentes de un sistema de potencia son
enormes maquinas rotatorias trifasicas, las que se deben
proteger de una gran variedad de riesgos. El peligro basico
en una maquina es el excesivo calentamiento, que a su vez
puede causar dafios estructurales y en el aislamiento.
También son posibles fuerzas mecanicas y voltajes
eléctricos de intensidades destructivas. Como los motores y
generadores tienen similares necesidades de proteccion.

La presencia de subvoltaje, sobrevoltaje y Sobre velocidad,
son los problemas que pueden producir mas daio.

2. DISENO DEL RELE DE MAXIMA Y MINIMA
TENSION

Diagrama De Bloques

Filtro —— Rectificador Transformador
Tension de )
: Comparadores :D
Regulador ey Actuadores.
Fig.1 Diagrama de bloques
Disefio:
Para realizar los comparadores se ha utilizado

amplificadores operacionales de proposito general 741,
como estos amplificadores funcionan con tensiones de +
15V o + 12V se ha visto por conveniente utilizar para la
parte de la fuente de alimentacion:

- transformador de 220/12-0-12 V

- diodos rectificadores 1N4007

- condensadores para filtros de 1000uf a 25V

- reguladores de tension 7812y 7912

Las entradas de los comparadores son de dos tipos: una que
sera la tension reflejada del generador y la otra que sera una
tension de referencia con la cual se va a comparar.

Para la tension de referencia utilizaremos la salida del
regulador de 12V ya que, asi la tension de entrada al
transformador (tension del generador) se incremente por
encima de 220V o baje mas de 220V, el regulador nos
asegura que a su salida la tension de 12V sea constante, que
es lo que queremos con la tension de referencia.

Para la entrada que va a reflejar la tension del generador,
cogemos la tension que entra al regulador 7812, a la salida
del filtro, como nuestro transformador es de 220/12-0-12 V
obviamente si al transformador ingresa 220V, a la salida
tendremos 220V, pero eso es en valores eficaces, si

quisiéramos saber el valor pico de tensién es cuestion de

multiplicar por V2 , 0sea:

Vp =Vrms *ﬁ
Vv, =12+2
V, =16.97V

Esta tension después del rectificador y del filtro también sera
16.97V en continua con pequefio rizado, dicha tension sera
directamente proporcional a la tension de entrada del
transformador, asi:

Vg *12
V,=-¢_=2
220
v _ 32y,
55

Donde:

Vs = tension que refleja la entrada del transformador
(tensién a comparar con la tension de referencia).

VG = tension a la entrada del transformador (tension del

generador).

De esta manera para VG =220V tenemos Vs=17.97V.
VG =220V Vs =17.97V.
VG =180V Vs =13.88V.
VG =190V Vs=14.66V.
VG =200V Vs=15.43V.
VG =210V Vs=16.2V.
VG =230V Vs=17.74V.
VG =240V Vs=18.51V.

Estos voltajes son muy elevados para ser entradas de un
comparador compuesto por un amplificador operacional 741
que es el que estoy utilizando, es asi que se fijara que para
una entrada de 220V se tenga una tension a comparar de 9V,
esto se logra utilizando un divisor de tension. De la misma
manera, para obtener una tension de referencia se utilizara
un diviso r de tension con potencidmetro incluido a partir de
la salida del regulador, es asi que el comparador quedaria de
la siguiente manera:

Vs +12v

Fig.2 Comparador de maxima tensién.

Para calcular los valores de R1 y R2 se partira de la premisa
que:
Vb = 9V cuando VG = 220V, 6sea Vs= 16.97V de tal
manera que si VR2 = Vb = 9V, entonces VR1 = 7.97V, por
lo que las resistencias tendran una relacion igual a:

Voo _ R 797

Vo R, 9
De donde se obtiene valores iniciales de: R1=7.97KQ y R2
=9KQ.



Pero teniendo en cuenta que los valores comerciales de las
resistencias son multiplos y submultiplos de:

1011 |12 |13 |15 ]16 | 18120 (22|24 |27 |30

33 136 (39142147 |51 [56]62]68|75]|82]091

Se aproxima R1 y R2 teniendo los siguientes resultados:
R1=16KQ yR2=18 KQ

Para calcular los valores de R3 y R4 se debe tener en cuenta
que el potencidmetro P sirve para variar la tension de
referencia desde un valor que represente 180V hasta otro
que represente 240V tal como dice en las especificaciones
del capitulo anterior para el rel¢é de maxima y minima
tension.

