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SUMARIO 

Los sistemas eléctricos aislados o con neutro aislado, presentan la 

ventaja de que ante la puesta a tierra de una fase, la continuidad del servicio 

no se ve afectada; su contraparte es que, ante una caída de conductor a 

tierra, el mismo va a permanecer con tensión en tanto no dispongan de una 

protección que considere este tipo de fallas. 

En este tipo de configuración aislado, las corrientes de falla 

monofásicas a tierra son muy pequeñas, debido a la carencia de un camino 

de retorno franco de las corrientes de falla y a la alta impedancia de 

contacto; siendo las únicas rutas que permiten su paso las capacitancias 

parásitas de los alimentadores. 

Por consiguiente, se hace indispensable que los sistemas eléctricos 

con neutro aislado dispongan de una protección contra las fallas a tierra 

orjentada a proteger a las personas de los choques eléctricos al romperse un 

conductor de una tí nea aérea. 

En Ja actualidad existen tecnologías de alta sensibilidad que permiten 

detectar pequeñas corrientes y/o tensiones homopolares, ya sea 
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directamente, o mediante la creación de un neutro artificial conectando un 

transformador Zig-zag. 

En el presente informe se hace la evaluación de distintas alternativas 

tecnológicas, tales como la inserción de transformador zig-zag, así como el 

uso de los relés multifunción de alta sensibilidad. 

Asimismo se presenta una aplicación para un sistema eléctrico aislado, 

conformado por dos alimentadores aéreos, donde luego de evaluar las 

distintas alternativas se llega a la conclusión de que la opción del uso de relé 

de sobretensión homopolar, juntamente con la automatización de 

alimentadores en base a PLC para la discriminación del alimentador fallado, 

constituye la mejor alternativa técnico-económica para este caso en 

particular. 
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PROLOGO 

Un sistema eléctrico, una red adecuadamente diseñada y operada 

debe satisfacer entre otros, los siguientes requerimientos: 

• Cuantitativamente, debe entregar las magnitudes de potencia y energía

eléctrica, definidas mediante acuerdos o contratos celebrados con los

usuarios, o con otros sistemas con los que eventualmente pueda esta

interconectado.

• Cualitativamente, ta energía eléctrica debe entregarse, por un lado, sujeta

a limitaciones en cuanto a Jas variaciones de tensión y de frecuencia,

aspectos que junto con las perturbaciones, se denomina CALIDAD DE

PRODUCTO.

• Debe reunir las mayores exigencias de Seguridad tanto para con las

instalaciones, como para con el personal operativo y con los usuarios.

Por lo general, el cumplimiento de los requerimientos cuantitativos 

depende de un adecuado y oportuno planeamiento y diseño de la red 

eléctrica, mientras que el de los requerimientos cualitativos, en cuanto a las 

fluctuaciones de tensión y frecuencia, de una adecuada operación de la 
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misma. Los niveles de continuidad, en cambio, dependen de la topología 

que adopte la red, de los recursos operativos y de la filosofía de la 

protección destinada a dicho fin. 

Por su parte, los requerimientos y exigencias de seguridad dependen, 

por un lado de un adecuado diseño de la red y, de otro lado, de una 

oportuna política de mantenimiento y de los criterios de protección de la 

misma. 

Respecto a este último párrafo, conviene recordar que "En cualquier 

tipo de sistema de suministro, con neutro o sin neutro, deberá asegurarse en 

todo momento que el sistema de protección debe ser capaz de detectar y 

aislar fallas causadas por desprendimiento de conductores o fase a tierra, 

para evitar tensiones de contacto y de paso peligrosas". 

En el presente informe se describen las distintas alternativas 

tecnológicas de protección de fallas a tierra, que permiten detectar las 

corrientes pequeñas que se producen en los sistemas eléctricos aislados, 

siendo las principales las siguientes: 

• Instalación de Relés multifunción Hompolar-direccional.

• Transformador Zig-zag existente como neutro artificial.

• Instalación de Relé de Sobretensión Homopolar y Sistema de

Automatización con PLC

Como un caso especial para los sistemas eléctricos aislados, que 

tienen pocos alimentadores, se presenta. una aplicación en la Subestación 

Ninatambo ubicado en la localidad de Tarma, que cuenta con dos 
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alimentadores aéreos, luego de hacer una evaluación de distintas 

alternativas de protección, se llega a la conclusión de que la alternativa 

consistente en la instalación de un relé de sobretensión homopolar 

conjuntamente con un controlador lógico programable PLC, que permite 

discriminar el alimentador fallado, es la alternativa más ventajosa, tanto 

desde el punto de vista técnico como el económico. 



CAPITULO 1 

PROTECCIÓN EN SISTEMAS ELÉCTRICOS AISLADOS 

1.1 Introducción 

En nuestro medio existen varios sistemas eléctricos aislados, en 

conexión delta o con el neutro aislado. Si bien es cierto este tipo de 

configuración dota al sistema de continuidad en su operación, aún cuando 

una de las fases hace contacto con tierra; sin embargo su contraparte es 

que, ante una caída de conductor a tierra, el conductor va a permanecer con 

tensión en tanto que no se disponga de una protección que considere este 

tipo de fallas. 

En los sistemas eléctricos aislados, las corrientes de falla monofásicas 

a tierra son muy pequeñas, debido a la carencia de un camino de retorno 

franco de las corrientes de falla y a la alta impedancia de contacto; siendo 

las únicas rutas que permiten su paso, las capacitancias parásitas de los 

alimentadores. 

Por consiguiente, se hace indispensable que los sistemas eléctricos 

con neutro aislado dispongan de una protección contra las fallas a tierra 
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orientada a proteger a las personas de los choques eléctricos al romperse un 

conductor de una línea aérea. 

En la actualidad existen tecnologías de alta sensibilidad que permiten 

detectar pequeñas corrientes y/o tensiones homopolares directamente o 

mediante la creación de un neutro artificial, conectando un transformador 

Zig-zag. 

Dentro de las principales tecnologías para la protección frente a fallas a 

tierra en sistemas aislados tenemos los siguientes: 

• Relés multifunción de sobrecorriente hompolar-direccional.

• Transformador Zig-zag como neutro artificial.

• Relés de sobretensión homopolar y Sistema de automatización con PLC

1.2 Relés Multifunción de Sobrecorriente Homopolar-Direccional 

En la Figura Nº 1.1 se muestra el comportamiento de las corrientes 

homopolares en un sistema eléctrico con neutro aislado, ante una falla a 

tierra. Como se puede apreciar, en el circuito con la falla a tierra existe una 

corriente desde la barra de la subestación hacia la falla. Debido a que la 

conexión en delta del transformador de potencia aísla al transformador del 

sistema de distribución, de acuerdo a la teoría de las componentes 

simétricas, según la ley de Kirchoff esta corriente tiene que regresar a la 

barra a través de los otros alimentadores y de sus capacidades homopolares 

teniendo una dirección contraria; es decir, ante una falla a- tierra de un 

alimentador, en todos los alimentadores de la sübestación circulan corrientes 

homopolares siendo la dirección de la corriente homopolar en el alimentador 
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con· .falla · en 1,m · sentido y· en sentido contrario en todos los otros 

alimentadores. 

Abierto para la secuencia 
homopolar 

AT 

YD 

MT 

l>o

- A1 

A2 

An 

falla a tierra 

Figura Nº 1.1: Comportamiento de las corrientes de falla a tierra 

Por consiguiente, con la finalidad que la detección de la falla sea 

selectiva, se plantea como primera alternativa consistente en la 

imp_lementación de. relés de sobrecorriente homopolar direccional, cuya 

tecnología permite despejar fallas a tierra con alta impedancia y en la· 

actualidad se cuentan con relés que tienen una sensibilid.ad de 1 O mA en el 

lado secundario. s¡-n embargo, en la práctica no es recomendable calibrar a 

este vator, puesto que cualquier desbalance en el sistema podría sacar de 

servicio el alimentador. En estos casos un valor típico de calibración es de 2 

Amperios en et lado primario. 
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Por otro lado, la actuaci◊n del relé multifunción homopoJar direccional, 

en muchos casos está limitada cuando la falla ocurre en zonas alejadas 

donde ia resistencia de contacto es elevada, presentándose corrientes. muy 

bajas. Desde que estas corrientes de falla a tierra dependen de las 

capacitancias entre fases y a tierra de todos los alimentadores, se requiere 

la contribución de todos aquéllos, y para sistemas de distribución aéreos 

demandarían 4 o más alimentadores conectados a la barra, para lograr 

corrientes que puedan ser detectadas por los dispo-sitivos de protección. 

Por consiguiente, en circuitos de 2 ·alimentadores no ·es -recomendable 

-usar esta tecnología puesto que si uno ·de los alimentadores está fuera de

servicio y se presenta una falla a tierra en el segundo alimentador, no habría

·contribución de corriente y por lo tanto no se daría la apertura del

alimentador fallado.

1.3 Transformador Zig-Zag como Neutro Artificial 

En circuitos con bajas corrientes de falla a tierra, una segunda 

alternativa·es la creación de un neutro artificial, que puede ser a través de un 

transformador Zig-zag, con e� cual· se logra elevar las corrientes de falla a 

tierra. Es fundamental en esta alternativa que el transformador sea 

adecuadamente diseñado y, por · 10 tanto, debe ser capaz de soportar la 

corriente de falta a.tierra durante el tiempo establecido, sin que sufran daños. 

Para el diseño del transformador Zig-zag, debe tenerse en cuenta la 

corriente de cortocircuito monofásica en las barras donde será instalado, de 
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modo que no debe exceder su capacidad que normalmente se dá en 

Amperios para un tiempo de 1 O segundos. 

Cuando la- corriente de cortocircuito monofásica- excede la capacidad 

del- transformador Zi9-zag, se hace necesario el uso de una resistencia 

RNGR a ser conectada entre el neutro del transformador Zig-zag y tierra tal 

como puede apreciarse en la Figura Nº 1.2. Los valores típicos de la 

resistencia RNGR son del orden de 10 a 1.00. Ohmios. 

A 

e B 

N 

Transformador 
Zig-zag 

Figura Nº 1.2: Transformador Zig-zag con resistencia- RNGR

Para. l.os circuitos con bajas corrientes de falla a tierra., esta alternativa. 

pierde _su ventaja en los casos donde la falla se presente en el extremo del 

alimentador y en zonas donde la resistencia de contacto sea elevada, es 

decir del orden de 1 500 a 2 000 Ohmios (casos de arenales y veredas 

secas), en los cuales ros vafores de corrientes mínimas que se obtendrán 
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.serán muy bajas, tal como podrá apreciarse en los .resultados de los cálculos 

efectuados en la aplicación del Capítulo IV. 

Con valores de corriente pequeñas, no es posible garantizar que un 

relé actúe-adecuadamente para despejar la falla, es decir, habría un margen 

de incertidumbre en la actuación del- equipo para estas contingencias. 

1.4 lnstalació.n de Re1é de Sobretensión Homopolar y Sistema de 

Automatización con PLC 

En un sistema aislado, cuando uno de los conductores hace contacto 

con tierra, en las otras fases se presenta una sobretensión respecto a tierra 

la misma que puede aícanzar los niveles de tensión de íínea - línea. Es decir, 

se presenta una tensión homopolar resultante, en-toda la barra y el si·stema, 

que será la magnitud de actuación para un relé de sobretensión homopolar. 

Una disposición típica para la medición de la tensión homopolar, es la 

que se muestra en la Figura Nº 1.3, donde se puede notar que el· primario 

del· transformador de tensión se conecta en estrella y el secundarjo se 

dispone en delta abierto, de modo que se pueda obtener el valor de 3Vo. 

Donde: 

------(1.1) 



'---'------'--------lll 

s 

T 

3Vo 

Figura Nº 1.3: Conexión para la Medición dela Tensión 
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La actuación de este esquema de protección es más confiable 

comparado con los casos anteriores, puesto que la tensión homopolar se 

presenta en barras y en todo el sistema, independtentemente de donde se 

produzca la falla; a diferencia de la magnitud de Ja corriente homopolar que 

tiene un amplio rango de valores, dependiendo donde se produzca la falla y 

del valor de resistencia de contacto que se presente en el punto de falla. 

Sin embargo, desde que la protección por sobretensión · homopolar no 

puede determinar por sí sola dónde se origina la falla, no puede ser 

efectivamente aplicado en sistemas con varios alimentadores; sin embargo 

para los casos de sistemas eléctricos con 2 o 3 alimentadores, esta 

alternativa es aplicable adicionándosele un sistema de automatización de 

alimentadores basado en un controlador lógico programable-PLC, con una 

lógica de prueba-falla, que permitirá discriminar el alimentador fallado y sólo 

éste quedará desenergizado. 



CAPITULO 11 

METODOLOGIA PAR·A LA AUTOMATIZACIÓN 

DE LA PROTECCIÓN EN SISTEMAS ELÉCTRICOS AISLADOS 

2.1 Introducción 

Las fallas monofá lea n p du n 

corrientes consid rabi s orno par di un d · pr t clón 

selectivo, dado a que una varia Ión d la carg podrr on I m amo 

efecto. La variación de la t n Ión f e-ti rr , t n 1 1 mlt eón d I punto d 

referencia, ya que éste· puede movlllzar como con cu ncl d v r eón 

de carga de. b�lanoeada. 

Ante una falla tierra apar cen sobr t n Ion homopol la 

cuales por medio de un relé d sobret nslón homopol r, un v z qu 

supere el re pectlvo ajuste, podrfa nvlar I di . p r lo 

interruptores correspondlent s y por lo t nto la f II rf d p J d . n 

embargo esta acción d I relé d sobr t n 6n n p lbl , p rqu 

limitación de que no se tiene la forma d d t rm nar 1 

por lo tanto e necesario buscar la m n r d qu h y 

protección. 

f 11 , 
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Para este propósito se ha planteado un sistema de automatización en 

base a un Controlador Lógico Programable-PLC, que de acuerdo a una 

rutina determina el alimentador fallado y ordena la apertura del interruptor 

correspondiente, manteniendo la continuidad de servicio en los otros 

alimentadores. 

2.2 Metodología 

El relé de sobretensión homopolar generalmente se emplea como 

protección secundaria o de respaldo, en este caso dicho relé trabaja como 

una protección principal, respaldada por un sistema de automatización en 

base a un controlador lógico programable-PLC. 

Cuando se produce una falla a tierra, se genera una tensión 

homopolar que es sensada por el relé de sobretensión homopolar a través 

de tres transformadores de tensión cuyos secundarios se encuentran en 

conexión delta abierto, para medir la tensión homopolar (3Vo) tal como se ha 

indicado en la Figura Nº 1.3 del acápite 1.4. 

Cuando se origina una sobretensión homopolar, el Relé de 

Sobretensión homopolar, una vez que ha superado el respectivo ajuste, 

manda alarma y a la vez hace actuar el sistema de automatización en base a 

PLC, para discriminar el alimentador en el cual se ha presentado la falla 

monofásica. 

Luego que el PLC ejecuta la secuencia de maniobras de los 

interruptores, el alimentador con falla quedará fuera de servicio. 
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En la Figura Nº 2.1 se muestra un esquema donde se puede apreciar 

como interactúa el relé de sobretensión homopolar sobre el PLC y éste a su 

vez interactúa con los interruptores de cada uno de los alimentadores. 

BARRA AT 

BARRA 1 

T 

Alarma 

BARRAII 

Interruptor 1 

-----------Alimentador 1 
' ◄- - - - - 1

Interruptor 2 

1--------------- Alimentador 2 
◄---

1
1 

1 
1 

Interruptor 3 
1 I Alimentador 3 

....... ---1 l 1 ►; ,-, ------=,
,--

-------·-··••-' ◄··. ■• ■ •• : 

Transf. Tensión 

1 ON3 /0.1/3 kV 

-◄·····
Relé de 

Sobretensión 

Homopolar 

: 1 

¡_�-=-� .. :.::.:11 ;e 11 
. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

............................ 

Figura Nº 2.1: Esquema de Operación de la Automatización 

Al aperturar el alimentador o circuito en el cual se ha presentado la 

falla, ésta quedará despejada y por lo tanto el relé de sobretensión 

homopolar dejará de percibir tal señal, de modo que el circuito con falla 

quede en posición de apertura. 



2.3 Descripción de la Operación 

14 

Una vez que el PLC recibe la señal del relé de sobretensión 

homopolar, empieza a correr su lógica de apertura y cierre de los 

interruptores de cada alimentador, probando uno a uno a fin de determinar 

en cual de los alimentadores a ocurrido la falla. 

En la Figura Nº 2.2 vemos que el PLC recibe como señal de entrada 

principal, la señal del relé de sobretensión homopolar y como señales de 

entrada adicionales, la posición de cada uno de los interruptores. 

Relé de 
Sobretensión 

Homopolar 

l l l
$$ $ 

Int. Int. Int. 

2 3 

Disparo Interruptor 

Señales de Posición 

PLC 

l l l l 
$$ $ $ 

Int. Int. Int. 
1 2 3 

Cierre Interruptor Alarma general 

Figura Nº 2.2: Esquema de Operación del PLC 
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Luego que el PLC ejecuta su lógica, envía las señales de salida; 

cuando se requiere la apertura de un interruptor la señal de salida del PLC 

será dirigida hacia la bobina de disparo del interruptor que se desea 

aperturar. Y cuando se requiere el cierre de un interruptor, la señal de salida 

del PLC será dirigida hacia las bobinas de cierre del interruptor que se desee 

cerrar. 

En la lógica de la secuencia de operaciones se han tomado en cuenta 

los tiempos de apertura y cierre de los interruptores. 

2.4 Secuencia de Operación 

A continuación se explica la lógica de la secuencia de operación una 

vez que el relé de sobretensión detecta la falla y ordena al PLC para que 

inicie el sistema de automatización. 

2.4.1 Falla en el Alimentador 1: 

Si la falla se produce en el Alimentador 1, el PLC es alertado por el 

relé de sobretensión homopolar y empieza la secuencia de la Figura 2.3: 

• El PLC manda la aperturar el Interruptor 1 en un tiempo T1.

• Como la falla es en el alimentador 1, el relé de sobretensión homopolar ya

no recibe señal de tensión homopolar puesto que con la apertura del

interruptor la falla ha quedado despejada, quedando dicho alimentador

fuera de servicio.
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Inicio de 

señal de orden 

1 

ON' 
Interruptor 1 

OFF! 
Tl 1 

1 

1 

1 

ON 
Interruptor 2 1 

1 

OFF 
1 

' 

' 

' 
1 

1 

1 

ON 
Interruptor 3 1 

1 

OFF' 
! 

Figura Nº 2.3: Secuencia de Operación con falla en el Alimentador 1 

2.4.2 Falla en el Alimentador 2: 

Si la falla se produce en el Alimentador 2, el PLC inicia la secuencia 

que se muestra en la Figura 2.4: 

• El PLC manda la apertura del Interruptor 1 en un tiempo T1.

• Como la falla es en el alimentador 2, el relé de sobretensión homopolar

seguirá señalando falla, entonces el PLC luego de un tiempo T2 ordena el 

cierre del Interruptor 1 y a la vez la apertura del Interruptor 2. 

• Al aperturar el Interruptor 2, la falla queda despejada, quedando el

Alimentador 2 fuera de servicio. 
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Inicio de 

señal de orden 

ON 
1 

Interruptor 1 

OFF
! 

T1 T2 

ON 
Interruptor 2 

OFF 
Tl+T2 

ON 

Interruptor 3 
1 

OFF 
1 

Figura Nº 2.4: Secuencia de Operación con falla en el Alimentador 2

2.4.3 Falla en el Alimentador 3: 

Si la falla se produce en el Alimentador 3, una vez que el PLC recibe 

la orden del relé de sobretensión homopolar, se inicia la secuencia que se 

muestra en la Figura 2.5: 

Inicio de 

señal de orden 

1 

ON 

Interruptor 1 

OFF
! 

Tl T2 

ON 

Interruptor 2 

OFF 
T1 +T2 T1 

ON 

Interruptor 3 
OFF 

T1 +T2 +Tl 

Figura Nº 2.5: Secuencia de Operación con falla en el Alimentador 3 



• El PLC manda la apertura del Interruptor 1 en un tiempo T1.
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• Como la falla es en el alimentador 3, el relé de sobretensión homopolar

seguirá señalando falla, entonces al lapso de un tiempo T2 el PLC

ordena el cierre del Interruptor 1 y a la vez la apertura del Interruptor 2.

• Al cerrar el Interruptor 2 la falla persiste y el relé de sobretensión

homopolar seguirá señalando falla, entonces al lapso de un tiempo

adicional T1 el PLC ordena la apertura del interruptor 3

• Al aperturar el Interruptor 3, la falla queda despejada, quedando el

Alimentador 3 fuera de servicio.



CAPITULO 111 

CALCULO DE FALLAS A TIERRA 

EN SISTEMAS ELECTRICOS AISLADOS 

3.1 Componentes Simétricas 

Para el cálculo de cortocircuitos no trifásicos, se emplea el método de 

componentes simétricas, que se basa en un sistema de 3 fasores que 

pueden ser descompuestos en 3 subsistemas fasoriales: 

• Sistema de Secuencia Positiva o Directa.

• Sistema de Secuencia Negativa o Indirecta.

• Sistema de Secuencia Homopolar o Nula.

3.1.1 Subsistema de Secuencia Positiva: 

Es un sistema trifásico equilibrado que se compone de 3 vectores con 

igual módulo y desfasados en 120° y se encuentran presentes en cualquier 

estado o condición del sistema eléctrico. 

Al+Bl+C1=0 - - - - - - -(3.1)



3.1.2 Subsistema de Secuencia Negativa: 
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Es un sistema trifásico equilibrado similar al de secuencia positiva, 

cuya secuencia es contraria. Se produce ante cualquier desequilibrio del 

sistema eléctrico. 

A2+B2+C2=0 -------(3.2) 

3.1.3 Subsistema de Secuencia Cero u Homopolar 

Es un sistema desequilibrado compuesto por 3 vectores de igual 

módulo e igual argumento, se da el subsistema de secuencia homopolar 

cuanto el sistema es desequilibrado (la suma vectorial tiene resultante 

distinto de cero), es decir cuando se da falla monofásica o bifásica a tierra. 

Ao +Bo+ Co =0 ------ (3.3) 

Por lo tanto tres vectores R, S y T pueden descomponerse en sus 

tres subsitemas: 

R =RI+R2+Ro 

S = SI+ S 2 +So 

T =TI+T2+To 

- - - - - - - (3 .4)

Para calcular cada uno de los componentes del subsistema, se hace 

necesario el uso de los siguientes operadores vectoriales: 

a = l L 120 º ➔ a
2 

= 1 L 240 º - - - - - -(3.5)

Considerando: 



S1 = a2 R1 ➔Ti= aR1

S2=aR2➔T2=a2R2

-------(3.6) 

Entonces los componentes del subsistema serían los siguientes: 

Ro = So = To = (R + S + T) / 3

R 1 = (R + a S + a 2 T) / 3

R2 =(R+a2S-+aT)/3

-------(3.7) 

3.2 Cálculo de Falla Monofásica a Tierra 
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Cuando una de las fases de un circuito aislado hace contacto con 

tierra, el análisis de las corrientes se muestra en la Figura Nº 3.1: 

R------.--------------

S---------�---------

T------+------,f-----,--------

Is 

Ir = Ifalla 

Vr = Zf x Ir 

It 

Is = It = 0 

Figura Nº 3.1: Corrientes de Falla a Tierra 

Puesto que solamente existe corriente de falla hacía tierra por la fase 

R, y en las otras no existen corrientes hacía tierra, se plantea la ecuación 

(3.8) para las corrientes de secuencia de la fase R. 
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- - - - - - - (3 .8)

De la ecuación (3.8) se desprende: 

Ir o = Ir 1 = Ir 2 = 1 / 3 Ir - - - - - - -(3.9) 

Asimismo tenemos que las tensiones de fase: Vr, Vs, y Vt están 

dadas por la ecuación (3.10). 

[
Zf .Ir

] 
[1 

� = 1/3 � 1 ª 2

a 

De la ecuación (3.1 O) se desprende: 

- - - - - -(3 .10)

Vr = Vr o + Vr 1 + Vr 2 = 3 ( Zf .Ir ) - - - - - (3 .11)

Por consiguiente, para el caso de fallas de fase a tierra el circuito que 

corresponde a la ecuación (3.11) se muestra en la Figura Nº 3.2: 

CIRCUITO 

SECUENCIA Irl 

1/3 J
POSITIVA 

CIRCUITO � Ir2 
SECUENCIA 
NEGATIVA 3 Zf 

Vr 

CIRCUITO 
► IrO 

SECUENCIA 
CERO 

Figura Nº 3.2: Circuito para Falla Monofásica a Tierra 

,· 

i, 

,· 

• 
i 



3.3 Circuito Equivalente para Fallas a Tierra 
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Para determinar el circuito equivalente, tenemos la siguiente 

representación en la Figura Nº 3.3, con falla en el punto "P": 

60KV 

10KV 

a----------� Alimentador 1

1----------� Alimentador 2 

Cable subterráneo 

Alimentador n ... 

Linea Aérea 
__ _. 

Falla Monofásica 

a Tierra 

Figura Nº 3.3: Circuito con Falla Monofásica a Tierra en el punto P 

Para el cálculo de la corriente monofásica de falla a tierra, los circuitos 

de secuencia van conectados en serie, tal como se ve en la Figura Nº 3.4. 

Z+ 

z-

Barra 

CTO Co· 

3Rf 

Z +, Z • = Im pedandia del sistema 
Secuencias: (+) y(·) 

CTo = Capacitancia total hom opolw 
alimentadores no involucrados 

Coy Co· = Capacitancia hom opolar 
del alimentador fallado 

Rf = Resistencia de falla. 

Figura Nº 3.4: Circuito de Falia Monofásica a Tierra 

i.i

·1
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Sin embargo en el circuito de secuencia negativa se considera la 

capacitancia total homopolar de todos los alimentadores no involucrados en 

la falla (CTo ), en paralelo con las capacitancias homopolares del alimentador 

fallado, antes y después del punto de falla (Co y Co '). 

Puesto que las impedancias de secuencia negativa y positiva son 

pequeñas en comparación con las reactancias homopolares, el circuito 

puede quedar reducido tal como se muestra en la Figura Nº 3.5: 

ilo 3Rf 

Barra 
lo· 

► 

Cr Co Co· f Vo

Figura Nº 3.5: Circuito Equivalente de Falla Monofásica a Tierra 

Del circuito equivalente se obtiene que: 

m=-.======w====== ---(3.12) 

(3RJ)2 
+

2 
1 

w (ero +Co +Co,)2 

La corriente homopolar que circula por el Relé es: 



Jo'= lo ___ C_1i_O __ _
Cro +Co +Co, 

------(3.13) 
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Cuando se trata de un sistema con varios alimentadores donde la 

capacitancia total de los alimentadores no involucrados en la falla CTo es 

mucho mayor las capacitancias del alimentador fallado Co y C'o, entonces 

la tensión homopolar Vo es 

Vo= Jo' 
WCro 

------- (3.14) 

3.4 Variaciones de la Tensión Durante las Fallas 

En un sistema con neutro puesto a tierra, cuando se presente una 

falla a tierra, el punto neutro prácticamente no sufre desplazamiento, lo que 

no permite que se generen tensiones homopolares o que sean pequeñas. 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

I 

/ 

I 

/ 

\ 

\ 

Vr, 
\ 

SIN FALLA 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 
/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

I 

/ 

/ 

I 

/ 

\ 

\ 

Vr, 
\ 

CON FALLA 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

Figura Nº 3.6: Fasores de Tensión en un sistema con neutro a tierra 

En cambio en un sistema con neutro aislado, el punto de referencia de 

los fasores de tensión se desplaza. Es decir si un conductor cae al piso o 
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hace tierra en alguna estructura, la tensión de fase de las otras fases no 

comprometidas se eleva de 5,8 kV (tensión de fase) hasta un valor cercano 

a los 1 OkV; generándose las tensiones homopolares. 

I 

I 

/ 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

\ 

\ 

Vr, 
\ 

SIN FALLA 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

/J \

' r' 
I \ 

I \ 

I \ 

I \ 

I \ 

/ \ 

I \ 

Vt 1 ,,,..---
--

--�V�s�'�, 

CON FALLA 

Figura Nº 3. 7: Fasores de Tensión en un sis.tema aislado 



4.1 Ubicación 

CAPITULO IV 

APLICACIÓN 

La Subestación Ninatambo se encuentra ubicada en al localidad de 

Tarma, capital de la provincia de Tarma en el departamento de Junín, 

localizada a 3.053 m de altitud, a orillas del río de igual nombre, situada a 

unos 50 kms. de La Oroya. 

La Subestación Ninatambo recibe suministro energético desde la 

subestación Condorcocha en 44 kV, la que a su vez recibe suministro 

energético desde Caripa en 138 kV, subestación ésta última que se conecta 

a la red de ELECTROANDES S.A. La línea en 44 kV que viene desde la 

subestación Condorcocha (14,50 Kms), continúa hacia la subestación de 

Chancha mayo. 

La Subestación Ninatambo cuenta con un transformador de potencia 

de tres devanados en 44/22,9/1 O kV, de los cuales el que corresponde a 1 O 

kV está en conexión delta, es decir es un sistema aislado; desde el cual se 

abastece el suministro de energía eléctrica a la localidad de Tarma a través 

de dos alimentadores aéreos, de los cuales el primero lleva suministro 
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energético a la localidad de Huaricolpa y el segundo alimentador lleva 

suministro energético a la población urbana de Tarma. 

4.2 Antecedentes 

La configuración en delta dificulta la detección de las corrientes de 

fallas monofásicas a tierra, al presentarse corrientes muy pequeñas, debido 

a la carencia de un camino de retorno franco de las corrientes de falla y a la 

alta impedancia de contacto; siendo las únicas rutas que permiten su paso 

las capacitancias parásitas de los alimentadores. 

En estos sistemas con neutro aislado, si bien es cierto presentan la 

ventaja de que ante la puesta a tierra de una fase, la continuidad del servicio 

no se ve afectada; sin embargo como contraparte se da que, ante una caída 

de conductor a tierra, el mismo va a permanecer con tensión en tanto no se 

disponga de una protección que considere este tipo de fallas. 

Por consiguiente, se hace indispensable que los sistemas eléctricos 

con neutro aislado dispongan de una protección contra las fallas a tierra 

orientada a proteger a las personas de los choques eléctricos al romperse un 

conductor de una línea aérea. 

La subestación Ninatambo contaba con un relé de sobretensión 

· homopolar electromecánico marca BBC instalado en las barras de 1 O kV que

al producirse una falla fase a tierra, activaba una alarma pero no es posible

interrumpir el suministro porque no se podía determinar en que circuito se

producía la falla. En conclusión no se contaba con un sistema de protección

efectiva que pudiera despejar este tipo de fallas.
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Por otro lado en la Subestación Ninatambo se cuenta con un 

transformador Zig-zag, que se había previsto para ser instalado como neutro 

artificial, pero que nunca se puso en operación. 

Ante esta situación la empresa ELECTROCENTRO que es propietaria 

de las instalaciones, ha visto por conveniente dotar de un sistema de 

protección efectivo, el cual es materia del presente informe, en el que se 

hace la evaluación de la operatividad y la conveniencia o no de la inserción 

del transformador zig-zag existente, en la barra de 1 O kV. Asimismo, se han 

evaluado otras alternativas tecnológicas de solución para el despeje de las 

fallas monofásicas a tierra; buscando la alternativa técnico-económica más 

adecuada. 

4.3 Características de los Equipos e Instalaciones Existentes 

4.3.1 Transformador de Potencia 

En la subestación Ninatambo existe un transformador de potencia de 

tres devanados cuyo primer devanado tiene posibilidades de conectarse a 

44 o 60 kV, el secundario del transformador a 22,9 kV y el terciario a 10 kV. 

Tanto el primario como el secundario están conectados en estrella con 

neutro aterrado y el terciario en delta. El devanado terciario alimenta a una 

red de 2 troncales en 1 O kV, para suministrar energía a la localidad de 

Tarma. 
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Los datos de placa del transformador de potencia se indican en el 

Cuadro Nº 4.1 siguiente: 

Marca BBICT 

Año de Fabricación 1 985 

Norma de Fabricación ITINTEC 370-002 

Altitud de operación (m.s.n.m.) 3 100 

Enfriamiento ONAN 

Tensión Nominal (kV) 
- AT 44160 ± 10x1 ,36/1% kV 
- MT - BT 22,9 kV - 10 kV 

Tensión de prueba al impulso con 
44kV en el Primario 

- Entre fases (kV) 325 / 125 / 75 
- Fase - Neutro (kV) 95 / 95 

Clase de aislamiento Clase A 

Grupo de Conexión Ynyn0 /YNd5 

Potencia Nominal 10 / 5 / 5 MVA 

Regulación de Tensión Bajo carga 

Número de posiciones de taps 21 

Tensión de cortocircuito(%) AT/MT 3,3 / 3, 1 % 

AT/BT 5,0 / 4,9 % 

MT/BT 1,5 /1,5 % 

Calentamiento 60 /65 ºC 

Peso total 29 550 kg 

Cuadro Nº 4.1: Datos de placa del transformador de potencia 

Las impedancias de cortocircuito del transformador de potencia de tres 

devanados son dadas en el Cuadro Nº 4.2 siguiente: 

Devanados Vcc (p.u.) MVA 

Primario-Secundario 0.033 10 

Primario-Terciario o.oso 5 

Secundario-Terciario 0.015 5 

Cuadro Nº 4.2: Impedancias de corto circuito del Transformador de Potencia 
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4.3.2 Transformador Zig-Zag Existente 

En la subestación Ninatambo existe un transformador zigzag de 1 O 

kV, de una capacidad de 57,4 KVA, con una impedancia homopolar de 96,4 

Ohms y que puede soportar una corriente de 1 O Amperios por el neutro, 

durante 1 O segundos. Los datos de placa se dan en el Cuadro Nº 4.3. 

Marca BBC 

Año de Fabricación 1987 

Serie Nro. L 17774 

Tipo ND10N 

Potencia Nominal 57,74 - Trifásico 

Frecuencia 60Hz 

Grupo de Conexión Zno 

Norma C.E.I.

Ais. Fase/neutro BIL kV 38 /38 

Altitud 4,000 msnm 

Zo 96,4 

Enfriamiento OA 

Primario Bornes U-V-W Tension 10000 V

Neutro Bornes o 

Tensión Bornes OU-OV-OW Tensión 57,74 V 

Peso total del transformador 370 Kg 

Peso del aceite 110 Kg 

Servicio Contínuo 

KVA No se tiene 

Tensión 10000 

Servicio Corta Duración 

KVA: 57. 4 

Tiempo (Segundos) 10 

Amperios en el neutro 10 

Cuadro Nº 4.3: Datos de placa del transformador Zig-zag 
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En el acápite 4.4 del presente informe se hace un análisis de la 

posibilidad de conectar el transformador Zig-zag existente a la red de 1 O kV 

y se plantea como una alternativa de solución. 

4.3.3 Alimentadores de Media Tensión en 1 O kV 

A partir del lado de 1 O kV del transformador de potencia de la 

Subestación Ninatambo salen dos alimentadores aéreos, de los cuales el 

primer alimentador lleva la energía a la localidad de Huaricolpa y el segundo 

alimentador a la parte urbana de la localidad de Tarma. 

El primer alimentador Radial A4701 tiene una longitud total de 9,7 Kms 

con una carga instalada de 3 867 kW y el segundo alimentador Radial 

A4702 tiene una longitud de 4,2 Kms con una carga instalada de 3 615 kW. 

La demanda máxima proyectada es de 1,52 MVA para cada uno de los 

alimentadores. 

Las redes son de aluminio en diversas secciones, siendo la de mayor 

sección 70 mm2. Las potencias de los transformadores son también 

variados, de modo que en la Salida 1 la mayor potencia es 250KV A y en la 

Salida 2 la mayor potencia es de 400 KV A. 
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4.4 Cálculos Justificativos y Analisis para la Instalación del 

Transformador Zig-Zag Existente 

4.4.1 Cálculo de la Corriente Homopolar 

Para la obtención de la impedancia capacitiva de los alimentadores, 

se han utilizado las siguientes ecuaciones: 

Xc 
10 6

Omhios / fase ------(4.1)
2rcjCo 

Co 
10 6

= microF ( µ F ) / fase ----(4.2) 
2rcjXc 

3/co 
2✓3rcfCoE

= -----Amperios - - - - - - - (4.3)
10 6 

Donde: 

f = Frecuencia en Hz. 

Co = Capacitancia a tierra en microF 

E = Tensión de línea del sistema en Voltios 

Una aproximación que puede ser usada para la capacitancia de las 

redes aéreas en función de su longitud y de los transformadores, son las 

siguientes: 

Para transformadores 

Líneas aéreas 

Co = 0.01 - 0.001 microF 

Co = 0.01 microF/milla = 0.0062 microF/km 

Si consideramos que en el futuro la localidad de Tarma llega a tener 5 

alimentadores (actualmente se tienen 2), a�umiendo 5 kilómetros por cada 

alimentador, se tendría un total de 25 kilómetros de línea. Asimismo, 
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considerando 5 transformadores por cada alimentador, en total se tendría 25 

transformadores. Luego la capacitancia total de los 5 alimentadores con 25 

transformadores por alimentador sería: 

Co = 25km x 0.0062 microF/km + 25 x 0.01 microF = 1,405 microF ----(4.4) 

De esta forma obtenemos los valores de Xco e leo: 

Xeo = 6 549,6 ohm/fase 

3Ico = 2,64 A. 

Para un valor típico de resistericia de falla de 1000 Ohmios en terreno 

pedregoso o terreno arenoso, con esta corriente se tiene una tensión 

homopolar del orden de: 

3V0 = 2 640 Votios 

Como se puede apreciar, la corriente de falla a tierra en este tipo de 

redes aéreas, son muy bajas y se hace mucho menor cuando la resistencia 

de contacto a tierra es muy grande. 

4.4.2 Cálculo de las Impedancias de Secuencia 

Para el análisis de cortocircuito se han tomado los resultados del 

estudio de coordinación de la protección del Subsistema 138/44/35/22.9/1 O 

kV Caripa - Condorcocha - Ninatambo - Chanchamayo, realizado por 

ELECTROCENTRO S.A. De este informe obtenemos las potencias de 

cortocircuito trifásicas y monofásicas en 44 kV en Ninatambo con la finalidad 

de obtener las impedancias equivalentes. 
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Para el cálculo se han tomado las siguientes bases indicadas en el 

Cuadro Nº 4.4: 

KV Base MVA base Zbase 1 base 

(Ohms) (A) 

44.00 10.00 193.6 131.2160 

10.00 10.00 10 577.3503 

Cuadro Nº 4.4: Bases para el cálculo en p.u. 

a) Impedancias de Secuencia del Sistema

Los niveles de cortocircuito en la subestación Ninatambo en las barras 

de 44 kV son las que se muestran en el Cuadro Nº 4.5: 

Fases Potencia Corriente Tensión 

MVA KA KV 

Trifásica 116.60 1.53 44 

Monofásica 155.47 2.04 44 

Cuadro Nº 4.5: Niveles de cortocircuito en Barras de 44 kV 

Con estos valores se obtiene las impedancias equivalentes de 

secuencia, del sistema aguas arriba de las barras de 44 kV, las que a 

continuación se indican en el Cuadro Nº 4.6: 

Impedancia Ohm p.u.

Secuencia positiva 16.6035 0.0858 

Secuencia negativa 16.6035 0.0858 

Secuencia cero 4.1509 0.0214 

Cuadro Nº 4.6: Impedancias de secuencia equivalentes del Sistema 
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b) Impedancias de Secuencia del Transformador de Potencia

Las impedancias del transformador de potencia de la subestación 

Ninatambo, llevados a la base de 10MVA, son las indicadas en el Cuadro Nº

4.7 siguiente: 

Devanados Vcc% MVA Vcc (pu) 
nueva 

Primario - Secundario 3.1 5 0.062 

Primario - Terciario 4.9 5 0.098 

Secundario - Terciario 1.5 5 0.030 

Cuadro Nº 4. 7: Impedancias de secuencia del Transformador de Potencia 

Para el cálculo de la corriente de cortocircuito monofásica se ha tenido 

en cuenta la impedancia entre los devanados primario y terciario, es decir el 

lado de 44 kVy el de 10 kV. 

c) Impedancia Homopolar de Transformador Zig-zag

Finalmente, la impedancia homopolar del transformador zig-zag en la 

base de 10 MVA es de 96,4 Ohmios ( 9,64 p.u.) 

4.4.3 Inserción del Transformador Zig-Zag 

a) Máxima Corriente de Cortocircuito.Monofásica

Con los valores de impedancias en p.u., uniformizados en una misma 

base, se han calculado las máximas corrientes de cortocircuito monofásica 

que se pueden presentar en las barras de 1 O kV. 

Considerando que en el neutro se puede colocar una resistencia para 

limitar la corriente por el mismo, de modo que no sobrepase la corriente 
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máxima que puede soportar el transformador zig-zag, para distintos valores 

de resistencia del neutro, se han efectuado los cálculos obteniéndose los 

resultados mostrados en el Cuadro Nº 4.8: 

Resistencia 
lo lo lfalla = 310 

Neutro kV Máxima 
RNGR (pu) (A) (A) 

10 0.0987 57.01 171.03 

100 10 0.0316 18.23 54.70 

200 10 0.0164 9.49 28.46 

300 10 0.0110 6.37 19.12 

400 10 0.0083 4.79 14.38 

500 10 0.0067 3.84 11.52 

577.35 10 0.0058 3.33 9.98 

600 10 0.0055 3.20 9.61 

Cuadro N
º 

4.8: Corrientes de Falla Monofásica Máximas 

b) Mínima Corriente de Cortocircuito.Monofásica·

Para los casos en que la falla se presentara en el extremo del 

alimentador, se considera la impedancia del alimentador, la resistencia de 

contacto y la resistencia del terreno; con ello se obtienen las corrientes 

mínimas mostradas en el Cuadro Nº 4.9 siguiente: 

Resistencia Resistencia lo lfalla=31o 
Neutro KV de Falla Mínima Mínima 
RNGR (Ohm) (A) (A) 

600 10 100.00 2.75 8.24 

600 10 500.00 1.75 5.25 

600 10 1000.00 1.20 3.61 

600 10 1500.00 0.92 2.75 

Cuadro N
º 

4.9: Corrientes de Falla Monofásica Mínimas 
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4.4.4 Análisis de los Resultados 

La impedancia capacitiva de la red, asumiendo el máximo de valor de 

capacitancia a tierra para los transformadores, así como considerando 5 

alimentadores de 5 km cada uno, llegaría como máximo a 6 549,6 

ohm/fase, y la contribución por parte de ésta sería de 2,64 A, tal como se ha 

visto en el acápite 4.4.1. Valor muy bajo con el que no se podría garantizar 

la actuación efectiva de un relé multifunción de alta sensibilidad. 

De los resultados de cortocircuito monofásico visto en el acápite 4.4.3, 

se puede observar que el neutro del transformador Zig-zag no puede ir 

conectado directamente a tierra (sin resistencia conectada a neutro) dado 

que se origina una corriente de cortocircuito máxima de 171 A, tal como 

puede apreciarse en el Cuadro Nº 4.8 cuando la resistencia RNGR es cero. 

Este valor está muy por encima de la capacidad del transformador Zig-zag 

que es de 1 O Amperios durante 1 O segundos. 

Para que esta alternativa sea considerada, es necesario que el neutro 

del transformador Zig-zag se conecte a tierra a través de una resistencia 

cuyo valor sería alrededor 600 Ohmios, que de acuerdo a los resultados de 

_cortocircuito monofásico obtenidos, la corriente de falla sería 9.61 A (ver 

Cuadro Nº 4.8), valor que no sobrepasa los 1 O A que tiene como capacidad 

el transformador zig-zag. 

La configuración del circuito tiene se muestra en la Figura Nº 4.1: 



A 

e B 

N 

ZIG-ZAG 

Transformar 

Figura Nº 4.1: Transformador Zig-zag con resistencia RNGR

Las restricciones de diseño para la resistencia de neutro son las siguientes: 

RNGR = 
----==--

✓31 G 
Xco 

RNGR � ---21ljXc 
I G � 3/co 

WNGR = IGRNGR 

Ohmios -------(4.5)

Ohmios - - - - - - - ( 4 . 6)

Amperios - - - - - - ( 4 . 7)

Watts - - - - - - - ( 4 . 8)
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De las ecuaciones (4.5) al (4.8), la resistencia que va conectado al 

neutro debería ser 10kV/(✓3x 10 A) = 577.35 ohm. Luego, introduciendo 

esta resistencia en los cálculos de cortocircuito obtenemos una corriente de 

falla monofásica de 9.98 A. Asimismo la potencia de consumo sería de 57,74 

kW. Tenemos además dos restricciones adicionales: la impedancia 
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homopolar capacitiva a tierra de los alimentadores (XCo) y la contribución 

por parte de ellas (31Co). 

Como se puede apreciar en la ecuación (4.6) el valor de RNGR debe 

ser menor o igual que XCo/3, asimismo en la ecuación (4.7) la corriente IG 

debe ser mayor o igual que 3Ico; con los resultados obtenidos se cumplen 

ambas condiciones, concluyéndose que es posible conectar el transformador 

zig-zag, en la barra de 1 O kV. 

Sin embargo, aún cuando se conectaría el transformador Zig-zag, 

debido a la alta resistencia de contacto y a la resistencia RNGR las corrientes 

de falla monofásicas mínimas, en los extremos del alimentador y con 

resistencia de falla de 1 000 Ohmios, son del orden de 3.61 A; con lo cual se 

tiene incertidumbre en la operación del sistema de protección. 

4.5 Evaluación de Alternativas 

La evaluación se ha efectuado para todas las alternativas posibles de 

aplicar en la subestación Ninatambo, siendo estas las siguientes: 

• Instalación de relé multifunción Hompolar-direccional.

• Transformador Zig-zag existente como neutro artificial.

• Instalación de un nuevo Transformador Zig-zag, de mayor potencia que

el existente.

• Instalación de Relé de Sobretensión Homopolar y Sistema de

Automatización con PLC
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4.5.1 Alternativa 1 : 

Instalación de Relé Multifunción Homopolar-Direccional 

Tal como se vió en el acápite 1.2, con la finalidad que la detección de la 

falla sea selectiva, se plantea como primera alternativa la implementación de 

relés direccionales de sobrecorriente homopolar, cuya tecnología permite 

despejar fallas a tierra con alta impedancia y en la actualidad se cuentan con 

relés que tienen una sensibilidad de 1 O mA en el lado secundario; sin 

embargo, como ya se dijo en la práctica no es aconsejable calibrar a este 

valor, puesto que cualquier desbalance en el sistema podría sacar fuera de 

servicio el alimentador. Es recomendable un valor típico de calibración de 2 

Amperios en el lado primario. 

Por otro lado, la actuación del relé multifunción homopolar direccional, 

en muchos casos está limitada cuando la falla ocurre en zonas alejadas 

donde la resistencia de contacto es elevada, presentándose corrientes muy 

bajas; tal como se ha calculado en el acápite 4.4.1, donde la corriente es de 

2,64 Amperios. 

Esta corriente es pequeña, con la cual no se garantiza la operación 

efectiva del relé de sobrecorriente homopolar direccional, puesto que este 

valor puede disminuir cuando el conductor cae en una zona donde se 

presenta una alta resistencia de contacto. 

Por otro lado, en circuitos con 2 alimentadores no es recomendable 

usar esta tecnología puesto que si uno de los alimentadores está fuera de 

servicio y se presenta una falla a tierra en el segundo alimentador, no habría 
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contribución de corriente y por lo tanto no se daría la apertura del 

alimentador fallado. 

Se concluye que, debido a que solamente se tienen dos alimentadores 

de 10 kV en la Subestación Ninatambo, se presenta poca contribución de 

corriente por parte de las capacitancias parásitas, motivo por el cual en el 

presente proyecto se descarta técnicamente el uso de esta primera 

alternativa. 

4.5.2 Alternativa 2: 

Transformador Zig-zag Existente como Neutro Artificial 

Para crear un neutro artificial se puede hacer uso de un transformador 

Zig-zag, con el cual se logra elevar las corrientes de falla a tierra, para esto 

el transformador debe ser adecuadamente diseñado. 

En el acápite 4.4.3 se han efectuado el análisis considerando la 

inserción del transformador Zig-zag, de donde se desprende que se origina 

una corriente de cortocircuito que es del orden de 171 A, muy por encima de 

la capacidad del transformador Zig-zag existente en la subestación 

Ninatambo (10 A durante 10 Segundos), por lo que se hace necesario el uso 

de una resistencia RNGR a ser conectada entre el neutro del transformador 

-Zig-zag y tierra tal como puede apreciarse en la Figura Nº 4.2. El valor debe 

ser del orden de los 600 Ohmios, de acuerdo a los resultados de 

cortocircuito monofásico (9.61 A). Dicha resistencia RNGR resulta un valor 

inusualmente elevado, puesto que los valores típicos son del orden de 1 O a 

100 Ohmios. 
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Figura Nº 4.2: Comportamiento de las corrientes de falla a tierra 

Esta segunda alternativa se torna preocupante en los casos donde la 

falla se presente en el extremo del alimentador y en· zonas donde la 

resistencia de contacto sea del orden de 1 500 a 2 000 Ohmios ( casos de 

arenales y veredas secas), en los cuales los valores de corrientes mínimas 

que se obtendrán serán muy bajos, según se desprende de los resultados de 

los cálculos indicados en el Cuadro Nº4.9 del acápite 4.4.3. 

Por lo tanto con estos valores de corriente que son muy pequeños, 

tampoco sería posible garantizar que un relé actúe adecuadamente para 

despejar la falla, es decir, habría un margen de incertidumbre en la actuación 

del equipo para estas contingencias. 
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4.5.3 Alternativa 3: 

Instalación de un Nuevo Transformador Zig-zag 

Puesto que el Transformador Zig-zag existente en la Subestación 

Ninatambo no tiene la capacidad adecuada y requiere una alta resistencia 

RNGR para limitar la corriente, se plantea una tercera alternativa consistente 

en el suministro e instalación adicional de un nuevo transformador Zig-zag 

provisto de una capacidad de transporte de corriente en el neutro de 171 

Amperios. 

Sin embargo, análogamente a lo indicado en la alternativa anterior para 

los casos de fallas en los extremos del alimentador o en zonas donde la 

resistencia de contacto sea del orden de 1 500 Ohmios ( casos de arenales y 

veredas secas), se generan corrientes de falla muy bajas, y sea que se 

instalen relés con alta sensibilidad, de todas maneras como en los casos 

anteriores, la operación del relé no estaría garantizada en la totalidad de los 

casos. 

4.5.4 Alternativa 4: 

Relé de Sobretensión Homopolar y Sistema de Automatización 

con PLC 

Como ya se mencionó en el acápite 1.4 en un sistema aislado, cuando 

uno de los conductores hace contacto con tierra, en las otras fases se 

presenta una sobretensión respecto a tierra la misma que puede alcanzar los 

niveles de tensión de línea-línea. Es decir, se presenta una tensión 
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homopolar resultante, en toda la barra y el sistema, que será la magnitud de 

actuación para un relé de sobretensión homopolar. 

Como también ya se mencionó en el acápite 1.4 este tipo de protección 

es más confiable comparado con los casos anteriores, puesto que la tensión 

homopolar se presenta en barras y en todo el sistema, independientemente 

de donde se produzca la falla. Por lo demás, en nuestro país se tiene una 

vasta experiencia de instalación de estos esquemas. 

Puesto que la protección por sobretensión homopolar no puede 

determinar por sí solo dónde se origina la falla; para este caso en particular 

de un sistema de distribución con 2 o 3 alimentadores, es aplicable la adición 

de una automatización con PLC, que basándose en una lógica de prueba

falla, permite discriminar el alimentador fallado y quedar desenergizado. 

Esta alternativa es aplicable puesto que los interruptores instalados en 

las celdas de salida de la Subestación Ninatambo, poseen bobinas de 

apertura y cierre. 

Asimismo se ha previsto el reemplazo de los relés electromecánicos 

de sobrecorriente BBC-ICM 22KP, existentes en cada alimentador y del 

cable de comunicación de 1 OkV. 

4.5.5 Alternativa Optima 

Luego de evaluar todas las alternativas posibles de aplicar en este 

caso particular para la Subestación Ninatambo, se llega a la conclusión que 

debido a la poca cantidad de alimentadores, su contribución para la 

generación de corrientes homopolares es mínima, generándose pequeñas 



46 

corrientes que no garantizarían la operación del sistema de protección de 

sobrecorriente homopolar direccional. 