Teniendo en cuenta que para el divisor de tension disefiado
anteriormente 220V se representa por 9V, entonces 180V
serd 7.35V y 240V sera 9.8V.

Por consiguiente para la tension de referencia el
potenciometro debe tener la capacidad de variar entre la
tension minima (7.35V) y la tension maxima (9.8V), por lo
que se tiene:

<
.
N—

A T’ WA —e
1
]

A

Fig.3 Tensién minima. Fig. 4 Tension maxima.

Formulando ecuaciones para hallar los valores de R3, R4 y P
se tiene:

Vi, +V otV =120 )
Ve +Viy =98 e 2
Vs =735 e 3)

Entonces reemplazando (3) en (2):
Vo +735=98=V, =245.......... ...... (4)

Reemplazando (3) y (4) en (1):
Vo +7.354+245=12=V,, =22

Por consiguiente se tiene valores iniciales de:
R3=2.2 KQ, R4=7.35 KQ y P=2.45KQ.

Teniendo en cuenta los valores comerciales de las
resistencias se multiplica por 2 a todos los valores iniciales
para mantenerlos en la misma relacion y aproximando
valores se tiene los siguientes resultados:

R3=4.3 KQ, R4=15 KQ y P=5 KQ.

Entonces el comparador de maxima tension quedaria de la
siguiente manera:

Fig.5 Comparador de mé&xima tension con valores de resistencias
especificados.

Para el comparador de minima tension los valores de las
resistencias son las mismas, la diferencia radica en que la
tension de referencia se conecta a la entrada positiva (pin3
del 741) y el voltaje a medir se conecta a la entrada negativa
(pin2 del 741), entonces el comparador de minima tension
quedaria de la siguiente manera:

W +12 +1

-7 g

+ *
a4
[ ]
12y

Fig. 6 Comparador de minima tension.

Es asi que el circuito completo para el relé de minima y
maxima tension seria el siguiente:

Rele de Minima Tension

Rele de Maximia Tension

i frl

L

Yl

i
R
Fig. 7 Relé de maxima y minima tensién



A continuaciébn se muestra algunas fotografias de la

implementacion del relé de maxima y minima tension

Fig.8 Implementacion del Relé de Maxima y Minima Tension

3. DISENO DEL RELE DE FRECUENCIA

-

—

Conversor de Tersi G
T Frecuencia a —ﬂ;ﬂﬁma cores :D Adiuadores.
Voitaje . de tension.

Fig. 9 Diagrama de Blogues para el Relé de Frecuencia

Para realizar el disefio del Relé de Frecuencia, se hara

bl

oque por bloque.

Conversor de Frecuencia a Voltaje:
Para el conversor de Frecuencia a voltaje tenemos las
siguientes etapas:

a)

b)

Conversion seno/cuadrado-TTL: Como lo importante es
medir la frecuencia de la senal del alternador, es
necesario que el procesamiento analogico subsiguiente
sea independiente de su amplitud, por lo que se
convierte a una onda cuadrada de la misma frecuencia,
primero bipolar (+Vsat y —Vsat) mediante un
operacional como comparador, para luego, mediante un
transistor y una fuente de 5 voltios convertirla a TTL.
Una vez que se tiene una onda TTL de la misma
frecuencia que la sefial del alternador, se debe generar
un pulso cuadrado de duracion definida t por cada
periodo de la sefial, utilizando un monoestable basado
en el temporizador 555:

Generacion de un pulso de duracion constante

Woltaje ()
S
| L]

— Sen. Altarnado]
Sen. Manaest

Vo

Tiempa (5)
10 Ondas del pulso generado para cada periodo de la sefial del
generador

Fig.

¢) Filtro pasabajo de corriente: Esta ultima etapa convierte
en voltaje el valor medio del pulso de corriente
utilizando un operacional en configuracion inversora
con un condensador y una resistencia en el camino de
realimentacion, la sefial de entrada y salida de esta

ultima etapa se muestran a continuacion:

Corversion de pulso de corriente a tension continua

Voltaje (V)

T I SR PP I DU

-0.02 0.0 001 SRk
— Salida Va1 fi
Tiermpo (s)

Fig..11 Sefial del monoestable y el filtro

A latltima etapa le ailadimos un filtro pasabajo de tension y
un amplificador inversor adicional de ganancia cercana a 2
para tener un voltaje positivo proporcional a la frecuencia y
aumentar el nivel de la sefial, por si sea necesario para las
etapas posteriores del controlador de frecuencia.