Tampoco es posible la puesta en servicio del transformador Zig-zag 

existente, puesto que no soportaría la corriente de falla a tierra máxima que 

se produce en barras. Por otro lado con la inserción de una alta resistencia 

RGNR y en los casos de caída de conductor en zonas con alta resistencia de 

contacto, las corrientes de falla a tierra en los extremos de los alimentadores 

son muy pequeñas, con lo cual tampoco se garantiza la efectiva operación 

de un relé de sobrecorriente homopolar direccional, aún cuando este último 

sea de alta sensibilidad. 

Por la tanto, de la evaluación efectuada en este caso particular para el 

sistema de 1 OkV de la Subestación Ninatambo, se desprende que la Cuarta 

Alternativa cumple técnicamente con el propósito de despejar las fallas a 

tierra en este caso especial de dos o tres alimentadores. 



4.6 Especificaciones de los Relés de Protección y del Sistema de 

Automatización 

4.6.1 Relé de Sobretension 
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Relé de sobretensión homopolar con medición de componentes 

simétricas, marca SEG, modelo MRU - 21 DM, será instalado en barras de 

10 kV. 

Características Técnicas: 

Alimentación 

Funciones 

Medición 

Protocolo 

Multirango (16 a 360 Vdc / 16 a270 Vac} 

59N, 27, 59 47 

Tensiones de fase y 

componentes simétricas de tensión. 

Modbus RTU 

Con capacidad de registro de fallas y oscilografías. 

Características adicionales del relé de sobretensión homopolar son 

dadas en el ANEXO B, 

4.6.2 Relé de Protección Contra Sobrecorrientes 

a) Protección de Alimentadores

Relés de protección contra fallas a tierra entre fases y fase a tierra 

direccional, para sistemas en delta, serán instalados a la salida de los 

alimentadores de 10 kV, están preparados con la función de sobrecorriente 
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homopolar direccional para que en el futuro puedan operar cuando se 

incrementen el número de alimentadores. 

Características Técnicas: 

Marca y Modelo 

Funciones de protección 

Alimentación Auxiliar 

In fases/ In neutro 

Protocolo 

SEG MRl3 

50 /51 y 67N 

16 a 360 Vdc, 16 a 270 Vac 

5A/ 1 A 

Modbus RTU 

Registro de Fallas y oscilografías, con autosupervisión. 

b) Protección del Cable de Comunicación a Barras 10 kV

Relé de protección de fallas entre fases y fase a tierra, no direccional, 

para la protección desde la salida del transformador hasta la llegada a las 

barras de 10 kV, también es un respaldo de la protección de los 

alimentadores. 

Características Técnicas: 

Marca y Modelo 

Funciones de protección 

Alimentación Auxiliar 

In fases / In neutro 

Protocolo 

SEG MRl3 

50 /51 y 50N / 51 N 

16 a 360 Vdc, 16 a 270 Vac 

5A/ 5A 

Modbus RTU 

Registro de Fallas y oscilografías, con autosupervisión. 

Características adicionales del relé de sobrecorriente son dadas en el 

ANEXO C, 
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4.6.3 Sistema de Automatización 

Para la elaboración del sistema de automatización se ha tenido en 

cuenta la metodología explicada en el Capítulo 11. Cuando se origina una 

sobretensión homopolar, el Relé de Sobretensión homopolar, una vez 

que ha superado el respectivo ajuste, manda alarma y a la vez ordena al 

PLC el inicio de la automatización de los alimentadores; cuya lógica de 

operación se muestran en los Cuadros Nº 4.3, Nº 4.4 y Nº 4.5 siguientes: 

Falla en el Alimentador 1: 

Inicio de 

sella! de orden 

ON !-----. 
Interruptor 1 

OFF-----------------
400ms 

ON �------------

Interruptor 2 
o�----------------

ON-------------

Interruptor 3 
OFF.-----------------

Figura Nº 4.3: Secuencia de Operación con falla en el Alimentador 1 

Falla en el Alimentador 2: 

Inicio de 

senal de orden 

ON' 
Interruptor 1 

OFF¡ 
400ms 300ms 

' 
' 
' 

ON' 
Interruptor 2 

OFF' 
700ms 

ON 
Interruptor 3 ' 

OFF' 

Figura Nº 4.4: Secuencia de Operación con falla en el Alimentador 2
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Falla en el Alimentador 3: 

Inicio de 

señal de orden 

ON' 
Interruptor 1 

Off i 
400ms 300ms 

ON 
Interruptor 2 

OFF 
700ms 300ms 

ON 
Interruptor 3 

OFF 
1 000 ms 

Figura Nº 4.5: Secuencia de Operación con falla en el Alimentador 3 

Condiciones de Operación 

En la subestación se dispone de fuente auxiliar en 220 V corriente 

contínua (Vcc), sin embargo para los requerimientos del PLC, se ha 

considerado una fuente para su alimentación en 24 Vcc. 

Se ha requerido una señal de posición de cada interruptor (3 

entradas). Esto para realizar un salto en la secuencia de disparo en el caso 

que ocurriese una falla en uno de los alimentadores y uno de ellos esté por 

alguna razón fuera de servicio. 

Se ha requerido una señal adicional de entrada al PLC, este 

corresponde al relé de sobretensión homopolar. Esta señal es muy 

importante ya que inicia la secuencia en el PLC. 
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De acuerdo a la secuencia, el PLC enviará una señal de disparo a 

cada uno de los interruptores, para la apertura de los interruptores; o enviará 

señal de cierre a cada uno de los interruptores según sea el caso. Siempre 

se ha tenido en cuenta el criterio de que para los circuitos de disparo, se 

necesitará un contactor auxiliar 220 Vcc por cada interruptor, luego el PLC 

deberá contar con una salida tipo relé por cada interruptor para alimentar 

dicho contactor. 



4. 7 Evaluación Económica 
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De la evaluación efectuada en los acápites anteriores, para el caso 

particular de sistemas eléctricos aislados con dos o tres alimentadores la 

Cuarta Alternativa cumple técnicamente con el propósito de despejar las 

fallas a tierra. 

Y de acuerdo al Cuadro Nº 4.1 O donde se indican los costos por el 

suministro y mano de obra de cada una de las alternativas, se concluye que 

la Cuarta Alternativa: Instalación de un relé de sobretensión homopolar con 

sistema de Automatización de Alimentadores en base a PLC, es la 

alternativa técnico-económicamente más adecuada para este caso especial. 



Cuadro N
º 

4.1 O 

EVALUACIÓN ECONÓMICA DE ALTERNATIVAS 

Alternativa 1 (*) Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 

ltem Descripción Cant. Unidad Relé Homopolar Zig Zag con R Nuevo Zig Zag Relé y PLC 

PU US$ PT US$ PU US$ PTUS$ PU US$ PTUS$ PU US$ PTUS$ 

1 
Relé Multifunción 50151 P, 50151 N, 67N 

2 Unid 4,200 8,400 
(alta sensibilidad y oscilografía) Marca SEL 

2 Relé de Sobrecorriente Marca SEG (Cable comunicación) 1 Unid 2,980 2,980 2,980 2,980 2,980 2,980 2,980 2,980 

3 Relé Multifunción 50151 P, 50151 N Marca SEG - Alimentadores 2 Unid 2,850 5,700 2,850 5,700 2,850 5,700 

4 Relé de sobretensión marca SEG (Alemania) 1 Unid 2,500 2,500 

5 Controlador Lógico Programable-Automatización 1 Glob 2,750 2,750 

6 Transformador de Corriente Tipo Toroidal 2 Unid 570 1,140 

7 Anunciador de Alarmas 1 Unid 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 

8 Transformador Zig Zag nuevo 1 Unid 8,500 8,500 

9 Resistencia !imitadora de corriente 1 Unid 6,000 6,000 

10 Gabinete para resistencia 1 Unid 1,000 1,000 

11 
Materiales consumibles, borneras, cable GPT 2.5 mm2, 

1 Glob 100 100 100 100 100 100 100 100 
Terminales, Cintillos, Numeradores, Cable NYY 4 mm2, etc. 

12 
Ferretería para la instalación del transformador ZIGZAG 

1 Glob 1,000 1,000 1,500 1,500 
(Terminales, Cable, Conectores, Base Transformador) 

Suministro, transporte y montaje del equipamiento del 
13 transformador zigzag (Seccionador de potencia, fusibles 1 Glob 2,000 2,000 2,000 2,000 

!imitadores, pletinas, etc.)

14 Mano de obra para la instalación 1 Glob 5,400 5,400 5,800 5,800 6,200 6,200 4,200 4,200 

VALOR DE VENTA DE SUMINISTROS Y M AN O  DE 
US$ 19,220 US$ 25,780 US$ 28,180 US$ 19,430 

OBRA 
-· 

133% 145% 100% 

(*) Alternativa de referencia pero no es evaluable por su no aplicabilidad. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. En la actualidad se cuentan con relés de sobrecorriente homopolar

direccional de alta sensibilidad, de 10 mA e incluso 5 mA. Estos equipos

funcionan de una manera efectiva en circuitos con muchos alimentadores

y sobretodo en aquellos circuitos con redes subterráneas. Es decir en

aquellos circuitos donde las fallas de fase a tierra, generan corrientes

homopolares por encima de 3 ó 5 Amperios.

2. Los relés de sobrecorriente homopolar direccional de alta sensibilidad,

aún cuando sean de 5 mA, en los casos de circuitos con pocos

alimentadores que generan corrientes homopolares pequeñas, no

garantizan una operación efectiva para despejar las fallas a tierra. Más

aún no es recomendable ajustar la corriente homopolar por debajo de los

20 mA, puesto que cualquier desequilibrio o desbalance del sistema

eléctrico, el relé dispararía ordenando la apertura del interruptor en

cualquier momento, aún sin condición de falla.

3. Para los casos en los cuales se cuenta solamente con dos

alimentadores, cuando uno de los alimentadores está fuera de servicio
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(por mantenimiento), la situación empeora, puesto que un alimentador 

solo no tendría la capacidad de generar las corrientes necesarias para 

poder usar relés multifunción de sobrecorriente homopolar direccional. En 

este caso no es recomendable usar la protección con relé multifunción de 

sobrecorriente homopolar direccional. 

4. El transformador Zig-zag existente en la subestación Ninatambo, no tiene

la capacidad suficiente para soportar las corrientes de falla a tierra que

alcanza su valor máximo de 171 A en las barras de 10 kV.

5. La instalación de un nuevo transformador Zig-zag de mayor potencia, en

la subestación Ninatambo, tampoco es de mucha ayuda puesto que las

corrientes de falla en los extremos de los alimentadores son muy bajas,

no siendo posible la protección teniendo en cuenta las corrientes

homopolares.

6. Por lo tanto, en el caso particular de dos alimentadores aéreos en 1 O kV

de la Subestación Ninatambo, se recomienda usar un relé de

sobretensión homopolar con un sistema de automatización en base a

PLC, para discriminar el alimentador con falla a tierra y sacarlo de

servicio; puesto que satisface las condiciones técnicas y .es la alternativa

más conveniente económicamente.



ANEXO A: 

ESTUDIO DE COORDINACIÓN 

DE LA PROTECCIÓN DE ALIMENTADORES DE 10 KV 



ANEXO A 

ESTUDIO DE COORDINACION DE LA PROTECCIÓN DE LOS 

ALIMENTADORES DE 10 KV DE LA SUBESTACIÓN NINATAMBO 

INTRODUCCION 

La Subestación Ninatambo tiene un transformador reductor de 3 

devanados 44/22.9/10 kV de potencias 10/5/5 MVA. El lado de 10 kV 

alimenta la población de Tarma a través de dos alimen.tadores, donde el 

primer alimentador lleva suministro energético a la localidad de Huaricolpa, 

el segundo alimentador lleva suministro energético a la población urbana de 

Tarma. 

Los transformadores de distribución a lo largo del primer alimentador, 

tienen una carga instalada de 3 867 kW. Asimismo en el otro alimentador la 

carga instalada es de 3 615 kW. Sin embargo en el "Estudio de coordinación 

de la protección del Subsistema 138/44/35/22.9/1 O kV Caripa-Condorcocha

Ninatambo-Chanchamayo" de ELECTROCENTRO, se indica una máxima 

demanda para los próximos años de 1.52 MVA, en cada alimentador. 

La subestación Ninatambo contaba con los siguientes relés de 

protección en lo que respecta a sobrecorrientes entre fases: 
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N
º 

kV TC Marca Tipo Observaciones 

1 44 150/5 BBC ICM 22kp Transformador, lado alta 

2 44 100/5 IORI AS1 Salida a Chanchamayo 

22.9 200/5 BBC ICM 22kp Principal, lado del transformador 

4 22.9 100/5 BBC ICM 22kp Salida 1 

5 22.9 100/5 BBC ICM 22kp Salida 2 

6 10 400/5 BBC ICM 22kp Principal, lado del transformador 

10 150/5 BBC ICM 22kp Salida 1 

8 10 150/5 BBC ICM 22kp Salida 2 

Cuadro Nº A. 1: Relés de protección de sobrecorriente entre fase 

Los relés R6, R7 y R8 indicados en el Cuadro Nº A.1, que protegen 

los circuitos de 10 kV, son reemplazados por relés nuevos de última 

generación, con la finalidad de darle mayor precisión, rapidez y sensibilidad 

ante fallas entre fases. Los relés R6, R7 y R8, electromecánicos protegen 

por fase, se utilizan dos unidades para proteger el circuito, en las fases R y 

T; ahorrándose la unidad que protege la fase S, esto es válido para un 

sistema aislado. Los nuevos equipos de protección son unidades trifásicas 

para cada circuito. 

CRITERIOS Y METODOLOGÍAS 

Los criterios y metodología usados para el estudio de Coordinación de la 

Protección son los siguientes: 

► Los equipos de protección (relés de sobrecorriente) siempre deben dar

seguridad de operación cuando se le requiera, sensibilidad a los valores de 

entrada de los Transformadores de corriente (CTs), rapidez de operación 

frente a fallas severas y otras características adicionales como fácil 
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mantenimiento. Estos equipos por lo general no trabajan continuamente, en 

algunas ocasiones no trabajan por largos periodos, pero cuando existe una 

falla es importante su operación en ese momento. 

► El análisis de cortocircuito toma como base un equivalente en la red de

44 kV en la Subestación de Ninatambo, este equivalente es calculado para 

la condición de máxima demanda. A partir de esta consideración se han 

calculado los niveles de cortocircuito trifásico en la barra de 1 O kV y en los 

alimentadores a una longitud equivalente de 5 km, con la finalidad de 

verificar la sensibilidad de los equipos de protección. Los datos de la 

potencia de cortocircuito monofásico y trifásico en la barra de 44 kV para la 

determinación de los equivalentes, se han tomado del estudio de 

coordinación de la protección realizado por ELECTROCENTRO S.A. 

► Los relés de protección responden a fallas a lo largo del alimentador, y

si es posible de forma instantánea. Para fallas al otro lado del transformador 

de distribución ubicadas a lo largo de los alimentadores, el relé de protección 

no debe aperturar de forma instantánea, debe permitir un tiempo para que su 

protección local despeje la falla. 

► Para la coordinación de la protección se ha considerado un umbral de

tiempo de 300 ms de modo de asegurar la selectividad de la protección. 

► Los ajustes de los relés de protección de sobrecorriente toman en

consideración un 25% adicional de la máxima demanda proyectada para el 

alimentador respectivo. 
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► La referencia para la coordinación de la protección es el relé de

sobrecorriente ubicado en el lado de 44 kV del transformador en Ninatambo. 

Los ajustes serán tomados del estudio de coordinación de la protección 

realizada por ELECTROCENTRO S.A. los cuales no son modificados. 

► La protección de sobrecorriente ubicada en la barra principal funciona

como respaldo de los alimentadores, esto quiere decir que la función 

instantánea, su ajuste, esta rezagada por encima de la máxima corriente de 

falla en la barra de 10 kV. De otra manera no se podría garantizar la 

selectividad y por consiguiente la coordinación de la protección. 

DATOS CONSIDERADOS 

Los datos considerados para la realización del estudio fueron recogidos 

del estudio de Coordinación de la Protección del Sub-sistema 

138/44/35/22.9/1 O kV Caripa- Condorcocha- Ninatambo - Chanchamayo, 

realizado por ELECTROCENTRO S.A. 

1. Para el cálculo de los equivalentes se utilizó la potencia de cortocircuito

en la condición de máxima demanda, estos son mostrados en el

Cuadro Nº A.2:

Tensión Falla Falla Falla Falla 

BARRA Nominal Trifásica Trifásica Bifásica Monofásica 

kV MVA KA kA KA 

Ninatambo 44kV 44 116.45 1.53 1.95 2.04 

Cuadro Nº A.2: Relés de protección de sobrecorriente entre fase 
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2. Luego considerando una Potencia base de 10 MVA, se obtienen los

parámetros equivalentes dados en el Cuadro Nº A.3:

Impedancia Ohm p.u.

Secuencia positiva 16.625 0.0859 

Secuencia negativa 16.625 0.0859 

Secuencia cero 4.107 0.0212 

Cuadro Nº A.3: Parámetros equivalentes 

3. Los datos del transformador son los siguientes:

Lados Vcc (p.u.) 

Primario-Secundario 0.033 

Primario-Terciario 0.05 

Secundario-Terciario 0.015 

MVA 

10 

5 

5 

Cuadro Nº A.4: Datos del Transformador de Potencia 

4. En cuanto a los datos de los alimentadores, se tiene el siguiente: Salida

1 - Radial A4701 y Salida 2- Radial A4702

Salida 1: Radial A4701 Salida 2: Radial A4702 

Longitud Longitud 

Calibre Material Red Calibre Material Red 

(m) (m) 
2x16 Aluminio 692 2x10 Aluminio 854 

2x25 Aluminio 50 2x16 Aluminio 377 

3x10 Aluminio 910 2x25 Aluminio 33 

3x120 Aluminio 440 3x120 Aluminio 161 

3x16 Aluminio 405 3x16 Aluminio 203 

3x25 Aluminio 4,479 3x25 Aluminio 160 

3x35 Aluminio 738 3x35 Aluminio 658 

3x70 Aluminio 1,969 3x50 Aluminio 151 

Total 9,684 3x70 Aluminio 1,570 

Total 4,167 

Cuadro Nº A. 5: Longitudes de Conductor de los Alimentadores 
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5. Los transformadores de distribución a lo largo de los alimentadores son

muy variados, para el análisis se ha considerado el más grande por

cada uno de los circuitos. De esta forma para la Salida 1 el

transformador de 250 kVA es el más grande cuya impedancia de

cortocircuito a considerada fue de 4%. Asimismo para la Salida 2 el

transformador de 400 kVA es el más grande cuya impedancia de

cortocircuito considerada es 4%. Ambos con relación 10/0.23 kV

6. La máxima demanda proyectada para cada alimentador es de 1.52

MVA y en conjunto se tiene alrededor de 3.04MVA, el consumo de

servicios auxiliares es mínimo, teniendo instalado 25 kVA. Luego, se ha

considerado una demanda proyectada de 3.07 MVA para el lado de 10

kV del Transformador de Ninatambo. Estos valores son importantes ya

que estos fijarán el ajuste respectivo.

Circuito 
Tensión Carga 

(kV) P(MW) Q (MVAR) S (MVA) 

Lado del transformador 10 2.30 2.00 3.07 

Alimentador 1 10 1.15 1.00 1.52 

Alimentador 2 10 1.15 1.00 1.52 

Cuadro Nº A. 6: Potencias Proyectadas 

7. Los demás datos se han colocado en el respectivo diagrama unifilar, en

donde se puede apreciar la relación de transformación de los
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transformadores de corriente, de potencial, como también el consumo y 

su clase de precisión. Ver Figura Nº A.1. 

8. En la Figura A.2 se muestra el diagrama unifilar de protección, donde

se indican los relés de sobrecorriente. Los relés de sobrecorriente

ubicados en el lado de 1 O kV son nuevos, los relés del lado de 44 kV y

22.9 kV son existentes (electromecánicos), siendo importante para el

presente estudio el del lado de 44 kV ya que es la referencia para la

coordinación de la protección. El ajuste de este relé es el siguiente:

Ajuste Instan-

Relé 
Marca/ Tensión 

T.C.
1 op 

Curva Temporizado táneo 

Modelo (kV) (A) 
TAP DIAL TAP 

R1 BBC 44 150/5 90 Very 3Amp. 35% Infinito 
ICM 2kp lnverse 

Cuadro Nº A. 7: Ajustes del Relé R1 

9. El relé a utilizarse en el lado de 10 kV del sistema eléctrico de

Ninatambo (R2, R21 y R22) son de la marca SEG-Alemania, cuyo

modelo es MRl3, que es un relé digital multifunción para protección de

sobrecorriente. En el presente análisis se usa la unidad de

sobrecorriente entre fases temporizada e instantánea (50/51 ).

1 O. Con los datos mostrados arriba se ha efectuado el estudio de 

coordinación de la protección en el lado de 1 O kV del Sistema Eléctrico 

de Ninatambo. 
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ANALISIS DE RESUL TACOS 

Uno de los resultados inmediatos es la simulación de cortocircuito 

para fallas entre fases, este resultado se puede visualizar en los reportes 

gráficos de contribución (Figuras Nº8 A.3, A.4, A.5, A.6 y A.7). Aquí se 

muestra el resumen de estos resultados: 

Ubicación 
Tensión Falla Trifásica 

(kV) (kA) 

Barra 1 O kV - Ninatambo 10 3.05 

Long. Equiv. (Skm)- Salida 1 10 1.31 

Long. Equiv. (Skm)- Salida 2 10 1.31 

Trato Distribución - Salida 1 0.23 13.99 

Trato Distribución - Salida 2 0.23 21.03 

Cuadro N
º 

A. 8: Corrientes de cortocircuito 

De las simulaciones de cortocircuito, las cuales se pueden apreciar en 

las Figuras: A.3, A.4, A.5, A.6 y A. 7; existe un gran margen entre las fallas 

para una longitud equivalente y una posible falla en un transformador de 

distribución de uno de los transformadores. Así, en el Alimentador 1 se tiene 

una contribución de 1,31 kA para una falla trifásica a una distancia de 5 km. 

Mientras que para una falla en el lado de 0,23kV del transformador de 

distribución ubicado bastante cerca de la barra de 1 O kV (200 m de 

Ninatambo ), se tiene una contribución por el Alimentador 1 de 0,32 kA. Para 

el caso del segundo alimentador solo varía en el caso de la falla trifásica en 

el transformador de distribución, siendo la contribución de 0,48 kA. Luego 

podemos garantizar un ajuste instantáneo en un 80% del nivel de 

cortocircuito al final de la línea equivalente en cada alimentador. 
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Una falla entre fases cercana a la barra de 1 O kV (3 050 A) en 

cualquiera de las salidas, permitirá que pase por el respectivo transformador 

de corriente (150/5 A) un poco mas de 20 veces su capacidad nominal. Se 

ha recomendado verificar que dicho transformador de corriente tenga una 

clase de precisión que soporte por lo menos 20 veces su valor nominal, en 

todo caso se ha previsto el cambio. 

Con este resultado de cortocircuito se ha verificado la coordinación de 

la protección de sobrecorriente en el lado de 1 O kV. El ajuste de los relés 

R2, R21 y R22 de acuerdo a los criterios considerados tienen los siguientes 

valores: 

Máx. 
Tensión lprim. 1sec. 1.251sec lajuste 

Relé Demanda CT 
(kV) (A) (A) (A) (Is) 

(MVA) 

R2 10 3.07 177.25 400/5 2.22 2.78 0.56xln 

R21 10 1.52 87.76 150/5 2.93 3.66 0.73xln 

R22 10 1.52 87.76 150/5 2.93 3.66 0.73xln 

Cuadro Nº A.9: Ajustes de los Relés R2, R21 y R22 

El ajuste de Dial para la coordinación respectiva, se ha tomado de 

acuerdo a los criterios mencionados arriba y del resultado de la Gráfica de la 

curva de coordinación. De este modo se ha obtenido el ajuste completo de 

los relés R2, R21 y R22: 

Relé 
Tensión CT Marca Tipo 

Ajuste 
Observaciones 

(kV) TAP DIAL INS 

R2 10 400/5 SEG MRl3 0.56xln 0.33 Infinito Salida Trafo 

R21 10 150/5 SEG MRl3 0.73xln 0.20 6.7xln Salida 1 

R22 10 150/5 SEG MRl3 0.73xln 0.20 6.7xln Salida 2 

Cuadro Nº A10: Ajuste Completo de los Relés R2, R21 y R22 
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Figura Nº A.4 Contribucion de corriente de cortocircuito falla entre fases 

Longitud equivalente 5 km, salida 1 
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Figura Nº A.5 Contribucion de corriente de cortocircuito falla entre fases 

Longitud equivalente 5 km, salida 2 
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Figura Nº A.6 Contribucion de corriente de cortocircuito falla entre fases 

Trafo de distribución 230 V - salida 1 
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Figura Nº A. 7 Contribucion de corriente de cortocircuito falla entre fases 

Trafo de distribución 230 V - salida 2 
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ANEXO B: 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

DEL RELÉ DE SOBRETENSIÓN 
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1 lntroduction and application 

The MRU3-2 is o reloy f or voltoge supervision with 
universal opplicolion, it prolecls the three-phose nel
work ogoinsl voltoge unbolonce or eorthfoults in iso
loted networks. Beside the pure rms volue meosure
menl of the line voltoge the MRU3-2 evoluoles the 
symmelricol componenls lposilive-, negotive- ond zero 
sequence system). By evoluoting these componenls re
lay MRU3-2 con detect the phose sequence, voltoge 
unbolonce ond eorthfoults. 

Importo ni: 
For oddilionol common doto of ali MR-reloys pleose 
refer to technicol description • MR - Digital Multifunc
lionol Reloys". 

TB MRU3·2 12.00 E 

2 Features and characteristics 

• Microprocessor technology with wotchdog,
• digital filtering of the meosured volues by using dis

crele Fourier onolysis lo suppress higher hormonics
ond d.c. componenls induced by foults or system
operolions,

• onolog low pass filler,
• lwo porometer sets,
• voltoge supervision eoch with lwo slep under-/ ond

overvoltoge deteclion,
• Voltoge supervision for eoch phose seporotely
• Completely independent lime settings for voltoge su

pervision
• seporole lripping elements for over- ond undervolt

oge ond posilive sequence system
• overvoltoge detection in negoliv�- ond zero se

quence syslem,
• display of meosuring volues of the line voltoges ond

system voltoges U0, U 1 ond U2 os rms volues
lzero-, posilive- ond negotive sequence system)

• olternotively conneclion ond meosurement of the
phose-to-neutrol or phose-to-phose voltoge

• display oí the phose sec¡uence,
• display oí ali meosuring volues ond selling porome

lers for normal operolion os weli os lripping vio o
olphonumericol display ond LEDs,

• display of meosuring values os primary quonlilies,
• tripping memory for ali line voltoges and the volt

ages of the symmetricol componenls,
• sloroge and display of tripping volues in o foult

memory (voltage-failure sofel,
• recording of up to eight foult occurences with time

slomp
• for blocking the individual funclions by the externo!

blocking input, porometers con be set according to
requiremenl,

• suppression of indicalion ofter an octivalion
ILED flash),

• free ossignment for oulpul reloys,
• display of dote and lime,
• in complience with VDE 0435, port 303 ond IEC

255,
• moins f requency is adjustoble lo 50 Hz or 60 Hz or

variable from 40 - 70 Hz,
• RS4 85 interface fo, communicolion with master sys

tems
• serial doto exchonge vio RS485 interface possible;

olternotively with SEG RS485 Pro-Open Dato Profa
col or Modbus Protocol.

3 



3 Design 

3. 1 Connections 

Ll L2 1.3 

EB=[J 
A 

,, 

P.X1P.mill Oloc:k1n9 
Rc�cl Input 

L,/L L-/N � � 
1 C9 1 E9 09 T 1 co 1 D8 l E8 

� - - - - - - - - - - - - -@�fil - - - f - f - -fr---_- -__.-;e}-DI 
' 1 

Pnwer 
� c;:==:>-c1 

1 = ,¿?' Sup,p!y Rl?Sl'I pongang ___ 
1 

�[1 
7" _ HII S· t 

c:=l

�Dl = �p.1rn11111g Rclais 1 1 � L. 
• llclay t 1 �C:2 

◄ ► U</ U> 

Ul< /Ul> 
U2> 
UO> 

IU< / IU> 
¡ 

IUl< /1LJ1, 
IU2> 
IUO> 

[I[D 
SELECT/ 
RESET 

'

ENrrn 

Tl�IP 

__ J �E2 
�

·D3 
llclais 2 �:::>--CJ 
llelay2 l�D 

,--(:,e:;;;:=¡. - - -lií--_7
.;_
I -----�D4 

L___..µ,--:>-c4 
-tE4 

Rclais 3 Lr=:=r-05 

ílclay3 
_

__
_ J

��� 

Rclai, 4 c;=t -�:
llclay<I � 

-
-

�-���lt,-;1uberwacl1t.111 p)-
sclfsupc1visio11 p-c1 
=- _ _ _ _  J ---¡.>--e1 

Sf'rlcllc Sch11ins1r.llr. 

1 L---------- U ...... ____
_

_
_

__
_
_

__ ____ ____ ----'� 
u Sc-ti.1'..:1c1fncc

N 1 

; '---------' �--� � � 1±1 1
------------------------------� 

Figure 3. 1: Stor connection of the voltoge lronsformers 
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Delta connection of the vo//oge tronsformers 

lf the input lransformers are connecled in della circuit 
no detection of zero phase sequence (U0 ) is possible. 
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3.1.1 Analog input circuits 

The onalog input voltoges ore golvonicolly decoupled 
by the input tronsformers of lhe device, lhen filtered 
ond finolly fed lo lhe onolog digital converler. De
pending upan the demonds the MRU3-2 con be con
nected directly to the moins or vio externo! voltoge 
tronsformers in stor- or delta co,�neclion. The priorily 
should be given lo lhe stor conneclion, becouse of the 
obilily to delecl o sera sequence system. 

3. 1.2 Blocking input 

When the voltoge, which musl be in the odmissible 
ronge of the ouxiliory voltoge, is connected to termi
nols D8/E8, lhe following lripping funclions ore 
blocked undeloyed: 

• undervoltoge U</U<<
• overvohoge U>/U>>
• positive sequence system undervoltoge U 1<
• positive sequence system overvoltoge U 1 >
• negotive sequence system overvohoge U2>
• zero sequence syslem overvoltoge U0>

Blocking con be f reely selected vio the ollocolion 
mode. (refer lo chopter 5.9). 

Input D8 is the ground (L- or NI far blocking ond the 
externo! reset. The blocked functions ore ogoin re
leosed undeloyed when lhe ouxiliory voltoge is dis
connected from lhe terminols D8/E8. 

The obove mentioned f unclions remo in blocked far 2 s 
ofter the supply voltoge hod been opplied. 

3. 1 .3 Externa! reset input 

Ref er to chopter 5. 9. 2 
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3. 1.4 Outp·ut relays 

The MRU3-2 is equipped with 5 outpul reloys. 
• Reloy l; Cl, D1, El ond C2, D2, E2
• Reloy 2; C3, D3, E3 ond C4, D4, E4
• Reloy 3; C5, D5, E5
• Reloy 4; Có, D6, Eó
• Reloy 5; Signol self-supervision (infernal foilure of

lhe unil I C7, D7, E7 

AII lrip ond olorm reloys ore working curren! reloys, the 
reloy f or selí supervision is on idle curren! reloy. 

3. 1.5 Fault recorder 

The MRU3-2 has o foult volue recorder which records 
lhe meosured onolog volues os inslontoneous volues. 
The instontoneous volues 

u
ll

; u
l2

; U
IJ 

far stor connection 
or u,2; U

23
; U

JI 
far delta connection 

ore sconned al o raster of 1 . 25 ms (al 50 Hz) ond 
1.041 ms (al 60 Hzl ond soved in o cyclic buffer. 

Storage division 

lndependent of the recording time, the entire storoge 
copocily con be divided inlo severol coses of dislur
bonce with o shorler recording time eoch. In oddition, 
lhe deletion behoviour of the foult recorder con be in
fluenced. 

No writing over 

lf 2, 4 or 8 recordings ore chosen, the complete 
memory is divided inlo lhe relevan! number of porliol 
segments. lf this mox. number of fouh event has been 
exceeded, the foult recorder block ony further record
ings in arder lo prevent lhot the stored dolo ore written 
over. Afler the dato hove been reod ond deleled, the 
recorder to reody ogoin for furlher oclion. 
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Writing over 

'lf l, 3 or 7 recordings ore chosen, the relevan! num
ber oí portia! segmenls is reserved in lhe complele 
memory. lf the memory is full, a new recording will 
always write over lhe oldesl one. 

The memory part oí lhe fault recorder is designed as 
circulaling slorage. In lhis example 7 fault reco,ds can 
be slored (written over). 

Memory space 6 lo-4 is occupied. 
Memory space 5 is currenlly being writlen in 

íl 

Figure 3.3: Oivision of lhe memory in/o 8 segmenls, for example 

Since memory spaces 6, 7 and 8 ore occupied, lhis 
example shows lhal lhe memory has been assigned 
more lhan eight recordings. This means lhal No. 6 is 
lhe oldesl fault recording and No. 4 1he mosl recenl 
one. 

triggcr occurcncc 
.,,,. 

rocOfdlng '1urA!lon 

�-------------..¡ 

Tprn 

---+----,-----------;-----

l•l 

Figure 3.4: Basic sel·up of rhe fauh recorder 

Each memory segmenl has a speciÍied slorage lime 
which permils setting of a lime prior lo lhe lrigger 
evenl. 
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J. 1.6 Parameter settings 

Syslem paramelers 
Uprim/Usek Primary/secondary measured value 

D/Y 
f
N 

LEO-Flash 

P2/FR 

display oí lhe voltage lransformers 
Seleclion of swilching groups 
Raled frequency 
Suppression of LED flashing aÍler 
aclivolian 
Porameler switch/ exlernol lrigger for lhe 
fauh recorder 

Proteclion parameters 
l /3 1-phose or 3-phase U</U> lripping
U< Pickup value far undervohage
lu< Trip value far undervahage low sel elemenl
U<< Pickup value far unde,valtage
lu .. - Trip value for undervaltage high sel elemenl 
U> Pickup value for avervoltage
lu, Trip value far overvahage law sel elemenl 
U>> Pickup value far avervolloge 
lu,, Trip value for avervohage high sel elemenl 

Ul< Pick-up volue for undervoltoge in posilive
phase sequence syslem 
Trip value far undervaltage in posilive
phase sequence syslem 

Ul> Pick-up value for overvollage in pasilive
phase sequence syslem 
Trip value for overvoltage in posilive· 
phase sequence syslem 

U2> Pick-up value far avervaltoge in negolive
phase sequence syslem 
Trip volue far avervaltage in negalive
phase sequence sy�lem 

U0> Pick-up value far ove,valtoge in zera
phase sequence syslem 
Trip value for overvolloge in zero-phose 
sequence syslem 

Parometers far the fault recorder 
FR Number of dislurbance evenls 
FR Trigger evenls 
FR Pre·lrigger lime T

,.,, 

Date and time 
Year Y= 00

Monlh M = 04

Doy D = 18 
Hour h = 07 
Minute 
Second 

m = 59 
s = 23 

Additianal functions 
Blocking f unclion 
Relay configurolion 
Foult memory 
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3.2 Display 

The display is used far indicoling oll selling- ond 
meosuring volues. The actual meosuring volues os olso 
the foult volues con be indicoted. In foultless operolion 
the indicoted volue of the normal operotion con be 
colled by pressing the <SELECT> ond <ENTER> push
bullons. 

After lripping the display chonges inlo the tripping 
mode from where foull doto con be colled. 

3.3 LEDs 

LEOs L 1, L2, L3, U 1 ond U2 left from the display ore 
two-colored ond indicole the meosured quonlities; 
green for meosuring volues ond red for foult indicotion. 

LEO U0 lights yellow which normolly indicoles (reloy 
nol tripped) thot the meosuring volue of the zero se
quence syslem ond in cose of lripping the lripping 
volue of the zero sequence system is shown in the dis
play. 

The LEO morked with the lellers RS lights up during sel
ting of the slove oddress for the serial interface 
(RS 485) of the unit. 

The LED morked with "FR" lights up during poromeler 
selling al the foult recorder. When LED (!) lights up, 
dote ond lime ore disployed. LED "PS" indicoles the 
phose sequence. 

The 9 LEDs below the <SELECT /RE SET> pushbullon 
signolize the poromeler of the individual lripping ele
menls. In cose of lripping they ihdicote, together with 
the upper LEDs, the respective kind of foult. 
A permonenl red light indicotes lripping. When the 
lripping deloy has nol elopsed the LEOs of the corre
sponding combinolion (al pickup) ore floshing. 
lf one of the limil volues is exceeded for only o short 
lime befare the sel lripping deloy is nof expired, the 
corresponding LED combinolion flashes. This floshing is 
shorler thon for warning. This pickup warning signo! 
con be swilched off wilh o rese_l. This octivolion signol 
con be shut·down wilh the "Reset" key (refer lo chopter 
5.9.2) or suppressed by the FLASH/NO_FLASH Íunc
lion. The active poromeler sel is indicoled by LED "P2". 
LEO D/Y lights up_during poromefer setting for the in
terlinking of the input volloge CTs. 
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3.4 Front plate 

□ 
L1 L2 L3 U1 C, 

�2��s�s�I 1o o o o o�-----�-
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1/3 •O• IN DfY O 

B 
Figure 3.5: F,0111 plote MRU3-2 
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4 Working principie 

4.1 Analog circuits 

The input voltoges ore golvonicoliy insuloted by the in
put lronsformers. The noise signols coused by induclive 
and copocilive coupling ore supressed by on onolog 
R-C filler circuil.

The onolog volloge signals ore fed lo the A/D
converler of the microprocessor ond. lronsformed lo
digital signols through Somple- and Hold- circuils. The 
onolog signols ore sompled with o sompling frequency 
of 16 x Í

N
, nomely, o sompling rote' of l . 25 ms far 

every measuring quonlity, al 50 Hz. 

4.2 Digital circuits 

1 

The essenliol porl oí the MRU3-2 reloy is o powerf ul 
microconlrolier. Ali of the operolions, from the anolog 
digital conversion lo the relay lrip decision, ore corried 
out by the microconlroller digitolly. T,he reloy progrom 

' is locoled in on EPROM (Eleclricoliy·Progrommable
·Reod-Only-Memoryl. With this progrom the CPU of the
microconlroller colculotes the three phose voltoge in
arder lo detecl o possible foult siluolion in the pro
lected objecl.

Far the colculotion of the voltoge volue on efficienl 
digital filler bosed on the Fourier Tronsformolion (DFFT -
Discrele Fasl Fourier Transfarmolionl is applied lo sup
press high frequency hormonics ond d.c. componenls 
coused by foult-induced lronsienls ar other syslem dis
lurbances. The microprocessor conlinuously compares 
lhe meosured volues with lhe presel thresholds slored 
in the parameler memory (EEPROMI. lf o foult occures 
on alorm is given ond ofier the sel lripping deloy has 
elapsed, the corresponding lrip reloy is oclivoted. 

The reloy selling volues far ali poromelers ore slored in 
a poromeler memory (EEPROM - Eleclricoliy Erosoble 
Progrommoble Reod Only Memoryl, so 1h01 the actual 
reloy settings connol be losl, even if the power supply 
is inlerrupled. 
The microprocessor is supervised by o buill-in "wolch
dog" limer. In cose of o foilure the wotchdog limer re
seis the microprocessor and gives on alorm signo! vio 
the oulpul reloy "self supervision". 

8 

4.3 Selection of star or delta 
connection 

Ali six conneclions of the inpul volloge lronsformers ore 
led lo screw lerminols. The nominal voltage of the de
vice is equol lo lhe nominal voltoge of the input lrons
formers. Dependen! on the opplicolion the input lrons
formers con be connected in either delta ar slor. The 
conneclion far lhe phose-lo-phose voltage is lhe dello 
conneclion. In slor conneclion the meosuring voltage is 
reduced by l / ✓3 . During poromeler selling the con
neclion configurolion either Y ar ti has lo be odjusled. 

Sec. winding of 
mains V.T.

AJ í------

---C¡ --- 'U12-II\ 
AS T 

AG 

¡-iiU23 

cr--_J 
._ __ :_:, pu,1 

L _____ 

Figure 4. 1: Input v./.s in de/to conneclion (D/ 

Sec. winding of 
rnains V.T. 

a í------· 

::□ U1

___ b __ �A_S l

1 =:Ju2 
A6 1 
---

e A7 1 -----¡--.
U3

--------�- ,.__j

L ______ _ 
Figure 4. 2: Input v.l.s in slor conneclion (Y/ 
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4.4 

4.4.1 

Voltage supervision 

1-phase/3-phase supervision

The voltoge reloy MRU3-2 protects electricol genero
tion systems, consumers and applionces in general 
ogainsl over- and/or undeNolioge. The reloy is 
equipped with an independenl, 2-slep over- (U>, U>>) 
and undeNolioge supeNision (U<, U<<) wilh sepo
rately odjustoble tripping values and deloy limes. Volt
oge meosuring is 3-phose. In lhis process lhere is o 
conlinuous comporison of th� line conductor voltages 
in case of a delta conneclion ond of the phase volt
oges in cose of d slor conneclion with the pre-sel limil 
volues. 

With the MRU3-2 the highesl voltoge is olwoys evolu
oled for oveNoltoge supeNision ond lhe lowesl volt
oge for undeNoltoge supeNision. 

A dislinclion is mode between 1-phose ond 3-phose 
lripping. ( 1 /3 - Poromeler) 

With 1-phose lripping the voltoges ore evoluoted os 
follows: 

U</U<</U</U>>: Activotion cum lripping tokes 
place iÍ at leos! one phose has follen shorl of the lrip
ping volue. 

With 3-phose lripping lhe voltoges ore evoluoled os 
follows: 

U<: Activolion cum lripping tokes place if ali three 
phases hove follen shorl of the lripping volue. 
U<<: Activolion cum tripping tokes place if one phose 
has follen shorl of the lripping volue. 
U>: Activotion cum lripping tokes place if ali three 
phases hove exceeded the lripping value. 
U>> Activalion cum tripping tokes place if one phase 
has exceeded the lripping volue. 

TB MRU3·2 12.00 E 

4.4.2 Principie of the voltage unbalance 
protection 

The principie of this procedure is lo detecl foults which 
effecl on osymmelry af the voltoge �eclor. 

A single-phose line inlerruplion con for inslance cause 
voltoge unbalonce in lhe mains which does nol guor
onlee 1h01 the voltoge will be zero in lhe foulty phose. 
Especiolly in higher impedonce networks the missing 
phose can partly be rebuill lhrough running engines or 
lransformers. A pure undervoltoge proleclion connol 
delecl lhis condilion, however, lhe rebuilt phose does 
nol coincide with ils old posilion in ornounl ond phose. 
So on osymmelricol voltoge vector syslem is formed. 

In o compensoled or isoloted grid o single-phose 
eorthfault will hordly cause o significan! eorth curren!. 
Becouse, however, lhe foulty phose tokes on lhe eorth 
polenliol the enlire voltoge veclor system is shifted by 
the omounl of the foulty phose ond does nol rolale 
onymore oround lhe iniliol slor poinl (eorth). The relo
live posilion of the voltoge veclors between eoch olher 
is hereby not chonged. Also this vector syslem is not 
symmelricol onymore in relotion to the eorth polenliol. 

The MRU3-2 con detecl such osymmelry. 
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4.4.3 Measuring principie 

Any rololing lhree-phose system !original system) con 
be reploced by three symmetricol syslems occ. lo the 
melhod of lhe "symmetricol components", o posilive 
sequence syslem, o negotive sequence system ond o 
zero sequence system. 

Positive sequence system U 1: 
The rms volue of lhe posilive sequence system repre
senls lhe componen! of the original system which is 
symmelricol ond mtoles in lhe posilive direclion occ. lo 
its definilion. A pure symmetricol voltoge vector syslem 
consisls only of ils posilive sequence syslem. 

The residual voltoge in the posilive sequence syslem is 
colculoled by: 

Negalive sequence system U2: 
The rms volue of lhe negolive sequence syslem de
scribes lhe compo�enl of the vector system which ro
lales in negolive direction. The rololing Íield, which ro
loles in the molhemolicol sense in lhe negolive direc
lion lso-called "left rololing field'), consisls only of o 
negolive sequence system. A meosure far the size OÍ 
lhe osymmelry of lhe original syslem represenls lhe re
sidual voltoge in the negolive sequence system. 

The residual voltoge in the negotive sequence system 
is colculoled os follows: 

Zero sequence system UO: 
The zero sequence syslem describes lhe displocemenl 
of the vector slor poinl from the reference slor poinl. 
This reference slor poinl is geneially lhe eorlh polen
liol. 

The residual voltoge in lhe zero sequence system is 
colculoted os: 

uo =
1 
/ 3 11 .lJ. 1 + .!J.7 + .\J.3) 1 

10 

Used variables: 

lcomplex veclors are underlined) 

.\J. 1 
rms value veclor of phase voltoge l 1 

.\J.2 1 ms value vector of phase voltage l
7 

.\J.3 rms volue vector of phose voltoge l
1 

UO rms value oí the zero sequence 
syslem 

U 1 1111s value oí the negalive sequence 
syslem 

U2 rms value of lhe posilive sequence 
syslern 

i = e ;J

7
()" rololion operolor far 120º 

a2 

= e •2ª0" rolalion operalor far 240º 

Explonolion: 
Q2 

.\J.2 means:
Rolole the voltage veclar .\J.2 by 240º in posilive direc
lion !lo lhe lefl). 
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4.4.4 Negative sequence system of 
a symmetrical voltage system 

,,, 

,, .. --·,, 

Symm 11 ical vohoge syslem · 

U,i' 

Rololion of lho v lt �l l vncll)IS 
for colculolion of lhc no�1olivo 

phmc·sequcn e syslem 

U '
l. 

Figu,e '1.3· G,ophicol dele1111i11olio11 o/ 1/1<' 11o�¡olim snq11m1ca sy.1l0111 i11 n .,11111m1•l1l,·<1l .111sl1•111 

/\cldilion ol lhn , lnl .el phnsn 
Vfü'IOIS In lho n nolive phosc,

SlXlllOnc . syslcrn v lto�J(' (lJ'.) -· O l 

Figure 4. shows a syrnmeli i al veclo1 sysle111. /\s in 
dicoted in the colculotion th MRU3-2 1 orrns lho nego· 
liv sequence system. Foi lhis il rototes pe1 softwrne 
both volto e ve tors U, by 240"ond U:, by l ?O" 

011d odds lhrnn. /\ ·c. to cloli11ilio11 ilin 10!a1II ol tlio v,ic 
l01 mus! bo 111ultiplied by I /��. 111 this ��xo111pki thn suni 
equnls z01n. Cn11cl11sk n: tli St)111c . systn111 is syrnm(•il 
1irnl. 

4.4.5 

u ' - - -
L2 

System with voltage unbalance 

U' 
l.� 

Asymmmetricol 
voltoge veclor systcm 

Rololion of the voltnge vector lor 
colculntins1 th nc�1nliv' 
phose·s · qu n . · sysl m 

Fi911re 4.4: G1ophlcol dete1111i110//011 o/ tite 11c9ollve seq11e11cP. syslcm, /11 011 nsymmallicol .1y.1lc111 

Figure 4 .4 shows the voltoge vectors of an osymmelri
col grid. /\ residual negotive seq11ence systern voltoge, 
which is 110I zero, is colculoted in lhis exomple. Should 
this residual voltoge exceed the set lreshold, which is 
indicoted as rms value, the reloy trips oíl r lhe prese· 
lecled lime deloy. 
Far the exoct rolotion of lhe curren! veclors by l 20" or 
240" 1h syslem frequency has to be pricisely ad· 
jusled. 
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X U2 \ 

Addition of th0 1olcitnd phmo 
v0d 1s lo lho 11 . utivn phmo 

sequen .e sysl '111 v ltngo (U? ..,. O l 
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4.4.6 Zero sequence system 

, To decide whether o vector system·-is symmetricolly,
the poinl, the symmetry has to refer lo, is alwoys lo be 
menlioned. Usuolly this point is the eorth polenliol. 

When on eorthfoult occurs in on isololed or compen
soled grid, il does nol influence lhe relolive posilion of

lhe lhree volloge vectors lo eoch olher, moins opero
lion con be moinloined. The vector peak of lhe missing 
phose is Íorced on tlie eorlh polenliol. For on obseNer 
who lokes lhe eorlh polenliol os reference, lhe slor 
poinl shifts by lhe omounl of lhe missing phose. For 
him the voltoge vector system is nol onymore symmelri
col. The exocl meosure of the shifling resulls from re
plocing this syslem in symmelricol componenls in lhe 
developed zero sequence system. 

/ 
/ 

/ 

\ 
\

.,. 

/ 

, col 

\ 

\ 

\ 

---

Phase-to-phase voltage 
400V --

star point 

Symmetrical vector system 

Figure 4.5: Zero poinl shi(ting ofter eortl1(oult in the isoloted grid 
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Note: 

Sholl lhe reloy evoluole lhe zero sequence syslem il is 
obsolulely necessory lhol lhe volioge lronsformers ond 
lhe MRU3-2 ore wired in slor connection. The slor 
poinls musl be eorlhed, furlhermore the MRU2-2 musl 
be sel lo Y-conneclion. In delio conneclion no zero 
sequence system evoluolion is possible ond thus no 
eorlhfoult delection. 
When only lhe phose-lo·phose voltoges ore meosured, 
the vector slor poinl is nol known, lhus olso the posi· 
!ion of lhe slor poinl in regord lo the eorlh potenliol
connol be defined.

/ 

/ 

/ 

\ 
\ 

/ 

\ 

\ 

/ 

/ 

Phase-lo-phase voltage 
400V __ _ 

star point 
J t 
J, U0-230V 

Vector system with earth fault 
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5 Operations and settings 

5.1 Display 

Function 
Normol operotion 
Measured operating values 

Phasenfalge 
Tronsformer rolio of lhe CT's 
Selling values 
Slor/deha conneclion 
Mains frequency 

Para meter switch/ externa! trig· 
qer for the fouh recorder 
Swilch-over LED flash 
No LED llash 
U</U> l ·phase/3-phase 
lripping 
undervohage (low sel) 
lripping delay of low sel elemenl 
undervohage (high sel) 
lripping delay ol high sel elemenl 
overvohage (low sel) 
lripping delay ol low sel elemenl 
overvohage (high sel) 
lripping delay ol high sel elemenl 
posilive-phase sequence syslem un· 
dervohoge U 1 <; lrip delay l

u
,< 

posilive-phase sequence syslem 
overvohage U 1 >; lrip delay I"" 
negalive-phase sequence syslem 
overvohoge U2>; lrip deloy 1111� 
ze10-phose sequence syslem U0> 
lrip deloy 1,.,_ 
Funclion blocking 

Slave odresse ol serial inlerface 
Baud-Rale 11

Porily-Check '1

Recorded foult dalo: 
Slor·conneclion: l l ,  l2, l3 
Symmelricol componenls: 
Ul, U2, U0 

: 

Deha-canneclian: L 1 /L2, L2/L3, 
L3/L l 
symmelrical componenls: U 1, U2 
Sove poromeler? 
Save poramelerl 
Delele foilure memary 
Enquiry failure memory 

; 

Triaaer si!=]nal lor lhe fauh recorder 
11 only Modbus,
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Display shows 
!SEG
Aclual measured value

123; 321 
(SEK) 1 .O 1 ·6500=prim 
Y/DELT 

f = 50 Hz, f = 60 Hz 
v = 50 Hz v = 60 Hz 
SET 1, SET2, B_S2, R_S2, 
B FR, R FR, S2 FR 
FLSH 
NOFL 
U<>l/U<>3 

Selling value in voh 
Sellin!=J value in seconds 
Selling value in voh 
Sellini:i value in seconds 
Selling value in voh 
Selling value in seconds 
Selling value in volt 
Sellin!=] value in seconds 
Selling value in voh 
Sellinq value in seconds 
Selling value in voh 
Selling value in seconds 
Selling value in voh 
Sellinq value in seconds 
Selling volue in voh 
Sellin!=] value in seconds 
EXIT 

1 - 32 
1200.9600 
even odd no 
Tripping values in voh 

Tripping values in voh 

SAV? 
SAV! 
wail 
FLTl ;  FLT2 ..... 