Fundamento Matematico Del Convertidor De Frecuencia
A Voltaje CD:

Matematicamente, el principio de funcionamiento del
conversor de frecuencia a voltaje CD queda demostrado con
la ecuacion (8).

El conmutador controlado dejard pasar

lp =1.8mA hacia el integrador analdgico cada vez que se
presente un flanco de bajada en la sefial del alternador

una corriente

talta. A la

salida del operacional tendremos un voltaje continuo Vi,
Para la demostracién matematica el conversor de frecuencia
aplicamos la ley de corriente en el punto de 2 del
amplificador operacional de la figura 4-06, y tenemos la
siguiente ecuacion.

IP(t)+ |1(t)+ |2(t):0

durante la constante de tiempo del monoestable

IP(t)+V‘(t) +C avi(©) =0
R dt
Despejando la corriente tenemos:
av,(t) V()
C—Lr+ 2= (t
ot R p(D)
V© Vi _ 1)
dt RC C

Aplicando la transformada de laplace a la ecuacion queda de
la siguiente forma.
1 1
V() +—V,(s) = —— .
()R = ¢ glio)f (5)
Segin la forma de sefial de la corriente de saturacion

s en la entrada del pin 2 del amplificador operacional.
Con esta funcién de corriente, demostraremos una ecuacion
de tension de salida en el pin “1” del amplificador que es
proporcional a la frecuencia de sefial del alternador.



£{|(t)} pl () — pu(t - a.ta)}+{ﬂ(t—T)—ﬂ(t—(t+tana))+---}]
La funcmn u (t) es el escalon unitario o funcién de
Heaviside.

Despejado tenemos lo siguiente

iy, o2t~ = (T )
TR

n

Resolviendo esta ecuacion en funcion de transformada de

laplace queda de la siguiente manera.
-snT =s(NT +tga)

Z(—e )

£{i(5)}—no S

Remplazando en la ecuacion de (5) tenemos que

V 3) = e—snT 1 e*Stana
1(s) s (C)(Z )( 1-("")
RC A
Considerando como series exponenciales de
2 3
e =1+ X+—+"—..
20 3

) a los valores de A y B de la
ecuacion 4-08 tenemos lo siguiente:

S (- SnT)
e T
W
_ 2
+1-snT 4 CSND°
A= !

e

st _ (Stalta)z + (Stalta)3
B= alta 21 3

B=

Ahora remplazando los valores de A y B en la ecuacion (6)

1 s’n’T? 1 Sty Sty
V,(s) =- (E)[l —snT + o }(g){stalla - 2'! + T:}
S+——
I 2 2 2 2 3
V()= (1){1—snT+sn2T ..... ] LT +sjt‘*‘}
L I'c 2 2 3

Q)

El valor de CD o componente continua de este voltaje se
halla tomando el limite a cero para la variable s (frecuencia
cero) a la ecuacion (7).

| 2,072 st 3
Vi(s) = Lim— "1 {l—snT+sn'T }{ta,,a St%+¢;a ...... }
s SC4 2! 2! 3!
R
VICC Z_R*Ip*talta/T
(®)

V()= -1, ¥R*ty, * f

alta

Esta es la ecuacion general que hemos demostrado
matematicamente del conversor de frecuencia a voltaje CD
de la salida en la primera etapa del amplificador operacional.

Como podemos analizar que es proporcional a la frecuencia
de la sefal del alternador.
Ahora remplazando por sus valores respectivos de

I, =1.8mA
R =8.1KQ
alta =1 lmseg

Tenemos una ecuacion proporcional a la frecuencia del
alternador como se muestra en la ecuacion siguiente
V,(t) =0.0161* f ©9)

Disefio y eleccion de los componentes del convertidor de
frecuencia a voltaje:

En los siguientes célculos, seleccionaremos los dispositivos
con sus respectivos parametros de potencia. El circuito
temporizador NE/SE 555 monolitico es altamente estable
capaz de producir retardos exacto de tiempo, u oscilaciones.
Primer célculo, determinacién de la corriente del pulso
monoestable: A continuacién hallaremos el valor de la

corriente () de saturacién del transistor & .
Por catalogo de disefio sabemos que los transistores de baja
~ 200mA

C max

potencia tienen una corriente . Para que el

transistor Q; funcione como conmutador, lo recomendable
es que la corriente de colector en saturacion '» tiene que ser

ICmax

mucho menor que la corriente , en este caso lo

_ ICmax

recomendable es que 100 )

tenemos la corriente 1P = 2MA
Segun la ley del Ohm del circuito de la figura 4-06 la

remplazando el valor

| .
P es como sigue.