TEST, P UP, A PI, TRIP 

Pressed pushbutton Corresponding LED 

<SELECT /RESET > Ll, L2, L3, Ul, U2, 
one lime for each value uo 

PS 
<SELECT /RESET ><+><·> L 1 , L2, L3 
<SELECT /RESE í><+><·> D/Y 

<SELECT /RE SET><+><·> r,,

<SELECT /RESET ><+><·> P2 

<SELECT /RE SET><+><·> 

<SELECT /RESET ><+><·> 1/3 

<SELECT /RE SET><+><·> U< 
one lime for each value 111, 
<SELECT /RESET ><+><·> U<< 
one lime lor each value 1 --
<SELECT /RESET ><+><·> U> 
one lime for each value 1,,, 
<SELECT /RESET ><+><·> U>> 
one lime lor each value 111,, 
<SELECT /RE SET><+><·> Uk 
one lime lor each value 1,,,, 
<SELECT /RESET ><+><·> Ub 
one lime for each value 1,11, 
<SELECT /RESET ><+><·> U2> 
one lime for each volue I,,,_ 
<SELECT /RESET ><+><·> U0> 
one lime lor eoch volue · 1,,n, 
<+> unlil max. selling LED ol blocked po 
<·> unlil min. selling Iamele1 
<SELECl /RESET ><+><·> RS 
<SELECT /RESET ><+><·> RS 
<SELECT /RE SET><+><·> RS 
<SELECT /RESET ><+><·> one Ll, l2, l3; U 1, U2, 
lime for each phose U0, U<, U«, U>, 

U», Uk, Ub, 
U2>, U0> 

<SELECT /RE SET><+><·> Ll, L2, L3, Ul, U2, 
one lime for each phase U<, U<<, U>, U>>, 

Uk, Ub, U2> 
<ENTER> 
<ENTER> lor aboul 3 s 
<·> <SELECT /RE SET>
<·><+> L l, L2, L3 

U<,U<<,U>,U>> 
<SELECT /RESEh <+><·> FR 
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Function Display shows Pressed pushbutton Corresponding LED 
Number of foull occurences S = 2, S = 4, S = 8 <SELECT /RESET> <+><·> FR 
Display of dote ond lime Y=99,M= 10, <SELECT /RESET> <+><·> ('J 

D = 1, 
h = 12, m = 2, s = 12 

Software version Firsl porl (e. g. D02-1 < TRIP> one lime for eoch porl 
Second oorl (e.�- 6.01) 

Monuol trip TRI? < TRIP> 1hree limes 
lnquire possword PSW? <SELECT /RE SET>/ 

<+>/<·>/<ENTER> 
Relov lripped 1 TRIP < l RIP> or foult lrippin!=I
Secrel possword input xxxx <SELECT /RESET > / 

<+>/ <·>/ <ENTER> 
Syslern resel ISEG <SELECT /RESET > 

for oboul 3 s 

Table 5. 1: Possible indico/ion messoges on lhe display 
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5.2 Setting procedure 

In this porogroph the sellings for oll reloy poromelers 
ore described in deloil. For poromeler selling o poss
word has lo be enlered firsl (pleose refer lo 4.4 of de
scriplion "MR-Digitol Multifundional Reloys"). 

5.3 System parameter 

5.3.1 Display of residual voltage U
E 

as primary quantity (U
p
,i

m
/U,.J 

The residual voltoge con be shown os p, imory meosur· 
ing volue. For this poromeler the lronsformolion ratio of 
the Ví has lo be sel occordingly. lf the porometer is sel 
lo "sec", the meosuring volue is shown os roted secon
dory voltoge. 

Exomple: 
The voltoge lronsformer used is of l O kV / l 00 V. The 
lronsformolion ratio is l 00 ond this volue has lo be sel 
occordingly. lf slill the roted secondory voltoge should 
be shown, the poromeler is lo be sel lo l . 

5.3.2 D/Y - Switch - over 

Depending on lhe moins vohoge condilions, the input 
voltage lransformers can be operated in delta or Y 
connection. Change-overs ore effeded vio the <+> 
ond the <·> keys and slored with <ENTER>. 

5.3.3 Setting of no�inal voltage 

For proper fundioning il is necessory lo Íirsl odjusl the 
roted frequency (50 oder 60 Hz). 

11 can be seleded between ,,f = 50 Hz", ,,f = 60 Hz" 
or ,,v = 50 Hz", "v = 60 Hz'.'., 

Settin� V= 50 f = 50 

Roted frequency 50 Hz 50 Hz 

The difference lies in the melhod of voltoge meosuring. 
With the selling "v = 50 Hz" or "v = 60 Hz" vohage 
meosuring is independenl oí the exisling frequency. 
This means, the

.
'vohage value con be correctly meas· 

ured between 40 Hz and 70 Hz withoul odve,se ef
fecls from ,h, r requency.

With the selling "f" = 50/60 Hz the measured volloge 
volue is iníluenced by the frequency. (see Jable 5.2) 

[%) 100,5
100,0 
99,5 
99,0 
98,5 
98,0 
97,5 

100,5 [%] 100,0
99,5 
99,0 
98,5 

Decllnalion of measurlng value al 50Hz 

44 46 48 50 52 54 56 [l-tz] 

Dccllnalion of measurlng value al 60Hz 

90,Q _____ ......_ __ t-',, °\�,. ,____ .---<f--�I 

97,5 ' ._ -!-.·· 

54 56 58 60 62 64 66 [Hz] 

Table 5.2: lmpairmenl of vollage meosuring 

This difference in sellings is required for the foult re
corder. lf the foult recorder is lo be used, the selling 
musl be f = 50 Hz or f = 60 Hz. 
;\t 50 Hz or 60 Hz the foult ,ecorder dete11nines 16

meosured volues per period. With the selling "v = 50 
Hz" or "v = 60 Hz" l 6 meosured volues of the pres
ently meosured frequency would olwoys be deler
mined. The dislurbonce recorder would nol indicole 
ony frequency chonges ond thus render incorred 
meosuring results. 

V= 60 f = 60 

60 Hz 60 Hz 
lnfluence on voltoge none 0,5 .. 1%/Hz none 0,5 .. 1%/Hz 
meosuremenl (refer lo table 5. l ) (ref er lo table 5. l ) 
Foult recorder Recording Recording Recording Recording 

dislorted * * corred** distorted * * corred** 
lnfluence on ali other none none none none 
functions 

Table 5.3: Deviolion of meosvred vofve ol 501-/z or 601-/z 

• Selling is importonl for corree! recording oí fouh recorder
• • Somple role is voriobly odjusled lo lhe momenlorily meosured frequency. 16 somples ore olwoys meosured in one period.
• • • Somple role selling is Íixed lo 50 Hz or 60 Hz. 16 somples per 20 ms or 16 67 ms ore olwoys meosured.
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5.3.4 Display of the activation storage 

lf afler an aclivalion lhe exisling curren! drops again 
below lhe pickup value, e.g. U<, wilhoul a trip has 
been iniliated, LEO U< signals thol an oclivation has 
occured by flashing fas!. The LEO keeps flashing until il 
is resel again (push bullan <RESEh). Flashing can be 
suppressed when the porameler is sel lo NOFL. 

5.3.5 Parameter set change-over 
switch/ externa! trigger for the 
fault recorder 

By means of lhe parameler-change·over switches il is 
possible lo aclivale two differenl poromeler seis. Swil· 
ching over of lhe porameler seis can eilher be done 
by means of software ar vio the exlernal inpuls RESET 
or blocking input. Alternolively, lhe ·exlernol inpuls con 
be used far Resel or blocking of the lriggering of lhe 
fault recorder. 

Software- Blocking input RESET input 
para meter used as used as 
SETl Blocking inpul RESET inpul 
SET2 Blockinq inpul RESET input 
B_S2 Parameler switch RESET input 
R_S2 Blocking inpul Parameter 

switch 
B_FR Externe Trig· Resel input 

gerung des Stor· 
schreibers 

R_FR Blocking inpul External lrigger· 
ing lar the fault 
recorder 

S2_FR Parometer switch External trigger· 
ing I or the fault 
recorder 

With the sellings SET l ar SET2 lhe parameler sel is 
9clivated by software. Terminals CS/DS ond OS/ES 
are then availoble as exlernal resel inpul or blocking 
input. 

Wilh the selling B_S2 lhe blocking input (OS, ES) is 
used as parameler·sel change·over swilch. Wilh the 
selling R_S2 the reset input (DS, ES) is used as poro· 
meler·sel change·over switch. Wilh lhe selling B_FR the 
fauh recorder is aclivoted immedialely by using the 
blocking input. On the front piafe the LEO FR will then 
light up far the duralion of lhe recording. With the sel· 
ling R_FR the foult recorder is oclivated vio the resel 
input. 

16 

With lhe selling S2_FR porameler sel 2 can be ocliva· 
ted vio the blocking inpul and/or lhe foult recorder vio 
the resel input. 
The relevan! function is then aclivated by applying lhe 
auxiliary voltage lo one of lhe exlernol inpuls. 

lmporlant note: 
When funclioning as poromeler change over focilily, 
lhe exlernol i11pul RESET is nol avoilable far reselting. 
When using the exlernal input BLOCKING the protec· 
lion functions rnusl be deactivated by sof twore block· 
ing separalely lreler lo chopter 5.9. l ). 

5.4 

5.4.1 

Protection parameters 

1-phase or 3-phase U</U>
tripping

Switching·over of the parorneter permits selection be· 
tween l ·phase and 3-phase tripping of the U</U> 
sleps. 
Keys <+> or <·> ore used lo change lhe volue ond 
<ENTER> lo slore it. 

Nole 
When lhe MRU3-2 is lo be used far measuring lhe re· 
sidual voltage in syslems wilh isoloted ar compensaled 
neutral or as generalor eorlh fault proleclion, the 
measuring voltoge has lo be opplied lo lerminols 
A3·A4. Undervoltage funclions U< ond U<< hove lo 
be sel lo "EXIT" ond overvolloge funclions U> and U>> 
hove lo be adjusled lo the required pickup values. 
The lrequency mus! be sel to 50 or 60 Hz. The pa· 
rameler 1-phose or 3-phase lripping mul be sel lo 
U<> l 11-phose lripping). 
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5.4.2 Parameter setting of over- and 
undervoltage supervision 

The selling procedure is guided by lwo coloured 
LEDs. During selling of lhe vohoge lhresholds lhe LEDs 
U<, U<<, U> and U>> ore lil green. During selling of 
lhe lrip delays 1

11
,, 1

11
,,, 1

11< 
and 1

11
« lhe according LEDs 

lighl up red. 

Thresholds of the voltage supervision 

During selling oí Ihe 1hreshold U>, U>>, U< and U<< 
lhe disploys shows lhe vohoges direclly in vol!. 1 he 
lhresholds con be chonged by lhe <+> <·> push bul
tons ond slored wilh <ENTER>. 

The undervollage supervision (U< and U<<) os well os 
the overvoltage supervision (U and U>>) con be de
oclivoled by selling lhe lhreshold lo "EXIT". 

Tripping delay of voltage supervision 

During selling of lhe tripping delays 1
11
,, lu

«
• I

1i
- ond fu,, 

lhe display shows lhe volue directly in seconds. The 
tripping delay is changed vio the push bullen <+> 
and <·> in lhe ronge of 0,04 s to 50 s ond con be 
slored with the push bullen <ENTER>. 
When selling lhe lripping deloy lo "EXIT" lhe volue is 
infinil meoning only warning, no lripping. 

5.4.3 Positive sequen¿e system 
voltage (Ul<, Ul>) 

Rms volues and lripping deloys con be sel in lhe simi
lor monner os described for lhe normal under-/ over 
volloge selfings. Bolh elemenls con be blocked or sel 
os alorm sloges. 

5.4.4 
• 1 

Negahve sequence system 
overvoltage (U2>) 

This parameler delermines lhe lreshold for lhe rms 
value oí lhe negative sequence syslem. As described 
in 5 .4. 2, lhe enlire slage can be blocked or sel as 
alorm elemenl. 
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5.4.5 Zero sequence system 
overvoltage (UO>) 

The lreshold f or lhe rms value of lhe zero sequence sys
lem can be sel wilh lhis po1ameler. Also here il is pos· 
si ble, os described in chapler 5.L1. 2, to block lhe en
lire elemenl or lo sel it only as alarm elemenl. 

5.4.6 Adjustment of the slove oddress 

By pressing push bullons <+> ond <·> lhe slove ad
dress con be sel in lhe ronge of l · 32. During lhis ad· 
juslmenl 1he LED RS lighls up. 

5.4.7 Setting of Baud-rate (applies for 
Modbus-Protocol only) 

Differenl lransmission roles (Boud role) can be sel 101 
dolo lronsmission vio Modbus Prolocol. 
The rote con be changed by push bullons <+> ond 
<·> and saved by pressing <ENTER>.

5.4.8 Setting of parity (applies for 
Modbus-Protocol only) 

The following three porily s·ellings ore possible 

• "even" = even 
• "odd" = odd 
• "no" = no parily check 

l he selling con be changed by push bullons <+> ond
<·> ond saved by pressing <ENlER>.

5.5 Parameter for the fault recorder 

5.5.1 Adjustment of the fault recorder 

The MRU3-2 is equipped wilh a fauh reco1der (refe1 lo 
chapler 3. 1.5). Three paramelers can be delermined. 
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5.5.2 Number of the fault recordings 

The mox. recording lime is 16 s al 50 Hz or 13.33 s 
al 60 Hz. 
The number of max. recordings requested has to be 
determined in advance. There is a choice of ( l l* 2, 
(3)* 4 or (7)* 8 recordings and dependen! on this the 
duralion of the individual fault recórdings is defined, 
i.e.

( 1 l* 2 recordings for a duralion of 8 s (with 50 Hz) 
(6.66 s with 60 H2:) 
(3)* 4 recordings for a duralion of 4 s (with 50 Hz) 
(3.33 s with 60 Hz) 
(7)* 8 recordings for a duralion of 2 s (wilh 50 Hz) 
( 1 .66 s with 60 Hz) 
* is wrillen over when a new trigger signal arrives

Caution: 
lf the fault recorder is used, lhe frequency should be 
sel lo f = 50 Hz or f = 60 Hz (refer lo chaple, 5.3.3). 

, 5.5.3 Adjustment of trigger occurences 

There is o choice between four differenl occurences: 

P _UP (PickUP) Storage is initioted after recognition 
of a general aclivalion. 

TRIP Siorage is inilidted ofter a trip has 
occured. 

A_PI (After Pickup) Storoge is inilioled ofter the lost 
octivolion threshold wos follen 
short of.

TEST Storing is oclivoted by simultoneous 
octuotion of lhe keys <+> ond <->. 
During the recording lime the 
display shows "Test". 

5.5.4 Pre-trigger time (Tvor) 

By the lime T"'º il is determined which period of lime 
prior lo the trigger occurence should be stored os well. 
lt is possible to odjusl o lime between 0.05s ond the 
mox. recording inleNol (2, 4 ond 8s al 50 Hz ond 
1.33; 3.33 and 6.66 s al 60 Hz). With keys <+> 
ond <-> the volues con be changed ond with 
<ENT�R> be soved. 
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5.6 Date and time 

5.6. 1 Adjustment of the dock 

When adjusting lhe date and lime, LED C9 lights up. 
The adjustment method is as follows: 

Date: Year Y=OO 
Month M=Ol 
Doy D=Ol 

Time: Hour h=OO 
Minute m=OO 
Second s=OO 

The dock slarts with the sel date and time as soon as 
the supply valtage is switched on. The lime is sofe
guarded againsl short-term voltage failures (min. 6 
minutes). 

Note: 
The window for parameler selling is localed behind 
the measured value display. The parameter window 
can be accessed vio the <SELECT /RES ET key. 
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5.7 lndication of measuring values 

5.7.1 Measuring indic'ation 

In normal operalion the following measuring values 
can be displayed. 

• Voltoges (LEO L 1, L2, L3 green)
• In slar conneclion all phase-to-neulral voltages
• In delta connection all phase-to-phase vollages
• Phase sequence (LED PS yell

:°
w) 

1 

5.7.2 Unit of the measuring values 
displayed 

The measuring values can optionally be shown in the 
display as a multiple al the "sek" rated value (x In) ar 
as primary curren! (A). According lo this the unils of lhe 
display change as follows: 

lndicalion as Ran�e Unil 
Sec. volta�e OOOV-999V V 
Primary voltage .OOV- 999V V 

1 kOO- 9k99 kV 
lOkO- 99k0 kV 
lOOk- 999k kV 
lMOO- MV 

3MOO 

Table 5. 4: Unils of !he display 

5.7 .3 lndication in faultless condition 

In normal operalion rhe display always shows !SEG. 
Aher pressing rhe pushbullon <SELECT /RESET > rhe 
display swilches cyclically ro rhe nexr value. Afrer rhe 
measuring values had been indicared rhe selling pa
ramelers ore displayed. Hereby lhe LEDs in lhe upper 
seclion signalize which measured value is indicared, 
the LEDs in rhe lower seclion signalize which selling 
porameler is indicaled on the display. Longer acluol
ing the pushbullon resels rhe relay and rhe display 
changes inlo normal operalion (!SEG). 
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5.7.4 lndication after pickup / tripping 

In tripped condition "TRIP" appears on the display and 
the LEDs of lhe operaling measuring data lighl up red 
logelher wilh lhe LEDs of the lripping parameler (UO: 
yellow). Ali operaling dalo, which were measured al 
the momenl al lripping, can now be called one alter 
anolher by pressing pushbullon <SELECT /RES ET>. (re
fer lo chapler 5.8). By pressing lhe <·> key, lhe Íoult 
memory con be relrieved. lf in lhis condilion selling 
poromelers ore lo be indicoled, pushbullon <ENTER> 
has to be pressed. 

The grophic below shows agoin lhe difference be
lween lhe differenl display modes. 

IQ 



r • • • • • • • • • • • • • •  
r • • • • • • • • • • •  

. Display in normal operation . Display arter lripplng 
• � <RESET> ' 
... � .. - " 

<SELECT> /-?-:{ ISEG )--
,,.. -------

<ENTER> <SELECT> 

Parameter ./ <SELECí> 
,·- ·-- -- Measuring dala 

Fi�w,e I. I: Swilching ove, o/ 1/,e d,.�p/o)' in c/,,pendc>nce ni 1/1,1 ope10U11u 1110&,. 

5.7.5 lndication of the phase sequence 

1 he indicolion refers lo lhe designcilion of lhe volln�Je 
inpul lerminals. fhe sequcnce con be" I 23' or "321 ". 
Which phase sequence is lhe coi',ecl 0110 clep()11ds 
upon lhe given case of o¡:iplicolion. Bul in any cose 
lhe ossignmenl has lo be mel which phose sequence 
sholl correspond lo lhe posilive sequence syslem. 

Display" 123" means 1h01 ihe connecled rolciling Íield 
has lhe posilive sequence syslem oí unil MRU3-2 and 
lhus is considered os corree!. lf lhese volloges ore od
dilionolly symmelricol, lhcre will be no ncgoliv0. se· 
quence syslem ond lhe posilive sequence syslem has 
1he sorne rms volue os lhe phcise voliages. 

lí lhe phase sequence "321" is indicaled lhe assign
menl could be wrong. This has lo be checkcd whelhe, 
lhe applied vollages show a wrong phase sequence 
or whelher lhere is a fauli in lhe conneclion. When 
"???" is indicaled lhe unil signolizes 1h01 no cleor 
memuremenl of lhe phose sequehce is rossiblP-. 
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<SELECT> / 

<ENTER> 

Parameler Failure dala 
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5.8 Fault memory 

When lhe relay is energized or is energized or lrips, 
ali foull dala and limes are slored in a non-volalile 
memo,y monner. The MRU3-2 is provided wilh o faull 
value recorder for max. five fa,uli occurrences. In ihe 
evenl of addiiional lrippings always lhe oldesl dolo sel 
is wrillen over. 

For faull indicalion nol only lhe lrip values are re
corded bul also lhe slalus of LEDs. Foull values are in
dicaled when push bullons <-> or <+> a,e pressed 
during normal measuring volue indicalion. 

• Normal measuring values are selecled by pressing
Ihe <SELECT /RESET > bullan.

• When lhen ihe <-> bullan is pressed, lhe lalesl foull
dolo sel is shown. By repeoled pressing lhe <·>
bullan ihe lasl bul one fauli dala sel is shown ele.
For indicolion oí fauli dala seis abbrevialions FLT l,
FLT2, FLT3, ... are disployed (FLTl means lhe lolesl
fauli dala sel recorded). Al ihe sorne lime ihe pa
rameler sel aclive al ihe occurence is shown.

• By pressing <SELECT /RE SET> ihe fauli measuring
values can be scrolled.

• By pressing <+> il can be scrolled back lo o more
recen! fauli dala sel. Al Íirsl flT8, FLT7, ... are al
ways displayed.When fauli recording is indicaled
(FLTl ele), ihe LEDs flash in compliance wilh ihe
slored lrip informalion, i.e. !hose LEDs which
showed a canlinuous lighl when lhe fauli occured
ore now blinking blinking lo indicale lhal il is nol a
curren! fauli. LEDs which were blinking blinking dur
ing lrip condilions, (elemenl had picked up) jusi
briefly flash.

• lf ihe relay is slill in lrip condilian and nol yel resel
(TRIP is slill displayed). no measuring values can be
shown.

• To delele ihe lrip slore, lhe push bullan combina
lion <SELECT/RESEh and <->, has lo be pressed
for aboul 3s. The display shows "waii".
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Recorded f ouli dala: 

Measuring Displayed values Corres pon-
ding LED 

--

Voliage ll ; l 2; l3; slar ll ; l2; l3 
ll /l2; l2/l3; l3/l l: della 

Time slamp 
Dale: Y= 99 (9 

M=03 (i) 

D = 1 O (�) 

íime: h = 17 (1:\ 

m = 21 C) 

s = 14 (9 

Symmelri- Voliage: 
col com- posilive-phase sequence Ul; U2; UO 
ponenls negolive-phase sequence; 

zero-phase sequence 
Phase 123: posilive sequence; PS 
sequence 1 3 2: neqalive sequence 
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Additional functions 5.9 

S.9.1 Setting procedure for blocking the 
protection functions 

The blocking í unclion oí lhe MRU3-2 con be sel oc
cording lo requiremenl. By opplying lhe oux. voltoge 
lo D8/E8, lhe funclions chosen by lhe user ore 
blocked. Selling oí lhe poromeler should be done os 
follows: 
• When pressing push bullons <ENTER:> ond < TRIP>

al lhe sorne lime, ·messoge "BLOC" is disployed (i.e.
lhe respeclive funclion is blocked) or "NO_B" (i.e.
1he respeclive funclion is not blocked). The LED ollo
coted to the firsl prolection lunction U< lighls red.

• By pressing push bullons <+> <·> lhe volue dis
ployed can be chonged.

• The chonged volue is stored by pressing <ENTER>
ond enlering lhe possword.

• By pressing the <SELECT /RESET > push bullan, ony
further proleclion f unclion which con be blocked is
disployed.

• Thereofler lhe menu is lefl by pressing
<SELECT /RE SET> ogain.

• lf lhe <SELECT /RESET > key is ocluoled ogoin, 1he
blocking menu is lefl ond lhe ossignmenl mode is
occessed".

Function Description Display LED
U< UndeNoltoge slep l BLOC green 
U<< UndeNolloge slep 2 BLOC green 
U> Overvoltoge slep l NO B green 
U>> Overvoltoge slep 2 NO_B green 
Uk Undervolloge slep in BLOC green 

posilive-phose 
sequence syslem 

Ul> Overvolloge slep in BLOC green 
posilive·phose : 

sequence syslem 
U2> Overvoltoge step in BLOC green 

negolive-phose 
sequence syslem 

U0> Overvolloge slep in BLOC green 
zero·phose sequence 
syslem 1 ' 

Toble 5.5: Blocking funcfion for fwo poromefer seis 

Assignment of the output reloys: 
Unit MRU3-2 has five oulpul reloys. The fiflh oulpul re
loy is provided os permonent olorm reloy for self su
peNision is normolly on. Oulpul reloys 1 - 4 ore nor
molly off ond con be ossignéd as alorm or lripping re
loys to the voltoge funclions which can either be done 
by using the push butlons on lhe fronl piole or vio se
rial inlerfoce RS485. 
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The assignmenl of th� oulpul reloys is similor to lhe sel-
ling of poromelers, however, only in lhe ossignment 
mode. The ossignrnenl mode con be reoched only vio 
lhe blocking mode. 
By pressing púsh button <SELECT /RESET > in blocking 

mode ogain, lhe ossignmenl mode is selecled. 
l he reloys ore ossigned as follows: LEDs U<, U<<,
U>, U>>, U l >, U l <, U'.b ond U0>ore lwo-coloured
ond lighl up green when lhe oulpul reloys ore os
signed os olorm reloys ond 1

1k
, lu«• lu,, lu,,, 1111,, 1

111 ., 
1,n,, ond 1

00
_.red os tripping reloys. 

Definilion: 
Alorm reloys ore oclivoted ol pickup. 
Tripping reloys ore only oclivoled ofler elopse of the 
lripping delay. 

After the ossignrnenl mode hos been oclivoled, first 
LED U< lights up green. Now one or severol of lhe 
four oulput reloys con be ossigned lo under volloge 
elemenl U< os olorm reloys. Al the sorne time the se
lecled olorm reloys f or under voltoge elemenl 1 ore 
indicoled on lhe display. lndicolion "l ___ " meons . 
lhot oulpul reloy l is ossigned lo lhis u11der vollosie 
elemenl. Whe11 lhe display shows" ____ ", no olorm 
reloy is ossigned lo lhis under voltoge elemenl. The os· 
signmenl of oulpul reloys 1 - 4 lo the curren! elemenls 
co11 be chonged by pressing <+> ond <·> push bul
tons. The selecled ossignmenl con be stored by press
ing push bullan <ENTER> ond subsequenl inpul of lhe
possword. By pressin

.
g push bullan <SELECT/RESET>, 

LED U< lighls up red. The oulput reloys con now be 
ossigned to lhis voltoge elemenl os lripping reloys. 

Reloys 1 - 4 are selected in lhe sorne woy os de 
scribed beío,e. By repealedly pressing of lhe 
<SELECT /RESET > push bullan ond ossignmenl of 1he 
reloys oll elemenls con be ossigned seporolely lo lhe 
reloys. The ossignmenl mode con be lerminoled ol ony 
time by pressing 1he <SELECT /RESET> push bullan for 
sorne lime (061. 3 s). 

Note: 
• The funclion of jumper J2 described in general de·

scriplion "MR Digilol Multiíunclionol Reloys" does
nol opply f or MRU3-2. For reloys wilhoul ossign·
menl mode lhis jumper is used for poromeler selling
of olorm reloys (oclivolion al pickup or tripping).

A form is olloched lo this descriplion where lhe selling 
requesled by lhe cuslomer con be Íilled-in. This Íorm is 
prepored for lelefox lronsmission ond con be used f or 
your own reference os well os for lelephone queries. 

1B MRU3·2 12.00 1: 



5.9.2 Reset 

AII relays hove the following three possibilities to resel 
the display of the unil os well os the oulpul relay al 
jumper posilian J3=ON. 

Manual Reset

• Pressing the push bullan <SELECT /RESET > for sorne
lime loboul 3 si

Electrical Reset

• Through applying auxiliary volroge lo C8/D8

Software Resel 
• The software resel has lhe sorne effecl os lhe

<SELECT /RESET > push bullan lsee also communica
lion prolocol of RS485 interface)

The display con only be resel when lhe pickup is nol 
presenl anymore (olherwise "TRIP" remains in display). 

During reselling of lhe display lhe paramelers are nol 
affecled. 

5.9.3 Erasure of fault storage 

To delele lhe lrip slore, lhe push bullan combinalion 
<SELECT /RESET > and <->, has lo be pressed for 
aboul 3s. The display shows "wait". 

Relay function Output relays 

l 2 3 

U< Alarm 
IU< Trippin� X 

U<< Alarm 
IU<< Tripping X 

U> Alarm
IU> Tripping X 

U>> Alorm 
IU>> TrippinQ X 

Ul< Alarm 
1Ul< Tripping X 

Ul> Alarm 
tUl> Tripping X 

U2> Alarm : 

1U2> Tripping X 

U0> Alarm 
1U0> TrippinQ 

Table 5.4: Exomple o( ossignmenl motrix o( the oulpul reloy {defoulls sellings/ 

TB MRU3-2 12.00 E 

Display- Corres-
ponding 

4 lndication LED 

----

U<; green 
1. IU< red 
---

----
U<< green 

l IU<< red 
----

U> green
---

IU> red
----

U>> green 
IU>> red 

---

----

U l < green 
2 rUl< red 

----

U 1 > green 
2 IUI> red 

----

U2> green 
3 1U2> red 

----

U0> green 
X 4 1U0> red 

---
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6 Relay testing and 
commissioning 

The following lesl inslrudions should help lo verify lhe 
proledion reloy performance befare or during commis
sioning of lhe proleclion system. To ovoid o reloy 
dornoge ond lo ensure o corred reloy operolion, be 
sure thol: 
• The ouxiliory power supply roling corresponds lo the

ouxiliory voltage on sile.
• The roled frequency ond roled voltag·e of the reloy

correspond lo the plonl doto on sile.
• The voltage lronsformer circuils ore connected lo lhe

reloy correctly.
• Ali signol circuils ond oulpul reloy circuils ore con-

nected correctly.

6. 1 Power-On 

NOTEI 

Prior lo switch on the ouxiliory poy,er supply, be sure 
1h01 the ouxiliory supply voltoge corresponds lo lhe 
roled doto on lhe type piole. 

Swilch on the ouxiliory power supply lo the reloy ond 
' check 1h01 lhe messoge "ISEG" oppeors on lhe display

and the self supervision olorm reloy (wotchdogl is en
ergized (Contad lerrninols D7 ond E7 closed). 
11 rnoy hoppen 1h01 the reloy is lripped becouse of un
der- voltage condition ofter power-on. (The messoge 
"TRIP" 011 Ihe display ond LED L 1, L2, L3 ond U< light 
up redl. An undervoltoge condili�n has bee11 deted

_
ed 

afler power-on, becouse no input voltoges ore oppl1ed 
lo the reloy. In this cose: 
• Press the push bullen <ENTER>, lhus enlering inlo

the selling mode. Now sel lhe poromelers U< ond
U<< to "EXIT" to block lhe undervoltage funclions. Af
ler 1h01, press the <SELECT /RESET > fer opp. 3 s to
resel the LEDs ond "TRIP" messoge.

• The undervoltoge lripping ofter power on con olso
be eliminoled by opplying lhree phose roled volt
oges ofter power-on and resel lhe LED ond "TRIP"
messoge.

• Apply auxiliory voltoge lo lhe exlernol blocking inpul
(Terminols E8/D8) lo inhibit the undervoltoge func
lions (refer lo 6.5) and press the <SELECT /RESET > 
fer app. 3 s lo resel the LEDs ond "TRIP" messoge. 

Refer lo chopler 5.9. l 
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6.2 Testing the output relays 

NOTE! 

Prior lo commencing lhis lesl, inlerrupl lhe lrip circuil lo 
lhe circuil breoker if lripping is nol desired. 

By pressing lhe push bullen < TRIP> once, the display 
shows the firsl por! of the sof fwore versio11 of the reloy 
(e.g .• D08-''I. By pressing the push bullen <TRIP> 
lwice, the display shows lhe second porl of lhe soÍI· 
wore version of lhe reloy (e.g. ,,4.01 ". lhe soÍlwore 
version should be quoted in ali correspondence. Press
ing the < TRIP> bullen once more, the display shows 
"PSW?". Pleose enler the corred possword lo proceed 
wilh lhe lesl. The messoge "TRI?" will follow. Confirm 
lhis messoge by pressing the push bullen <TRIP> 
agoin. Ali oulpul reloys should then be oclivoled ond 
Ihe self supervision olorm reloy (wolchdogl be deener
gized ene afler 011olher wilh o lime inlervol of 1 sec
ond. Thereofler, resel ali oulpul reloys bock lo lheir 
normal posilions by pressing lhe push bullen 
<SELECT /RE SET>. 

6.3 Checking the set values 

By repeoledly pressing lhe push bullen <SELECT >, ali 
reloy sel volues moy be checked. Set volue modifico
lion con be done with lhe push bullen <+><·> ond 
<ENTER>. í-or deloiled informolion oboul lhol, pleose 
refer to chopler 4.3 of the descriplion "MR - Digilol 
rnultifunclionol reloys". 
As reloy input energizing quonlilies, lhree phose volt
oges should be opplied lo MRU3-2 reloy input cir
cuils. Depending 011 the syslem co11dilions ond lhe 
voltoge lronsformer used, lhree voltoges con be con
nected lo lhe relay inpul circuils wilh eilher slor or · 
dello conneclion. In cose of o slor connedion lhe 
phose-lo-neulrol voltoge wili be opplied lo the volloge 
inpul circuils, while lhe phose-lo-phose voltages will be 
connected lo the voltoge input circuils in cose of o 
delta conneclion. The volloge input conneclion musl 
be sel as a porometer, ond should correspond with 
the actual voltage input connedion: 

Slor conneclion: Phose·lo·neulrol volioges will be 
meosured ond evoluoled. 

Delta connedion: Phase-lo-phase voliages will be 
measured and evalualed. 

NOTE! 

Fer MRU3-2 relay used fer earth faull proteclion be 
sure thal lhe frequency sel volue (f=50/60I has been 
selected correclly according lo your system frequency 
(50 or 60 Hzl. 
This also applies when using the dislurbance recorder 
(reler lo Chapler 5.3.31. 
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6.4 

6.4.1 

Secondary injedion test 

Test equipment 

• Vollmeler wilh closs l or beller
• Auxiliory power supply wilh lhe volloge correspond-

1 
ing lo lhe roled dolo on lhe type piole 

• Three-phose volloge supply unil wilh f requency regu
lolion (Volloge: odjusloble from O lo � 2 x U

N
)

• Timer lo meosure lhe operoling lime (Accurocy closs
±10 ms)

• Swilching device
• T esl leods ond fools

6.4.1 Example of the test circuit 

For lesling of lhE! MRU3-2 rel�y, o lhree phose voll
oge source is required. Figure 6. 1 shows an exomple 
of o lhree-phose lesl circuil energizing lhe MRU3-2 re
lay during lesl. The lhree phose volloges ore opplied 
lo lhe reloy in Y-connecfion. 

Versorgung Exlern Resel Blockiereingang 

L2 o-

2 
1 MRU3-2 

1 

Supply Externa! Resel Blocklng Input 

o-----------'-=<$----, 
-f¡¡-

i UIE 

AJ 

A4 

� A5 

.-•-·-
·
-

·
-·-

�

L+/LL-/N -�
O 

0----------+-�Cl!I!----, 

L3 
"""T"-

N � 

.J 
Slart 

1. Elnslollbore Sponnungsquelle 
Vorioble vohoge source 

2. Schohgeról 
Switchin� dcvice 

3. VohmP.ler 
4. Zeilgeber 

Time, 
5. zu leslcndes Relois 

Reloy under lesl 

Figure 6. 1: 3-phose test circuit 
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A6 

Tlmer 

4 

Stop 

5 

U2E 

U3E 

Versorgung 
Supply 

Wamung / Anzelge 
Alarm / lndicalion 

Serlo/lo Schnlllslollo 
Serial Interface 

� @ 1 

-·
1 

1 
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6.4.2 Checking the input circuits and 
measuring functions 

Apply three voltoges of roled volue lo the voltoge in
pul circuils (lerminols A3 - A8) of the reloy. Check the 
meosured voltoges, frequency ond vector surge on the 
display by pressing the push button <SELECT /RESET> 
repeotedly. 

The voltoges ore indicoted on the display in volts, al 
Y-conneclion:
• Phose-to-neutrol voltoges: LED L 1, L2, L3
Delto-connection:
• Phose-to-phase voltoges: LED L l +l2, L2+L3, L3+L l

Chonge the voltoges oround the roted volue ond 
check the meosured volloges on the display. 

Compare the voltoge disployed with the reoding al 
voltmeler. The deviolion for the voltoge mus! nol ex
ceed 1%. 

By using on RMS-metering instrumenl, o greoter devio
tion moy be observed if the test voltoges contoins hor
monics. Becouse the MRU 1 reloy meosures only the 
fundamental componen! of lhe input signols, the hor
monics will be rejeded by the infernal DFFT-digitol fil
ler. Whereos the RMS-melering inslrumenl meosures 
lhe RMS-volue of the input signols. 

6.4.3 Test of the symmetrical 
components values 

l he following tesis describe bosicolly the indicoting
volues ond voltoges of the symmetricol components
wilh which lhe meosuring funclions of lhe MRU3-2 con
be lesled. lf simultoneously the lripping funclion is lo
be tested, the corresponding poromeler mus! be set
between the roted voltoge ond the theoreticol volue
occept to the table.
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Symmetricol meosuring voltoge system 
Far this les! the reloy has to be correctly connected 
with ali oí the three phoses ond the slor poinl. lf the 
meosuring voltoge syslem is symmelricol, the unil 
should indicote the following meosuring volues: 

meosuring indicolion 
volue 

L l , L2, L3 U
N 

Ul == UN 

U2 == o
uo == o

Table 6. 1: lndication al normol rotaling (ield (symmelrical/ 

The deviolion mus! not exceed sorne Volts. Exocl doto 
connol be given here becouse this depends upon the 
actual symmetry of the test voltoge system. By on ex
octly symmelricol system the doto must be precisely 
within the toleronce of the unil. Also o deviotion of the 
moins frequency from the sel frequency con leod to er
rors in the meosuremenls. In lhis cose il is better lo sel 
lhe system frequency to "v = 50 Hz" or "v = 60 f-!z". 

Wron_g phose sequence 
For lhis lesl two phoses mus! be reversed to the 
MRU3-2. The third phose ond the stor point N ore 
connecled os usual. The lheoreticol indicoting volues 
ore: 

meosuring indicotion 
volue 

L l ,  L2, L3 UN 

Ul =0 

U2 == UN 

uo == o

Table 6. 2: Indica/ion during simulated left 1olaling field 

Phose foilure 
The MRU3-2 is now lo be connected with the lwo 
phoses L2 ond L3 ond with the neutral conductor. The 
two phoses musl be ossigned correclly. The meosuring 
input of phose L l is connected with the slor point of

the reloy in 01dcr to preven! inlerfcrcnce voltorJcs al 
the input. (This sirnulolion is reolistic becouse in o real 
cose of foilure other reloys in porollel or lhe voltoge 
tronsformer ilself would cause this "pull_down" effecl). 
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The test con bosicolly be corrled out with ony phose. 
The result of the measuremenl differs only in the indi
caling volues for the phose v�lloges L 1-l3. 

Measuring indicalion 
value 

l 1 o 

L2, L3 U
N 

Ul 7 2/3 x U
N 

U2 "' 1/3 x UN
uo 'f 1 /3 X U

"' 

Table 6.3: Indico/ion ol phose foilure 

Earthfault 

For this test ali conduclors L l -L3 hove lo be correctly 
connected. The slor poinl N from the moins is nol con
nected. lnslead the slar poinl of the MRU3-2 is con
necled wilh phose l l . This type of conneclion simu
lotes an eorthfouh of phose L l.

Measuring lndicalion 
value 

L1 o 

L2, L3 .fS X U
N 

Ul "'U
N 

U2 "'º 

uo "'u"'

Table 6.11: lndicotion al eor1h(ou// 

6.4.4 Checking the operating and reset
ting values of the over/under
voltage functions 

Apply three voltoges with the roted volue ond grodu
ally increose (decreasel the voltages until the relay 
storls, i.e. al the momenl when the LED U> (or U<l 
lights up or the voltoge alorm output reloy lconlocl ter· 
minals D4/E4l is oclivoted. Reod the operoling volt
oge indicoted by the voltmeler. The deviolion mus! not 
exceed 1 % of the set operoting value. 

Furthermore, groduolly decreose lincreosel the voh
oges until the reloy resels, i.e. the voltoge olorm oulpul 
reloy is disengoged. Check thot the dropout to pickup 
ratio is greoler thon 0.97 lfor overvoltoge funclion) or 
smoller thon 1 .03 lfor undervohoge). 
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6.4.S Checking the relay operating time 
of the over / undervoltage functions 

To check the reloy's operoting lime, a limer musl be 
connected lo the lrip oulpnul relay conlocl (Conlacl 
lerminols D l /E 11. 
11 musl be ensured 1h01 the respective oulpul relay is 
assigned lo lhe funclion lo be lesled. lrefer lo chapler 
5.9.11. 
The limer should be slorled simultaneously with the 
voltoge change from sound condilion lo a foulty condi
lion ond slopped by the lrip relay conlocl. The opero!· 
ing lime meosured by limer should hove o deviolion 
oboul 3% of the sel volue or < 20 ms. 

6.4.6 Checking the externa! blocking 
and reset functions 

The exlernol blocking input blocks lhe selected vohoge 
funclions. 

Core musl be token 1h01 these lerminols ore alsi;, os· 
signed the blocking funclion (reíer lo chapler 5.9. 1 ). 
The exlernol blocking input inhibils undervoltoge f uI1c. 
lions. To test lhe blocking f unclion opply auxiliary sup
ply vohoge lo lhe exlernol blocking inpul of lhe reloy 
(lerminals E8/D8). lnjecl a lesl voltoge which could 
cause lripping for the funclions above menlioned. Ob
serve 1h01 lhere is no lrip ond olorm. 

Remove lhe ouxiliory supply voltoge from the blocking 
input. Apply lesl voltoges lo lrip lhe reloy (messoge 
.,TRIP" on lhe display). R�lurn lhe lesl voltoges lo the 
sound condition ond opply ouxiliory supply vohogc lo 
the exlernol resel input of the reloy lterminols C8/D8). 
The display ond LED indicotions should be resel im· 
mediolely. 
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6.5 Primary test 

Generally, a primary injeclion test could be carried out 
in the similar manner as the secondary injeclion test 
described above. With the difference that the pro
lected power system should be, in this case, con
nected lo the installed relays under test ,,on line", and 
the test voltages should be injected lo the relay through 
lhe voila ge lransf ormers wilh lhe primary side ener
gized. Since the casi and potential hazards are very 
high far such a test

., 
primary injeclion tesis are usually 

limiled lo very imporlanl proleclive relays in lhe power 
syslem. 

Because of ils powerful combined indicaling and 
measuring f unctions, the MRU3 relay may be lested in 
the manner of a primary injeclion test withouf exfra ex
pendilure and lime consumpfion. 

In actual service, far example, fhe measured voltage 
values on the MRU3-2 relay display may be com
pared phase by phase with the concerned indicafions 
of the inslrumenls of the switchboard fo verify that fhe 
relay works and measures correctly. 

6.6 Maintenance 

Maintenance lesting is generally done on sile al regu
lar inlervals. These inlervals vory among users depend
ing on many factors: e.g. the type of prolective relays 
employed; the imporlance of the primary equipmenl 
being protected; the user's post experience wifh the re
lay, etc. 

For electromechanical or stalic relays, mainlenance 
lesling will be performed al leasl once a year accord
ing fo the experiences. For digital relays like MRU3-2,

this inferval can be substantially longer. This is be
cause: 
• the MR- relays are equipped with very wide self

supervision funcfions, so thal many faults in fhe relay
can be defected and signalised during service. lm
portant: The self-supervision outpul relay must be
connected lo a central alarm panel!

• the combined measuring funclions of MR-reloys en
able supervision the relay funclions during service.

• the combined TRIP test funclion of the MR-relay al-
lows lo fesf the relay oufpul ci�cuils.

A lesling interval of two years far maintenance will, 
therefore, be recommended. 
During a mainlenance test, the relay funclions includ
ing the operaling values and relay lripping limes 
should be lested. 
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7 Technical Data 

7.1 Measuring input circuits 

Raled dala: 

Power consumplion in 
vollage circuit: 

Thermal wilhsland in 
vohoge circuil:· 

7 .2 Common data 

Dropout lo pickup rolio: 
Dropoul lime: 
Time lag error closs index E:

Mínimum operoting lime: 
Max. ollowed interruption oí lhe 
auxiliorxy supply wilhoul eff ecling 
lhe r unction of lhe device: 

Weight: 

Mounling posilion: 

lnlluences: 
Frequency inlluence on voltage 
meosuring circuí!: 
Vol ta ge inlluence on f requency 
measuring circuil: 
Temperature inlluence: 
Auxiliory vohage inlluence: 

GL-Approbolion: 
Bureau Verilos Approbalion: 
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Nominal volloge U
N 

Nominal frequency f
N 

< 1 VA per phase al U
N 

continuously 

U>/U>> : >98% 
40 ms 
±10 ms 
LI0 ms 

50 ms 

app1ox. 1 .5 kg 

ony 

100 V, 230 V, 400 V 
40- 70 Hz

U</U<< : < l 02% 

0.9 r,,1 < r < 1.1 r
N

, � 2 % / Hz bei 50/60 Hz 

0.5 U
N 

< U < 1 .5 U
N

, no influence 
-20 ºC ... 70 ºC, < l %
no inlluence wilhin lhe admissible ronge

98776-961-lH 
2650 6807 A00 H 
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7.3 Setting ranges and steps 

Function Para- Setting range 
meter 

Transformer rolio U
,,,
,jU

.,
, (sek) l .O 1 ... 6500 

Swilch qroup D/Y D = DELT/Y = Y 
Roled r requency r., r = 50 ; r = 60 / v = 50 / v = 60 
LED blinking al FLSH(NOFL 
pick·up 
Poromeler P2I2 SET 1 /SET2/B_S2/R_S2/B_FR/R_FR/ 
swilch/exl. S2FR 
Trigrcering for
the ault re· 
corder 
l /3-phose 1/3 U<> 1; U<>3 
lrinnina
U< U<;U<< U

,,
= 100 V: 

Ul< 2 ... 200 V (EXIT) 
U

N 
=!230 V: 

2 ... 460 V (EXITI 
U11 

= 400 V: 
4 ... 800 V (EXIT) 

1 · 1 · 
ll-c.' tt"'<' 

0.04 ... 50 s (EXITI 
1
,,

, 
U> U>, U

N
= 100 V: 

U>>, 2 ... 200 V (EXIT) 
Ul>, U., = 230 V: 

2 ... 460 V (EXIT) 
U11 

= 400 V: 
4 ... 800 V (EXITI 

111�. 1111 ., 0,04 ... 50 s (EXIT) 
1 

U> U,, = 100 V: 
U,,. U

0
, 2 ... 100 V (EXIT) 

U,J = 230 V: 
2 ... 230 V (EXITI 
U,, = 400 V: 
4 ... 400 V (EXIT) 

l
u,,• l

uo, 0.04 ... 50 s (EXIT) 

7 .3. 1 Interface para meter 

Function Para meter Modbus-Protocol 
RS Slave-Adresse l · 32

RS Baud-Rate* 1200, 2400, 4800, 9600

RS Parily* even, odd, no 
* only Modbus Protocol
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Step Pickup tolerance 

0.01; 0.02; 0.05; 0.1; 
0.2; 0.5; 1.0; 2.0; 5.0; 
10; 20; 50 

IV ± 1 % oí sel volue or 
<0,3% U

N 

IV 

2V 
0.01; 0.02; 0.05; 0.1; ± 1 % oder ± l 5 ms 
0.2; 0.5; 1.0; 2.0 s 

IV ± 1 % OÍ sel value or 
<0.3% U,. 

IV 

2V 
0.01; 0.02; 0.05; 0.1; ± 1 % or ± 1 5 rns 
0.2; 0.5; 1.0; 2.0 s 

IV ± 1 % oí s I volue or 
<0,3% U

N 

IV 

2V 
0.01; 0.02; 0.05; 0.1; ±1% ar ±15 ms 
0.2; 0.5; 1.0; 2.0 s 

RS485 Open Dala Protocol 
l · 32

9600 (fixed) 
.,even Parity" (Íixed) 
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7.3.2 Parameter for the fault recorder 

Funclion Para meter 

FR Number of recordings 

FR Sovin�s of the recordin� al the occurence 
FR Pre·lriaaer·lime 

* is wrillen over when o new lrigger signol arrives

7 .4 Output relays 

Tri 
MRU3 

TB MRU3-2 12.00 E 

Adiustment example 
(1 )*2 x 8 s; (3)*4 x 4 s; (7)*8 x 2 s (50 Hz) 
11 )*2 X 6.66 S, (3)*4 X 6.66 S, 17)*8 X 1.66 S 

(60 Hz) 
P UP; TRIP; A PI; TEST 
0.05 s - 8.00 s 

Alarm rela a/ e han e-over contacts 
3/1 
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8 Order form 

Mains decoupling relay MRU3-

Slondord 

incl. meosuring of lhe posilive phose-sequence, 
negolive phose-sequence ond zero phose-sequence 
syslem componen! 
Roted voltoge lOOV 

230 V 
400V 

Housing ( 1 2TE) 19"- rock 
r-losh mounting

RS 485 Aliernotively with 
Modbus prolocol 

Technicol doto subjecl to chonge without noticel 

32 

1 

2 

1 

2 

4 

A 

D 

-M

TB MRU3-2 12.00 E 



Setting list MRU3-2

Projecl: ___________________ _ 

Funclion group: _= ____ ___,'--- Locolion: ...,_+ ___ _ 

Reloy funcfions: ________________ _

SEG-Job.-No.: _______ _ 

Reloy code: _- _________ _ 

Possword: -------'------

Dale: 

Ali sellings musl be checked al sile ond should the occasion orise, adjusted fo rhe object/item to be prolected. 