corriente
18V -V,
% _omA v o
8 , donde "¢E3 ~ ¥ en estado de saturacion.
Entonces s = 7KQ (Este es el valor de la resistencia Ry que

comercialmente en el mercado no se consigue, pero si
encontramos de 10KQ entonces asumiendo este valor de la
resistencia hallaremos la corriente de saturacion '» real del
transistor <.
18V
10kQ

b=
. Esta es el valor real de la corriente de

saturacién del transistor @
remplazar en la ecuacion (8).

que hemos hallado para

Segundo cdlculo, determinacién de la duracién del pulso
monoestable:

Calcularemos el tiempo de la sefial alta rectangular del
temporizador ~ monoestable 555, seleccionando  los
siguientes valores de

C,=0.14f R, =10KQ

taw =1.1C, *R, (10)

Remplazando lo valores tenemos el siguiente resultado
=1.1(0.14f )(10KQ)
alta =1 1mseg

Tercer calculo, determinacion de la resistencia R en el filtro
pasabajo de corriente del convertidor f/v:

alta



En el disefio del conversor de frecuencia a voltaje CD se
obtuvo experimentalmente un valor muy importante. En la
primera etapa del conversor de frecuencia de 1 V para 62.3
Hz de la sefial del alternador. Este valor es muy importante
porque nos ayuda calcular la resistencia R de la ecuacion

).

Vl Z_Ip *R*talla* f
Como dato tenemos
I, =1.8mA
taw = 1.1mSeg.

1V=(1.8mA) (R)) (1.1mS)(10/5.5)(62.3Hz)

R~8.1KQ (Esta resistencia es la suma de las resistencias de

Ry =3.3KQ mas la variacion del potenciometro Ride

10KQ | Egtos valores
manera:

podemos justificar de la siguiente

Asumimos el valor de un potencidometro de 10KQ por ser
un valor muy comercial, facil de conseguir.
Segun la grafica tenemos una relacion de la ecuacion

Riijo + Riae =8.1KQ
2 (1n
Remplazando los valores tenemos lo siguiente
Rm439=81KQ
2
R, =3.1KQ

fijo
(Esta resistencia no es lo comercial, pero si asumimos un
valor comercial de 3.3 KQ)

R, =3.3KQ

Ahora remplazando los valores hallados de la ecuacion (8)
resulta ser proporcional a la frecuencia del alternador como
lo muestra la ecuacion

fijo

Cuarto célculo, determinacion de las resistencias del divisor
de tension:

Como primer parametro del disefio tenemos que la méaxima
amplitud de sefial ingreso del amplificador operacional es de
18 Voltios segun el catalogo de disefio.

Vi =18 yoltios
P =0.125Vatios (Valor asumido por conveniencia a la mitad

de una resistencia de % de vatio que es 0.250 vatios)

v,
P=—L*I,

2

Remplazando el wvalor correspondiente hallaremos la
corriente eficaz nominal.
18
0.125=—=*1
ﬁ 1
I, =10mA
La uUnica manera de evitar el valor maximo eficaz de la

| 1,

corriente 'tes restringiendo la corriente . Para ello

asumiendo los valores muy elevadas de las resistencias Ry y

R, como se demuestra a continuacion.

Ry =15KQ (Valor asumido)
P=R,*I’
0.125=15K *1}

I, =3mA

Como puede observar este valor de la corriente ''de 3mA es
mucho menor que el valor nominal, con este valor se puede
garantizar que las resistencias del divisor de tension no se
deterioren con el tiempo.

El valor que calcularemos es el de Ry, para que la tension
pico a la entrada del operacional no sobrepase los 18 voltios.

Este valor nos garantiza una tension aceptable del sefial (Vl)
en el amplificador.

Como parametro de dato experimental tenemos que la
tension del alternador en vacio es de 21 voltios, con este
valor ya podemos demostrar un valor muy importante. La

sefial de ingreso (V1 ) del amplificador operacional.
Por division de tension tenemos la sefial de ingreso al
amplificador.

\A :( R, J*
Ri+R, (Seiial del alternador)

v =13 e
10+15

Vi =12.6 yoltios eficaz.
Vi =17.8 Voltios de Amplitud

Estos dos valores hallados nos da la garantia que el
amplificador operacional trabajara dentro de sus valores de
disefio.