Setting of the porameters 

Syslem paromeler 

Funclion ' Einheil Default Actual 
sel1ings sellings 

U
,,.
,./U

,,.. 
Voltoge tronslormer ratio sek 

D/Y Input voltage correclion dependen! on the conneclion oí DEI.T 
the input lronslarmer 

IN 
Rated frequency Hz f = 50 Hz 

LED Flash LED - Display of the aclivalion slarage FLSH 
P2/FR Poro meter switch/ exl. lriggering lar the laull 

recorder 
SETl 

Proleclion parometer 

Actual 
Function Unil Default setting selling 

Set 1/Set 2 Set l/Set 2 
1/3 1-phose/3-phose lripping U<>l 
U< Pickup value far undervoltage elemenl V 90/210/360* 

fU< T ripping de lay lar undervoltoge elemenl s 0.04 
U<< Pickup volue far undervoltoge elemenl V 80/1.90/320* 

fu<< Tripping deloy far undervoltoge elemenl s 0.04 
U> Pickup value for overvoltage elemenl V 110/250/440' 

fu> Tripping delay for overvoltage elemenl s 0.04 
U>> Pickup value lar overvoltage element V 120/270/480' 

tU>> Tripping delay lar overvoltage elemenl s 0.04 
Ul< Pickup value lar undervoltage in positive-phase sequence system V 90/210/360* 

l,11, Trip value far undervoltage in posilive-phase sequence system s 0.04 
Ul> Pickup volue far overvoltage in positive-phase sequence system V 1 10/250/ 440* 

,,JI, Trip value far overvoltoge in positive-phase sequence system s 0,04 
U2> Pickup value far overvoltage in negotive-phose sequence system V 50/ 115/200* 

fu1, Trip value lar overvoltage in negative-phase sequence system s 0.04 
U0> Pickup value far overvoltage in zero·phase sequence syslem V 30/70/120* 

I, .,_ Trip value far overvoltage in zero.phose sequence system s 0.04 
RS Slave address of the serial interface 1 
RS* * Baud-Rate 9600 
RS* * Pority-Check even 

* thresholds dependen! on roted volroge 100 V / 2 30 V / 400 V * * only Modbus
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Fault recorder 

Defoult Actual 
Function Unit setting setting 
FR Number of recordings 4 

FR Saving of lhe recordinq al lhe occurrence TRIP 

FR Time prior lo lriaaer impulse s 0,05 
Uhr Year selling year Y=00 
Uhr Monlh selling monlh M=0l 
Uhr Doy sellinq doy D=0l 
Uhr Selling of lhe hour hour h=00 
Uhr Selling of lhe minule minule m=ÜÜ 
Uhr Sellinq of lhe second second s=ÜÜ 

Blocking function 

Defoult setling Actuala setting 
Blocking Not blocking Blocking Not blocking 

Parameter set Set l 
' 

Set2 Sel l Set2 Set l Set 2 Set l Set2 
U< X X 

U<< X X 

U> X X 

U>> X X 

Ul< X X 

Ul> X X 

U2> X X 

U0> X X 

Assignment of the output relays 

Funklion Relay 1 Relay 2 Relay 3 Relay 4 

Defauh Actual Defouh Actual Defauh Actual Defoult Actual 
sellings sellings sellings setlings sellings sellings setlings settings 

U< alorm 
1
,.
_ lrippinq X 

Li<< alorm 
1 lriooinq X 

U> alorm
I,� h·iooinq X 

Li>> alorm 
I,. __ lrippinq X 

Ul< alarm 
1,,, lrippinq X 

U,_ alarm 
1,,,_ lrippinq X 

U,, alarm 
I,,,_ lrippinq X 

U,__ alarm 
t,,__ lrippinq X 
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Setting of code jumbers 

Code jumper J 1 J2 

Defoult Actual Defoult 
seltings seltings sel1ings 

Plugged 

Not plugged X No function 

Code jumper Low/High-range for reset input 

Defoult settings 

Low=plugged X 

High=nol pugg:x:J 

This technical manual is va lid f or 
Far sof1ware-Version number: 

Modbus·version number: 

TB MRU3-2 12.00 E 

Actual sellings 

D06-7.01 (MRU3-1) 
D07-8.01 (MRU3-2) 

D56-1.01 (MRU3-1-M) 
D57-1.01 (lv1RU3-2-M) 

J3 

Actual Defoult Actual 
seltings seltings settings 

X 

Low/High-range for blockage input 

Werkseinstellung Eigene Einstellung 

X 
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ANEXO C: 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

DE LOS RELÉS DE SOBRECORRIENTE 



H IGH TECH LINE 

MRl3 - Digital multifunctionol reloy for overcurrent protection 

1 ""'"" 1 
��---· (€ 



Contents 

1 lntroduction and application 

2 Features and characteristics 

3 Design 
3.1 Connections 5.4.4 Reset setting for ali tripping chorocteris-
3.1. 1 Anolog input circuits tics in the phose curren! poth 
3.1.2 Outpul reloys 5.4.5 Curren! selfing for high sel element (l>>l 
3.1.3 Blocking input 5.4.6 Trip deloy for high sel element (t,_J 
3.1.4 Externo! resel input 5.4.7 Reloy choroclerislic ongle RCA 
3.2 Reloy oulput contocls 5.4.8 Pickup volue for residual voltoge Uc 
3.2.1 Foult recorder (ER/XR-reloy typel 
3.2.2 Poromeler sellings (see chopter 5) 5.4.9 Pickup curren! for eorth foult element (IEJ 
3.3 LEDs 5.4.10 WARN/TRIP chongeover 

4 Working principie 
(E/X ond ER/XR-reloy type) 

4.1 Anolog circuils 5.4.11 Time curren! choroclerislics for eorth foult 

4.2 Digital circuils element (CHAR 1¡) (not for ER/XR-reloy 

4.3 Direclionol feolure type) 

4.3.1 Reverso! in direction during the oclivotion 5.4.12 Trip deloy or lime multiplier far eorth foult 

phose elemenl (tb,l 

4.4 Eorth foult prolection 5.4.13 Reset mode f or inverse time tripping in 

4.4.1 Generolor slotor eorth foult proleclion eorth curren! poth 

4.4.2 Syslem eorth foult proleclion 5.4.14 Curren! selling for high sel elemenl of 

4.5 Eorth-foult directionol feoture eorth foult supeNision (IE,J 

(ER/XR-reloy type) 5.4.15 Trip deloy far high sel elemenl of eor1h 

4.6 Determining eor1h shorl-circuil foult foull supeNision (1,cJ 

direclion 5.4.16 COS/SIN Meosurement 

4.6.1 Directly - eorthed system (ER/XR·reloy type) 

4.6.2 Resislonce - eorthed syslem 5.4.17 SOLI/RESI chongeover (SR-reloy type) 

4.7 Demond imposed on the moin curren! 5.4.18 Block/Trip - lime 

lronsformers 5.4.19 Circuil breoker foilure proleclion lcBfP 
5.4.20 Adjuslmenl of the. slove oddress 

5 Operation and settings 5.4.21 Setting of Boud·role (opplies far Modbus 
5.1 Display Protocol only) 
5.2 Setting procedure 5.4.22 Setting of pority (opplies for Modbus 
5.3 System poromeler Prolocol only) 
5.3.1 Display of meosuring volues os primory 5.5 Foult recorder 

quonlilies (1,..;., phose) 5.5. l Adjustment of the foult recorder 
5.3.2 Display of eorth curren! os primory quonlity 5.5.2 Number of the foull recordings 

(lpnn eonh) 5.5.3 Adjuslment of trigger occurences 
5.3.3 Display of residual voltoge Ut os primory 5.5.4 Pre-trigger ti me (T ,,..l 

quontity (U.,.,./U,J 5.6 Adjustment of 1he clock 
5.3.4 Voltoge lronsformer connection for residual 5.7 Additionol funclions 

voltoge meosuring (3pho/ e-n/ 1: l l 5.7.1 Blocking the protection funclions ond 
5.3.5 Nominal frequency ossignment of the output reloys 
5.3.6 Display of the oclivotion sloroge 5.8 Selling volue colculotion 

(FLSH/NOFL) 5.8.1 Definite time overcurrenl element 
5.3.7 Poro meter switch/ externo! lriggering of the 5.8.2 lnverse lime overcurrenl elemerit 

f oult recorder 5.9 lndicolion of meosuring ond foult volues 
5.4 Poromeler proleclion 5.9.1 lndicotion of meosuring volues 
5.4.1 Pickup current for phose overcurrent 5.9.2 Unils of the meosuring volues disployed 

elemenl (I> l 5.9.3 lndicotion of foult doto 
5.4.2 Time curren! chorocterislics far phose 5.9.4 Foult memory 

overcurrenl elemenl (CHAR I>) 5.10 Resel 
5.4.3 Trip deloy or lime factor far phose 5.10.1 Erosure of foult storoge 

overcurrent elemenl (l,J 
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6 Relay testing and commissioning 
6.1 Power·On 
6. 2 Testing the output relays and LEDs 
6.3 Checking the set values 
6.4 Secondary injection test 
6.4 . l Test equipment 
6.4.2 Example OÍ test circuil for MR/3 relays 

without directional feature 
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6.4.4 Checking the operating ond ,eselling 

6.4 .5 
6.4.6 
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6.4.11 
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6.6 
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Test of the CB failure p,otection 
Primory injeclion test 
Mointenonce 
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7. 1 Meosuring input circuits 
7. 2 Common doto 
7.3 Selling ronges ond steps 
7.3. 1 Time overcurrent protection (/·Typel 
7.3.2 Eorth fault proteclion (SR·Type) 
7.3.3 Eorth foult protection (E/X·Type) 

7.3.4 Eorth foult protection (ER/XR·Type) 
7.3.5 Block/Trip - time 
7.3.6 Switch foilure protection 
7. 3 .7 Interface poro meter
7. 3. 8 Poro meter for the foult recorder
7.3.Q lnverse lime overcurrenl protection reloy
7.3. 1 O Direclion unit for phose overcurrent reloy
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7 .4 lnverse lime characlerislics 
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1 lntroduction and application 

The MR/3 digital multifunctionol reloy is a universal 
lime overcurrenl ond eorth foult proleclion device in
tended far use in medium·voltoge systems, eilher with 
on isoloted/ compensoted neutral poi ni or far networks 
with o solidly eorthed/ resistonce-eorthed neutral point. 

The protective funclions of MR/3 which ore imple
mented in only one device ore summorized os follows: 
• lndependenl (Definilel lime overcurrenr reloy,
• inverse lime overcurrenl reloy with selectoble choroc·

terislics,
• inlegroted determinolion of fault direclion far appli

cation lo doubly infeeded lines or meshed syslems,
• two-elemenl (low ond high sel} eorth foult proleclion

wilh definile or inverse lime characlerislics,
• inlegrated determinolion of eorth fault direction far

opplicalion lo power system networks wilh isolated
or ore suppressing coil (Peterson coil} neutral
earthing. (ER/XR-relay type}.

• integrated determinolion of eorth shorl-circuil fault di
rection in systems with solidly-earthed neutral poinl or
in resislance-earthed systems (SR·reloy type).

Furthermore, the relay MR/3 can be employed as o 
back·up prolection far dislance and differential protec
tive relays. 

A similar, but simplified version of overcurrenl relay 
IR/ 1 with reduced functions withoul display and serial 
interface is olso ovoilable. 

Importan!: 
Far additional common data of ali MR·reloys please 
refer lo manual "MR · Digital Multifunclionol relays'. 
On poge 5 1 of this manual you �on find the valid 
software versions. 

4 

2 Features and characteristics 

• Digital filtering of the measured values by using dis·
crele Fourier analysis lo suppress the high frequence
harmonics and DC components induced by faults or
system operalions,

• two parameler seis,
• selectable proteclive funclions between:

def inile lime overcurrenl re lay ond 
inverse time overcurrent relay, 

• selectable inverse time characteristics occording lo
IEC 255·4:

Normal lnverse (Type Al 
Very lnverse (Type B) 
Extremely lnverse (Type C} 
Special chorocterislics, 

• resel selling for inverse time characlerislics seleclable,
• high set overcurrent unil with instonlaneous or de

f inite lime function,
• two·elemenl {low and high sel} overcurrenl reloy both

for phose and eorlh faults,
• direclional feature far application lo the doubly in-,

feeded lines or meshed systems,
• earth fault direclionol feolure selectable for either iso

lated or compensoted networks,
• sensilive eorth foult current measuring wilh or withoul

directional feature {X and XR·relay type},
• determinalion of earlh shorl-circuil foult direclion far

syslems with solidly-earthed or resislance-earthed
neutral point,

• numerical display of selling values, actual meo·sured
values and their active, reactive componenls, memo-
rized foult dala, etc.,

• display of meosuring values as primary quonlilies,
• withdrawable modules with aulomolic short circuilers

of C.T. inpuls when modules are withdrown,
• blocking e.g. of high sel elemenl {e.g. far selective

fault deteclion through minar overcurrenl proleclion
unils ofter unsuccessful AR},

• reloy characlerislic angle lar phose curren! direc
tional fealure selectoble,

• circuil breaker failure proleclion,
• slorage of lrip volues ond switching-off time (t,81rl of

5 fault occurences (foil·safe of voltagel,
• recording of up lo eight fault occurences with lime

slamp,
• free assignmenl of oulpul reloys
• serial data exchonge vio RS485 interface possible;

alternalively with SEG RS485 Pro-Open Dato Prole
col or Modbus Prolocol,

• suppression of indicolion ofter on aclivolion
(LED flash},

• display of dale and time
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Voltoge meosuring for the directionol detection: 

A 

UI 

U2 

U3 

Figure 3.4: Mcosuring of the phose voltogcs for the dircctionol 
deteclion al ovcrcuffcnl, sl1orl-circuil or eortli·foult 
protcclion (I>. I>>. 1,. ond 1,..). 

For details on the connection of ER/XR·unil type c.l.s, 
see paro 4.5. 

�� 
\ ·--� ·--

L1 

U1 

U2 

-

U3 

N 

3. 1 . 1 Analog input circuits

The prolection unil receives the analog input signols of 
the phase currents IL l (B3·B4l. IL2 IB5·B6), IL3 B7-B8) 
and the curren! IE IB 1 ·B2l, phose voltoges U 1 IA3l, 
U2 IA5), U3 IA7l with A2 as stor poinl, each vio 
seporote input lransformers. 

The constantly detected current measuring volues ore 
golvonicolly decoupled, filtered and finally fed lo the 
onolog/digitol converter. 
For the unil type with earthf ault direclional feo tu res 
IER/XR·reloy typel the residual voltage U

E 
in the sec· 

ondory circuil of the voltage lronsformers is inlernolly 
formed. 
In case no direclionol feature for the phase curren! 
poth is necessary the residual vollage from the open 
delta winding con directly be connected to A3 and 
A2. 
See Chapler 4 .5 lor voltoge lransformer conneclions 
on isoloted/compensoted syslems. 

3. 1.2 Output relays

The MR/3 is equipped wilh 5 oulpul relays. Aport from 
the relay for self·supervision, ali proteclive funclions 
can be optionolly assigned: 

• Relay 1: C 1, D 1, E 1 and C2, D2, E2
• Reloy 2: C3, D3, E3 and C4, D4, E4
• Reloy 3: C5, D5, E5
• Relay 4: C6, D6, E6
• Relay 5: Self·supervision C7, D7, E7

AII trip and olorm reloys ore working curren! reloys, the 
relay for self supervision is an idle curren! relay. 

3. 1.3 Blocking input

The blocking funclions adjusted before will be blocked 
if an ouxiliory voltage is connected to (terminols) 
D8/E8. (See chapter 5.7. 1 l 

Figure 3.5: Voltoge transforme, in V-connection for the 3. 1.4 Externa! reset input
direclionol detection al overcurrenl ond slion-circuil 
proleclion. 

The V-connection can nol be applied al earth lault di· 
reclional feoture. 

6 

Please refer to chapler 5.1 O. 
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3.2 Relay output contacts 

H1tfss0Annung 
Power Supply 

H1ll,sp:1nnung 
Powor Suop� 

(igure 3.6

Conlocts al MR/3:

F..-tern Re!lcl 8loc.k1ere1ngnng 
Eicternill Rase! Blocklng lnpul 

,¡:-:¡'� 
ce oe Ee 

1 

llnhus 1 f"O- 01 
Relay 1 L-r-r•� C1 

•--El 
=·""

e=
···: lw,.. 02 

' .,.._ C2 
E2 

�-.,_OJ 
Relnis 2 
llcthty 2 , 
= .. ······· 

C• 

e• 

11,1.1,J ...,_ 05 

Relly J CS 

R��·-··c·�-· =c_ � 
Rol•y • .r-"°"- C6 
=······· .. --eo 

S,-lb!IIOberwnchung r-¡o- 07 
Selltvpe�t��--�C: �!

Sf"nf'llt1 Schnltt!llf'lle 1 
Scnnl lnlcrlncc 

m 

To preven! 1h01 the C.B. trip coil circuil is inlerrupted 
by lhe MR/3 lirsl, i.e. befare inlerruplion by the C.B. 
ouxiliory conlocl, o dwell time is lixed. 
This seHing ensures 1h01 the MR/3 rernoins in self hold· 
ing for 200ms alter the foult curren! is interrupted. 

3.2. 1 fault recorder 

The MR/3 is equipped with o dislurbonce volue re
corder which records the meosured onologue volues 
os momenlory volues. The momentory volues 

ore sconned within o grid 1.25 ms (with 50 Hz) or 
1 .04 1 ms (with 60 Hz) ond filed in o circuloting stor· 
oge. The mox. storoge copocily omounts to 16 s (with 
50 Hz) or 13.33 s (with 60 Hz). 

TB MRl3 12.00 E 

Storoge division 

lndependenl of lhe reco,ding lime, lhe enlire sloroge 
copocily con be divided inlo severo! coses of distur· 
bance wilh o shorter recording lime each. In oddition, 
the deletion behaviour of the foult recorder con be in· 
fluenced. 

No writing over 

lf 2, 4 or 8 recordings ore chosen, the complete 
memo,y is divided into the relevan! number of portia! 
segmenls. lf lhis max. number of faull evenl has been 
exceeded, lhe foult recorder block ony further record· 
ings in order lo preven! 1h01 the stored dota ore wrillen 
over. Aller lhe dolo hove been reod ond dcleled, the 
recordcr to reody ogoin lor lurthcr oction. 

Writing over 

lf 1 , 3 or 7 recordings ore chosen, the relevan! �um· 
ber of portio! segments is rese,ved in the complele 
memory. 11 the memory is lull, o new recording will 
olwoys wrile over the oldesl one. 

The memory porl ol lhe f oult recorder is designed os 
circuloting storoge. In this exornple 7 foult records con 
be slored (wrillen over). 

Mernory spoce 6 to 4 is occupied. 
Merno,y spoce 5 is currenlly being wrillen in 

o 

Figure 3.1: Division of 1/1e mcmo,y in/o 8 scgmenls, /or exomple 

Since memory spoces 6, 7 ond 8 ore occupied, this 
exomple shows 1h01 the memory has been ossigned 
more lhon eighl recordings. This meons 1h01 No. 6 is 
the oldesl foult recording ond No. 4 lhe mosl recen! 
one. 

7 



Figure 3.8: 

: ,,.,.. triQoor ooc:uronco 

reoording duratton 

Tp« 

Recordin9 scheme of lhe foult recorder with 
pre-lrigger lime 

Eoch memory segmenl has o specif ied sloroge lime 
which permils selling of a lime prior lo !he lrigger 
evenl. 

Vio the interface RS485 the doto con be reod ond 
processed by meons of o PC with HTL/Pl-Solt4. The 
dolo is grophicolly ediled ond disployed. Binory !rocks 
ore recorded os well, e.g. octivalion ond lrip. 

8 
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3.2.2 Parameter settings (see chapter 5) 

System parameter 

Relay type MRl3- 1 IE 
IX 

Display af meosuring volues os pri· X X 

mory quonlilies (I .. � phase) 
Display af eorlh currenl os primary X 

quanlilies 11,.,m earlh) 
Display of residual vahoge Ur as pri· 
mory quonlity (U .. ../U .. ) 
3pho/e-n/ l: l 
50/60 Hz X X 

LED-Flosh X X 

RS Ll 85/Sloveoddress X X 

Boud·Rote 11 
X X 

Pori1y-Check li X X 

Adjuslmcnl al 1hc clock: X X 

Y = ycor; M = monlh; D = doy; 
h = haur; m = minulc; s = sec. 

llib/e 3. 1: S1,s1em porornelcrs of 1he ddle,enl re/ay /}'pes 

Pratection parameler 

Relay type MRl3- 1 IE 
IX 

2 pororneler seis X X 

I> X X 

CHAR I> X X 

,,, X X 

0s/60s i1 
X X 

I>> X X 

,, __ X X 
RCA 

uf 

Ir, X 

worn/trip X 

CHAR Ir X 

'� X 

Os / 60 s Ji X 

Ir-- X 

'�-- X 

sin/cos 
soli/resi 
tCBFP X X 

Block/Trip X X 

Tob/c 3.2: Protection porometers al 1he differenl reloy types. 

11 Only devices with Modbus-Pratocol 

IRE IR IER 
IRX IXR 
X X X 

X X 

X 

X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

IRE IR IER 
IRX IXR 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X 

X 

X X 

X X 

X 

X X 

X 

X X 

X X 

X 

X X X 

X X X 

ii Reset setting lor inverse time chorocleristics in phase curren! poth 
.•! Reset selling far inverse time chorocteristics in eorth curren! poth 
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IRER ER E ISR IRSR SR 
IRXR XR X 

X X X 

X X X X X X 

X X 

X X 

X X X X X X 

X X X X X X 

X X X X X X 

X X X X X X 

X X X X X X 

X X X X X X 

IRER ER E ISR IRSR SR 
IRXR XR X 

X X X X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X 

X X 

X X X X X X 

X X X 

X X X X 
X X X X X X 

X X X X 

X X X X X X 

X X X X X X 
X X 

X X X 

X X X X X X 

X X X X X X 
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Parameter for the fault recorder 

Relay type MRl3- 1 IE IRE IR 
IX IRX 

Number ol laull evenls X X X 

Tri��er evenls X X X 

Pre-lriqqer lime IT ,..J X X X 

Table 3.3: Poromelcrs far lhe fouh recorder of lhe diffe,enl reloy lypes 

Additionol porometers 

Relay-type MRl3-

Blockin� mode 11 

Reloy poromelerizing 
Foult recorder 

1 

X 

X 

X 

IE IRE IR 
IX IRX 
X X X 

X X X 

X X X 

Table 3.4: Additionol paromclers of the diffcrenl reloy lypes 

IER 
IXR 
X 

X 

11 For 2 poromeler seis lseporolely for eoch poromeler set) 

10 

X 

X 

X 

IER IRER ER E ISR IRSR SR 
IXR IRXR XR X 
X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

IRER ER E ISR IRSR SR 
IRXR XR X 

X X X X X X 

X X X X X X 

X X X X 

TB MRl3 12.00 E 



L1 L2 L3 e¡ 

ººº
�s �I 1 
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0 
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Fig111(' 3. 9: Fmnt rlnlt' MR/3-/ 

P2 O 

C.B. O 

B 

E C) 

Figure 3. 10: F,ont pfote MR/3-E/X 
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U L2 LJ e, 

: : : RS F
�

, r 
----

-

¡o o o o o�-----�-

SELECT/RESET 6 6 
I> 

íl ENTER) 

0 

0�---

Figure 3. 11: Front pfotc MR/3-IR 

::�::::::::::::;- EARTH 

1 MRIJ-ER 1 

Figure 3. 12: Fron/ pfote MR/3-ER/XR 
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1 MRIJ�R 1 

Figure 3. 13: Fronl plote MR/3-SR 

P2 

C.B. O 

1 MRIJIRER 1 

PHASE 

�::rz::::::::= EARTH 

Figure 3. / 4: Front plote MR/3-IRER/IRXR ond MR/3-IER/IXR 

12 

3.3 LEDs 

The LEDs lefl from lhe display ore porlially bi-colored, 
lhe green indicoling meosuring, and lhe red faull indi
colion. 
MR/3 wilh direclional feolure hove o LED (green· ond 
red orrow) for lhe direclionol display. Al pickup/lrip 
ond poromeler selting lhe green LED lighls up lo indi
cole lhe forward direclion, lhe red LED indicoles lhe 
backword direclion. 
The LED morked wilh lellers RS lighls up during setting 
of lhe slove address of lhe device for serial doto com· 
municotion. 
The LEDs orronged ot the chorocleristic points on the 
setting curves support lhe comforloble setling menu se
lection. In occordonce with the display 5 LEDs for 
phose foult overcurrent reloy ond 5 LEDs for eorlh-foult 
relay indicole the corresponding menu point selected. 
The LED lobelled with the letters LR is olight while the 
foult recorder is being odjusted. 

I = e l=i

L1 L2 l3 E Cl 

: : : :s : .-, -----,1 o o o o o�------· 

"""�'"' 66 

P2 

C.B. 

1 MRIJ-IRSR 1 

íl ENTER 1 

0 
PHASE 

· :.._-,.,�,-_-_ -,_ EARTH 

'--�-----0. 

Figure 3. 15: Front plote MR/3-IRSR; MR/3-IRE/IRX ond MR/3-ISR 
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4 Working principie 

4. 1 Analog circuits 

The incoming currents from lhe main curren! transform
ers on the protected object are converted to voltage 
signals in proparlion to the currents vio the input trons
formers and burden. The noise signals coused by in
ductive and capacitive coupling are supressed by on 
analog R·C filler circuil. 
The analog voltage signa Is are f ed to the A/D
converter of lhe microprocessor ond lransf ormed lo 
digital signals lhrough Sample- and Hold-circuils. The 
analog signals are sampled at 50 Hz 160 Hz) wilh a 
sampling frequency of 800 Hz (960 Hz), namely, o 
sampling role of 1 . 25 ms 11 .04 ms) for every meosur
ing quanlily. ( 16 scans per periode). 

rJ 11

-=-1 1 : 
��-

ÜI ,, 
��·=-1 
Sbl 

01 
9I)I 

I 1, 

I 
t, 

I 
le o o 

"' "'"'"' 
� 8 
e e 
a. a. 
o o 

�u 

�� 

Typ ERIXR 
Type ER/XR 

Komparatoren andere Typen , 

¡ _________ . _____ . __ �����-�t��- _ _ _  -·- -º��«:r.�s- _ ....... j 

Figure 4. 1: Bloc� diogrom 

4,2 Digital circuits 

The essential part of the MR/3 relay is a powerful mi
crocontraller. Ali af the aperations, from the analog 
digital canversion to the relay trip decision, are carried 
out by the microcontroller digitally. The relay program 
is located in an EPROM (Eleclrically-Progrommable
Read-Only-Memoryj. With lhis program the CPU af lhe 
microcontroller calculates the three phase currents and 
ground curren! in order to detect a passible fault situa
lion in the protected ob¡ecl. 
For the calculotion of the curren! volue an eflicienl digi
tal filler based on lhe Fourier T ransformotion (DFFT -
Discrele Fast Fourier Transformolionl is opplied lo sup
press high frequency harmonics and DC companents 
caused by fault-induced transients or other system dis
turbonces. 
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The calculated actual curren! volues are compared 
with the reloy sellings. lf o phase curren! exceeds the 
pickup value, an alarm is given ond after the sel trip 
deloy has elopsed, the corresponding trip relay is acti
voted. 
The relay selling values for all paromelers are stored in 
a porometer memory (EEPROM - Electricolly Erasable 
Programmoble Read·anly Mernoryl, so that the actual 
relay setlings cannot be lost, even if the pawer supply 
is inlerrupted. 
The microprocessor is supervised by a buill-in 'watch
dog" limer. In case of a failure the watchdog timer re
sets the microprocessor and gives on alarm signa!, vio 
the output relay 'self supervision". 

4.3 Directional feature 

A built-in direclional element in MR/3 is ovailable far 
applicolion lo doubly infeeded lines or lo ring nel
works. 
The measuring principie for determining lhe direclion is 
based on phase angle measurement and therefore 
also on coincidence time measuremenl between cur
ren! and voltage. Since the necessary phase voltage 
for determining lhe direction is frequently not available 
in lhe event of a fault, whichever line-to-line voltage fol
lows the faulty phase by 90º is used as the reference
voltage for lhe phase curren!. The characteristic angle 
al which the greatesl measuring sensitivily is achieved 
can be set lo precede the reference vohage in the 
range from 15° lo 83º.

U3 

Figure 4.2: 

RCA=83' 
RCA=72' 

Ul _¿ J RCA=61' 
= - J RCA=49' 

11/1{¿ ¡-7 � �,t:���7'

� 11 .,.. RCA=l5' 

� U23 

U23 U2 

Reloy choroclerislic ongle 

The TRIP region of the directional element is deter
mined by rotaling lhe phasor on the maximum sensiliv
ily angle far± 90º, so 1h01 a reliable direclion deci
sion con be achieved in ali faulty cases. 
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4.3. 1 Reversa! in direction during the 
activation phase 

Reversa! af lhe currenl direclion during 1he aclivalion 
phase can lead la hyperfunclions. This mainly applies 
lo inslallalions where parallel connecled lines are 
monilored by currenl relays wilh direclional fealure. 
Far lhis reason lhe direclional delerminalion far lhe 
phase curren! is shown in a lime window; this applies 
lo all SR versions. In cose of aclivalion due lo a fault, 
a timer is slarted and measures lhe lime in lhe deter· 
mined direclion far max. l s. This limer runs back
wards al half speed if, during lhe aclivalion phase, a 
fault causes reversol of the direclion. Only when the 
limer is at zero again, the MR/3 recognizes the rever· 
sal in direction. The switch-over time is max. 2 s. The 
activalion delays tb and lb> are not affected by the 
delayed recognilion of direclion. 

Rocognitlon of 
foow:ird dlroctlon 
<Greon LEO> is allght 

Rocognillon of dlroctlon rovon,al � 
rimer rvns et 
holf speed 

Figure 4.3: 

Figure 4.4 
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1.5 '·º 0.5 o.5 1.0 1.5 l•I 

Tr1p delay et dircctlon reVCf"Sel 

Recording schcme o/ the foult recorder with leod 
time 

1-Q,Jla 

Example: 
Figures 4.4 and 4.5 illuslrate a possible fault siluation 
wilh a reversa! in direction in the fault-free line. 
The curren! lransformers used hove a primary curren! of 
250 A. The switch poi ni far the i> stage is O. 25 kA 
and far the i>> stage l kA. Ali devices hove the sorne 
selling and will, if set to "Forward", recognize lhe di· 
rection in relation to the forward direction of the line. 
The critical point here is lhe MR/3 No. 1 . Using delay 
action in directional recognilion, il is possible to pre
ven! shut-down of the faull-free line. 