Quinto célculo, determinacion del potenciémetro para el
umbral de tension:
Para evitar que pequefias tensiones de ruido ingresen al
convertidor F/V a través del convertidor de senoidal a
cuadrado, se requiere una sefal de referencia que defina un
umbral de tension, se asume un potenciometro de 10KQ y
luego calculamos la corriente de consumo para elegir la
potencia maxima del potenciémetro.
| 18V —(—18V)
POTENCIOMETRO — IOKQ
Woorencioverro =V * 1 =36V *3.6mA = 0.129W

Entonces asumimos:
w ~ (.5Vatios

Sexto célculo:Como ya se ha mencionado anteriormente

=3.6mA

potencidmetro

Q de baja potencia trabaje en el

., . leo; = 2MA
estado de conmutacion, lo conveniente es que  °?! .

Por la ley de tensiones tenemos que

para que el transistor

5: RS * ICQI +VCEQI
R. = v _VCEQI Vv 0

’ 2mA  Donde ' " - por estado de saturacion
R, =2.5KQ

Este valor no se encuentra comercialmente en el mercado,

pero si el valor de 3.9k 2 , entonces asumiremos este valor

para determinar la corriente de o
5V

leg, =———=1.28mA

T 3.9K0

Séptimo calculo, determinacion de la resistencia de base de

QL.



En esta etapa se quiere convertir una tension cuadrada
bipolar a cuadrada TTL unipolar, utilizando por un lado un

diodo D, de senal IN41438 para bloquear la parte
negativa de la sefial cuadrada, de modo que no se dafie la
unién base emisor de Q1, en el ciclo positivo se entrega a la

base del transistor Ql una corriente limitada por R4 que se
calculara, tomando como parametro de disefio que la
corriente de base debe asegurar la saturacion del transistor
Q1 por el que asumiremos una corriente de colector:
Ic1=5V /39K =1.28 mA

Resolviendo la ecuacion de la corriente de la figura tenemos
los siguientes valores:
18 V: Es el valor de la fuente de alimentacion

3V: Diferencia entre tension de alimentacion y de
saturacion en Op.Amp.
0.7 V: Es la tension de conduccion del diodo y base-emisor
del transistor Q.

18V -3V -0.7-0.7

= ~1.4mA
10KQ

I BASE

Octavo célculo, determinacion de los componentes del
temporizador monoestable:

t,
Calculamos el tiempo de disparo (%P ) determinado por los

C, =1yf C, =3.37f

capacitares y la  resistencia

Ry =2.7KQ . Determinado por la siguiente formula.
bisp. _ (€, +C)*R,
Remplazando los valores resultan
Cequv = Inf +3.39f =4.37f
Ly, = 4.34f *2.7KQ
tysp =11.6148

Para que la operacion sea satisfactorio del temporizador
monoestable 555 es necesario hacer cumplir las siguientes
condiciones y quedando demostrado que

tdisp4 <<t

Otra de las condiciones que también debe cumplirse es que

alta

el tiempo (ta'ta) sea mucho menor que el periodo de
oscilacion de la sefal del alternador. En este caso el periodo
de la oscilacion de la sefial es de 300Hz en vacio.

El periodo
T= S = L =0.003Seg.
f 300
tdisp. << talta <«<T

-
e,
o

SALIDA DE L& TEMSION (G0

1

2N3904

10 ki

21 w250 HzD Deg

Fig. 12 Diagrama general del Conversor de frecuencia a Voltaje

Comparador de tension
Se realiza el mismo disefio anteriormente explicado para el
relé de maxima y minima tension.

4. CONCLUSIONES

e Se logro disefiar el sistema de proteccion para
minicentrales hidroeléctricas, mediante el disefno
electronico de relés de proteccion con alta
confiabilidad.

e Se logro el disefio del Relé de frecuencia.

e Se logro el disefio del Relé de Maxima y Minima
Tension.

e Se logro realizar la programacion de rutinas de
prueba utilizando el software AVTS conjuntamente
con el equipo de pruebas PULSAR.

e Al realizar las pruebas del relé de maxima y
minima tension, se pudo obtener errores que se



encuentran por debajo del 1%, lo cual es bueno ya
que es aceptable tener errores de hasta 5%. Por lo
tanto la implementacion e instalacion de dicho relé
es viable, ya que tiene muy buena confiabilidad.
Los costos de cada uno de los relés disefiados se
encuentran por debajo del 5% de toda la
minicentral, por lo tanto es viable su
implementacion.

La utilizacion del AVTS conjuntamente con el
PULSAR, permite que la realizacion de las pruebas
a los relés se haga de manera mas versatil y
automatica, facilitando su realizacion, contando con
un reporte muy claro de las pruebas realizadas.
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