The following relay setting applies: 

1- J � ... 

Figure 4.5

i> 
CHAR I> 

tl>(V) 

tl>(R) 

i>> 
li>>(V) 
li>>(R) 

1.00 x In 
DEFT (inverse) 

- trip delay
10s

Trip delay in forward
direction
EXIT (no trip) Delay in
backward direction
4.00 x In
0.1 s

EXIT

1-u � .. 

l•J\m 
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u, 1, 

u, 1, 

r·-·-·-·-·-·-· . 
• 1 

1 • 

1 

u, 1, 1 

(_·7·-·-·-·' 
Une impedance 

lf line impedance and inlernal resislance of lhe gen· 
eralor is only ohmic: 

lf line impedance and inlernal resislance of lhe gen· 
erator is only inductive: 

The maximum sensitivity angle corresponds to the R/L 
componen!. 
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The TRIP region of lhe direclional elemenl is deler· 
mined by rolaling lhe phasor on lhe maximurn sensiliv· 
ity angle for ±90º , so 1h01 a reliable direclion decision 
can be achieved in ali faulty cases. 

VI 

11 ,' 
cho1oc1crh1ic onglc 

/ KA 
/ h1p rcg•on "' od110ncc dircc11on 

�;:--..1.-',-J---- vn 
1 1clcrcnce vohoQe 

1�, phuw Í 1 

- lor19;n9 
Figv,e 4.6: TRIP/N0 TRIP region fo, di,ectionol element in MR/3. 

In this cose 1/1e Fo,ewo,d direclion is defined os TRIP 
region ond the bockword di,eclion os NOTRIP region. 

By rnt:.011s of accuralc hordwa1e dcsign and by using 
on efficienl direclional olgorilhm a high sensilivity for 
lhe voltage sensing circuil and a high accuracy Íor 
phose ongle measuremenl are achieved so that a cor· 
rect direclional decision can be made even by close 
three-phase faults. 
As an addition, lo avoid maloperations due to distur· 
bances, at least 2 periods 140 ms al 50 Hz) ore 
evaluated. 
For lhe MR/3-overcurrent relays with direclional feature 
differenl lime delays or lime multipliers can be set for 
forward and backward faults lref. lo chapter 5.4.3). 
lf lhe trip delay for backwórd faults is sel longer lhan 
the one for forward faults, the protective relay works as 
o "backup"·relay for the other lines on the sorne bus
bar. This means that the relay can clear a fault in the
backward direclion with a longer time delay in case
of refusal of the relay or the circuit breaker on the
faulted line.
lf lhe trip delay for backward faults is set out of range
Ion the display 'EXIT"), the relay will not trip in case of
backward faults.

The assignmenl of the oulput relays can be used to se
lecl in which direclion the failure is lo be indicated {re
fer also to Chapler 5.7. 1 ). 11 is possible to indicate the 
aclivalion ond/or lhe tripping far eoch tripping direc
tion vio lhe outpul reloys. 

15 



4.4 Earth fault protection 

4.4. 1 Generator stator earth fault 
protection 

With the generolor neutral poinl eorlhed eorthed os 
shown in Figure 4 .7 lhe MR/3 picks up only lo phose 
eorth fouhs belween the generolor ond the locolion of 
lhe curren! lronslormers supplying the reloy. 
Earth foulls beyond the curren! lronslormers, i.e. on lhe 
consumer or line side, will nol be delected. 

Source 

1 

1 

Network 

L1 

L2 

L3 

N 

, ______ ____ ,, 

figure 4.7: GcnC'rotor storor corth /011/t protetion 

4.4.2 System earth fault protection 

Wilh the generolor neutral poinl eorthed os shown in 
Figure 4.8, lhe MR/3 picks up only lo eorth fouhs in 
the power syslem connected lo the generolor. 11 does 
not pick up lo eorlh fouils on the generolor lerminols or 
in generolor slolor. 

Source Network 

L3 

N 

- - -- - -- -

figure 4.8: System eorth foult protection 
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4.5 Earth-fault directional feature 
(ER/XR-relay type) 

A buill-in eorlh-foull direclionol elemenl is ovoiloble for 
opplicolions lo power nelworks wilh isololed or wilh 
ore suppressing coil compensoled neutral poinl. 
For ernlh-fouh direclion deleclion il is moinly 1he ques
lion lo cvoluolc lhe powe, flow direclion in zero se
quence syslem. Bolh !he residual vohoge ond neulrol 
(1esiduol) cu1renl on lhe p1olecled line ore evoluoled lo 
ensure o corree! direclion decision. 
In isololed or compensoted syslems, meosuremenl of 
reactive or oclive power is decisive f or eorth-foull de
leclion. lt is 1hcrcfore necessory lo sel 1he ER/XR-reloy 
IVpc to mcosure occording lo sin qi or cos qi melhods, 
depending on lhe nculrol-point conneclion method. 

The residual volioge U
[ 

required for delermining eorlh 
foult direction con be meosured in lhree differenl 
woys, depending on lhe volloge lronsformer connec
lions. 
(refer lo Table 4. l ) . Tolol curren! con be meosured by 
connecling !he unil either lo o ring core C.T. or to cur· 
renl lronsformers in o Holmgreen circuil. However, 
moximum sensilivily is ochieved if lhe MRI 1 prolective 
device is connecled to o ring core C. T. (see Figure 
3.2). 

The pick-up volues I
[, ond le" (oclive or reoclive curren! 

componen! for cos <¡> or sin <¡> melhod) for ER·reloy 
lypes con be odjusled from O.O 1 lo 0.45 x lw For re
lay lype MR/3-XR lhese pick-up volues con be odjusled 
from O. l lo 4 .5% I

N
. 

Adjustmenl 
possibility 

Applicotion Voltoge tronsformer 
connections 

Meosurd 
voltoge al 
eorth foult 

Correction fac
tor for residual 

voltoge 

"3pho" 

"e-n" 

• 1 : 1 "

3-phose vohoge
lionsformer connecled
lo lerminols A3, A5,
A7,A2
(MR/3-/RER; 

MR/3-/ER; 

MR/3-ER/XR) 

e-n winding
connected lo
termino Is A3, A2 
(MR/3-IER; 

MR/3-ER/XR) 

Neutrol-point voltoge 
(= residual vohoge) 
lerminols A3, A2 
(MR/3-IER; 

MR/3-ER/XR) 

Table 4. 1 : Conncclion of the 110hoge lronsformers 
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3pha 

b 

e-n 

MRl1-ER 

A �·- - -·-·-·- -
¡ 

AS; 

! 
1 

1 

1 

1 

1 ;;
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
'-·-·-·-·-·-·-·; 

MRl1-ER 
r···-···-····· . 

A3 · 
¡ 

' 

AS i 

' 

1 

A7 ' 

' 

A2 ! ! 
'

' .·-·-·-·-. -·-·-·· 
1;1 MR11-ER 

r - ··- - - ···. 
AJ· l1 

� 

1 

A7' U 

Al ! N 

·-···- - - - -· ·  

K=l/3 

K = 1 / ✓3 

u,N = u"-( K=l 
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1 Elol

1Wibl

1 
1 

No·Trip-regionl 
1 

1 Eiol 

Trip·region 

1 1Eib)

( o ) non-foulted lines ( b ) foulted lines (e) Trip / No-Trip-region

Figure 4.9: Phose posirion between rhe residuo/ volroge ond zero sequence currenr Far Foulred ond non-foulred fines in cose of isolored 
sysrems /sin q,/

U
t 

residual voltoge 
IE 

zero sequence current 
le copocitive component of zero sequence cur· 
renl 
lw 

· resislive componen! of zero sequence current

By colculoting the reactive curren! componen! (sin <p 
odjustmenl) ond then comporing the phose ongle in 
relotion to the residual voltoge Ue, the ER/XR·reloy 
type determines whether the line to be protected is 
eorth-foulted. 
On non-eorth-foulted lines, the copocilive campo-• 
nent lc(o) of the total curren! precedes the residual 
voltoge by on ongle of 90º . In cose of o foulty line 
the copocity curren! ICibl 

logs behind the residual 
voltoge al 90º. 

No·Trip·region 
1 Elol 

1W(ol
-------

1r1at 

1
w101 

..._--�------- _______ ....,... ___ _1Ciol
1Elbl

1Cibl 
1Wlbl -------

1Eibl 
lw¡b) 

1 Trip-region 

1 o ) non · fouhed lines 1 b I fouhed lines 1 e 1 Trip / No-Trip-region 

.Figure 4. 10: Phose posilion between lhe residual vohoge ond zero sequence curren! for fouhed ond non·louhed lines in cose of 
compensoled syslems leos q,/ 

UE residual voltoge 
l
l zero sequence current
1, inductive component oí zero sequence current 

(coused by Petersen coil) 
le copocitive componen! of zero sequencel current 
lw resistive componen! of zero sequence current 

In compensoted moins the eorthfoult direction connol 
be determined from the reactive curren! components 
becouse the reactive port of the eorth currenl depends 
upan rhe compensotion leve! of the moins. The ohmic 
componen! of the total curren! (colculoted by cos <p od
justmentl is used in arder lo determine the direction. 

18 

The resislive componen! in the non-foulted line is in 
phose with the residual voltoge, while the resislive 
component in the foulted line is opposite in phose with 
the residual voltoge. 

By meo ns of on efficient digital f ilter hormonics ond 
foult lronsients in the foult current ore suppressed. Thus, 
the uneven hormonics which, far instonce, ore coused 
on electric ore foult, do not impoir the protective func
tion. 
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4.6 Determining earth short-circuit 
fault direction 

The SR-relay type is used in solidly-eorlhed or resis
lonce·eorlhed syslems for delermining eorlh shorl·circuil 
foull direclion. The meosuring principie for delermining 
lhe dircclion is bosed on phase angle measuremenl 
and lherelore olso on lhe coincidence-lirne measure
rnenl bclween earlh curren! and zero sequence voll
age. 

The zero sequence vollage U
0 

required for delermining 
lhe eorlh shorl-circuil faull direction is generaled inler
nally in 1he secondary circuil oí 1he voltage lransform
ers. 
Wi1h SR/ISR·reloy lypcs lhe zero sequence volloge U

0 

con be meosured direclly al lhe open dello winding 
(e·n). Conneclion A3/A2. 

4.6. l Directly - earthed system 

Mosl loulls in o chorocterislic ongle are predominonlly 
induclive in chorcicler. The choraclerislic ongle be
lwcen curren! and volloge al which lhe greolesl meos
uring sensilivity is achieved has therefore been se· 
lecled lo precede :ero sequence vollage U,, by 1 1 Oº . 

No · Trip · region 

mox. sensiliviry 

Trip - rcgion 

Figure 4. 1 1: Cha,oc1c1i�lic onglc in so/id/y eo11hed·systems (SOL// 

4.6.2 Resistance - earthed system 

Mosl foulls in a resislonce-eorthed system ore pre
dominontly ohmic in charocter, with o smoll inductive 
por!. The choroclerislic ongle for lhese types of system 
has 1heref ore been sel al + 1 70º in relotion lo the zero 
sequence voltage U

0 
(see Figure 4. 12). 

19 

choroclerislic ongle 

No· Trip · region 

Trip · rcgion 

rnox. sensilivity 

Fi�w•c ,J. 12: Choroclcrislic ongle in rcsisloncc-eo1//1cd systems 
(RES/} 

The pickup ronge of the direclionol elemenl is sel by 
lurning 1he curren! indicotor al the chorocteristic angle 
through + 90º, lo ensure reliable delerminolion of the 
direclion. 

le 
, 
, 
, 

Adjustoble sensilivity 

figure d. 13: Adiustoble cho,octc,islicol ongle of 45º lo 309
º 

For oll other opplicotions the choroclerislicol ongle 
between 45º ond 309º is free selectoble 
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4.7 Demand imposed on the main 
current transformers 

The currenl lronsforrners hove lo be roted in such o 
woy, 1h01 o solurolion should nol occur wilhin the fol
lowing operoling curren! ronges: 

lndependenl lime overcurrenl 
funclion: K l = 2 
lnverse lime overcurrenl funclion: K l = 20 
High·set funclion: Kl = 1.2 - 1.5 
K 1 = Curren! factor reloted lo sel volue 
Moreover, the curren! tronsforrners hove lo be roled 
occording lo the rnoxirnurn expected shorl circuí! cur
ren! in the network or in lhe prolected objects. 
The low power consurnplion in the currenl circuí! of 
MR/3, nornely <Ü.2 VA, has o posilive effecl on lhe 
selection of curren! lronsforrners. 11 irnplies 1h01, if on 
electrornechonicol reloy is reploced by MR/3, o high 
occurocy lirnit factor is oulornolicolly obtoined by using 
lhe sorne curren! tronsforrner. 

20 
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Assignrnenl of the blocking funclion: 

Default settinq Actual settinq 
Parorneter switch Set l Set2 Set l Set2 
Blocking the proleclion f unclion PR_B PR_B PR_B 
Blocking lhe lrip step TR B 

Defouh sellinq Actual serting 
"'-· . 

Funclion Blockinq No blockinq Blockinq No hlc"-.k:i-,\-i 
Pararneler sel Set l Sel 2 Sel l Sel 2 Sel l Sel 2 Set 1 Set 2 
i> 

i>> X 

1,_ 
1, .. 
1,.,, 

This technical manual is valid for: 
software version 

Modbus-Version-number: 

TB MRl3 12.00 E 

X 

X X 

X X 
X X 
X X 

D01-9.03 IMR/3-ER; -IER; -IRER) 
D20-3 .03 IMR/3-XR; -IXR; -IRXR) 
D24-2.03 IMR/3-X; -IX; -IXR) 
D00-9.04 (MR/3; /; E; /E; IR; SR; -/RE; -/SR; -/RSR) 

D51-2. l 2 IMR/3-ER-M; -IER-M; -IRER-lvi) 
D70-2.12 IMR/3-XR-M; -IXR-M; -IRXR-M) 
D74-2.12 IMR/3-X-M; -IX-M; -IXR-M} 
D50-2.12 (MR/3-M; 1-M; E-M; IE-M; -IR-M; SR.M; -IRE-M; .151<-1vi; -IRSR..M} 
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Foult recorder 

Defoult Actual 
funclion Unit seHings sellings 
FR Numbcr ot rccordinfJ5 2 
rR Saving ot 1he recording 01 the occurrence TRIP 
FR Time prior lo lrigger impulse s 5 

(L) Ycor sc-llings Ycor Y=OO 
(':l Monlh settings Month M=OO 
(_L1 Doy scninns Doy D=OO 
(') Selling oí the hours. Hours h=OO 
(�) Selling of t�e rninules Minutes rn=OO 
(!) Selling ot thc scconds scconds s=ÜÜ 

Setting of code jumpers 

Code jumper J 1 J2 J3 

Dcfault selling Actual setting Default setting Actual setting Default selling Actual sclling 

Pll•�19cd 

Nol plu�19�d X no funclion X 

Codo jumpcr Low/High-ronge for Reset input  Low/High-rongc fo, BID.-k,,�,, i11¡,11t 

Dcfault setting Actual setting Default selling Actual selling 

Lo.,,v=plugged X X 

High=not plugged 

Assignment of the output relays: 

Funclion Relay 1 Relay 2 Relay 3 Relay 4 

Default Actual Default Actual Default Actual Defauh Actual 
selling selling selling setting selling setting selling selling 

I> alarm (V) X 

1,. lripping (V) X 

I>> alorm (R)* X X 

1, .. lripping (R) * X 

lb> alarrn (V) X 

In .. lripping (V) X 

IE > alorrn (R) * 

t.,_ lripping (R)* X 

1
¡
. alorm (V) X 

I,¡. tripping (V) X 

1
1 
_ alorm (R) .. X 

1,r- lripping (R) * X 

I
¡
__ alarin (V) X 

1
( 
.. lripping (VI X 

lb> alarm (R)* X 

'e-- lripping (R)* X 

1nvr lripping 

* only relays wilh direclional function
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.l 

Setting list MRIJ

Note! 
Ali settings must be checked ot site ond should the occosion orise, odjusted to the object / item to be protected. 

Project: ___________________ _ 

Function group: _= ______ _ Locolion: �+ ___ _ 

Reloy functions: ________________ _ 

Adjustment of the porometer 

Systemporometer 

Rclay type MRl3- 1 

1, ... (phmc) X 

1,. '"(e,�rlh) 

U,_jU._ (eo•thl 

1: 1 / 3pho / c--n 

50/601 I X 

l11dk:al1011 l'r(lup X 

Pornm,'ler �w,tc:h/ c�l,'rnnl X 
IIÍ!J¡JC'IÍll!J for ih<' fouh ll' 
cordcr 

Protection porometer 

Relay type MRl3- 1 

2 poromclcr seis X 

I> X 

CHAR I> X 

1,.,_,/ 1,..., X 

Os / 60s (phose) X 

i>> X 

'-�-1 / l •. ., X 

RCA 

u,. 

1,. 
lrip / warn 

CHAR 1, 

1,,,, / '•· 

Os / 60s (Phose) 

1, .. 

,, ... , / ,, ..., 

SIN / COS 

SOL! / RESI 

Block/trip · time X 

l(�r X 

RS485 / Slovc X 

Boud·Rote' X 

PorityChcck X 

• only Modbus Protokoll

TB MRl3 12.00 E 

IE !RE
IX IRX

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

IE IRE 

IX IRX 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 
X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

IR IER IRER ER E 
IXR IRXR XR X 

X X X 

X X X X 

X X X 

X X X 

X X X X X 

X X X X X 

X X X X X 

IR IER IRER ER E 
IXR IRXR XR X 

X X X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X 

X X X 

X X X X 
X X X X 

X 

X X X X 

X 

X X X X 
X X X X 

X X X 

X X X X X 

X X X X X 

X X X X X 

X X X X X 

X X X X X 

SEG job.·no.: _________ _ 

Reloy code:· _________ _ 

Possword: ___________ _ 

Dote: ____________ _ 

ISR IRSR SR Default Actual 
settings sellings 

X X SEK ! 
X X X SEK 1 

S(K 

3pho 

X X X 501-tz

X X X fLSH 

X X X SETl 

!SR IRSR SR Dafault Actual 
Settings Settings 

X X X sel 1 / sel 2 Sel 1/Set2 

X X 0.2 xi. 

X X DEFT 

X X 0.03s 

X X Os 

X X 1. 0 xlN 

X X 0.03s 

X 49º 

1 V/2V/5V 

X X X 0.01 xi !El 0. 1 % IXJ 
X X X Trip 

X X X DEFT 

X X X 0.05s (ER/ XR) 
0.04s 01hers 

X X X Os 

X X X O.O 1 xJ (E) O. 1 % (X) 
X X X 0.05s (ER/XR) 

0.04s others 
SIN 

X X X SOL! 

X X X EXIT 

X X X EXIT 

X X X 1 

X X X 9600 

X X X even 
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8 Order form 

Time overcurrent- / 
Earth foult curren! reloy 

3-phose curren! I>, i>>J 

Roted cunen! 

Phase foult directionol 
feolu1e 
Roted voltoge7 

Eorlh curren! meosuringJ 

Roted cunen! standard 

sensilive 

'salid 
l n1ounded 

Di,ectionol leolure 
in eo11h poth none 
Roted voltoge> 

in emth circuils 

Housi11�1 ( 1 2TE) 

MRl3-I 

none 
lA 
5A 

none 
100V 
230V 
400V 

none 
lA 
5A 
lA 
5A 
lA 
5A 

100V 
230V 
400V 

19"-rock 
Flush mounling 

Com111u11icotio11 p1otocol RS485 Pro Open Doto; 
Modbus RTU 

. 

11 

15 

Leove box emply iÍ option is nol desired (no exlro chmgel 

. 

Rl 

R2 

R4 

Only in conneclion with direclionol deteclion in lhe eorlh curren! poth 
Both roled vohoges musl be the sorne! 
Al lcosl one of thcse ve1sions musl be chosen 
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Xl 

XS 

S1 
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R4 
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Figure 7.6: RX/DG,::ho1octe1istic 

7 .5 Output contocts 

Number of reloys: 
Conlocls: 

dependen! on reloy type 
2 chonge-over contocls far trip reloy 
1 chonge-over contocl far olorm reloys 

T echnicol doto subjecl lo chonge wilhoul nolicel 
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7.4 lnverse time characteristics 
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7.3. 1 O Direction unit for phase overcurrent relay 

Direclional sensilivily for 
vohage inpul circuil: 
Conneclion angle: 
Choraclerislic angle: 
Effeclive angle: 

<0.025% U
N 

(phase-lo-phase vohage) al 1 = 1 x I
N 

90º 

15° , 27° , 38º , 49º , 61 º , 72º , 83º 

±78º relaled lo relay choraclerislic angle al U
N 

7.3.11 Determination of earth fault direction {MRl3-ER/XR) 

Measuremenl of aclive curren! 
componen! for compensaled syslems: 
Measuremenl of reaclive 
curren! componen! for isolaled syslems: 
Angle measuring accuracy: 

I
E 
x sin <P 

±3º al le x cas <P or le x sin <P >5% le 

7.3.12 Determination of earth fault direction {MRIJ-SR) 

Choraclerislic angle: 

Eff eclive angle: 

Residual vollage sensilivily: 

TB MRl3 12.00 E 

'SOLI" setting - 11 Oº 

"RESI" selling · 170º 

45° · 309º in 5.625° · sleps 
±70º rela1ed lo relay characlerislic angle al U

N 
/ ✓3 

<0. 2% U
N 

al 1 = O. 1 x I
N 
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7.3.9 lnverse time overcurrent protection relay 

According to IEC 255-4 or BS 14 2 

Normal lnverse (T ype A) 

Very lnverse (Type B) 

Extremely lnverse (Type C) 

long Time lnverse 

Rl-lnverse Time 

* RXIDG - chorocleristic

Where: 

• only for eorth current

0
,
14 

l l 1 = 002 1, > s 

(�)
, -1

13,5 
l l 1 = 

( 
I) 1, > s 

- -1
Is 

80 
I= 2 t 1 >[s]

(�) -1

120 
t =--1

1 
> [s]

(� )-1 

1 1 = 
0.236 

11 > [s]
0.33

9
-

[i: l 

1 = lripping time 
1

1> = time muhiplier 
1 foult curren! 
Is = Storting curren! 
IN = nolurol logorithm 
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7.3.4 Earth fault protection (ER/XR-Type) 

Settin¡::¡ ron¡::¡e Step Toleronce 
ll> O.O 1 ... 0.45 x I.i(EXIT) (ER) 0.001; 0.002; 0.005; O.O l x I

N ±5% from sel volue or 
O. l ... 4.5% I

M 
(EXIT) (XR) 0.01%; 0.02%; 0.05%; 0.1% x I

N ±0.3% I
N

(ER); ±0.03% I
N

(XR) 
11!

> 0.05 · 260 s 0.01; 0.02; 0.05; 0.1; 0.2; 0.5; 1.0; ±3% or ± 15 ms 
(definile time) 2.0; 5.0; 1 O; 20 s 

1,>> 0.01 ... 0.45 x I
N

(EXIT) (ER) 0.00 l; 0.002; 0.005; O.O 1 x I
N ±5% from set volue or 

O. 1 ... 4.5%, IN 
(EXIT) (XR) O.O 1 %; 0.02%; 0.05%; O. 1 % x I

N ±0.3% I
N

(ER); ±0.03% I
N

(XR) 
1,1>> 0.05 ... 2.0 s O.O l s; 0.02 s; 0.05 s ± 3% or ± 15 ms 
u,. U,, = 100 V: ±5% from set volue or 

3 PHA/e n: 1 · 70 V lV <0.5% U
N 

1: 1: 1- 120V lV 

U,, = 230V: 
3 PHA/e·n: 2 - 160 V 2V 
l: l: 2 · 300 V 2V 

U,� = 400 V: 
3 PHA/ e·n: 5 · 300 V 5V 
l: 1: 5 · 500 V 5V 

7.3.5 Block/Trip - time 

1 O, 1. .. 2,0 s; EXIT 10,01; 0,02; 0,05; O, l s 1 ±1% bzw. ±10 ms 

7.3.6 Switch failure protection 

l tcrur 1 O, l ... 2,0 s; EXIT 10,01; 0,02; 0,05; O, l s 1 ±1% bzw. ±10 ms 

7.3.7 Interface parameter 

Function Poro meter Modbus-Protocol RS485 Open Dota Protocol 
RS Slove-Address 1 - 32 1 · 32 
RS Baud-Rate* 1200, 2400, 4800,9600 9600 (f ixed) 
RS Parity* even, odd, no "even Pority" (fixed) 

.. only Modbus Protocol 

7.3.8 Parameter for the fault recorder 

Function Para meter Adjustment example 
FR Number of recordings ( 1 )* 2 x 8 s; (3)* 4 x 4 s; (7)* 8 x 2 s (with 50 Hz) 

( 1 )* 2 X 6.66 S, (31* 4 X 3.33 S, (71* 8 X 1.66 S 

FR Saving ol the recording al the occurence P UP; TRIP; A Pl; TEST 
FR Pre-trigger·time 0.05 s - 8.00 s 

• is written over al new trigger signa!
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7 .3 Setting ranges and steps 

Syslem porameter 

Setting range Step 
•"•1' (SEK) 0.001 ... 50.0 kA 0.001; 0.002; 0.005; O.O 1; 0.02; 0.05; 0.1; 
IE --� 0.2 
u,_ (SEK) 1.01...6500 0.01; 0.02; 0.05; 0.1; 0.2; 0.5; 1; 2; 5; 10; 
(U,.j 20; 50 
U,.,) 

7.3.1 Time overcurrent protection (I-Type) 

Setting range Step 
I> 0.2 ... 4.0 x I

N 
O.O 1; 0.02; 0.05; 0.1 x I

N 

11> 0.03 - 260 s 0.01; 0.02; 0.05; 0.1; 0.2; 0.5; 1.0; 2.0; 
(def inile lime) 5.0; 10; 20 s 
0.05 · 10 O.O 1; 0.02; 0.05; 0.1; 0.2
(inverse lime)

i>> 0.5 ... 40 x I
N 

0.02; 0.05; 0.1; 0.2; 0.5; 1.0 x I
N 

,, __ 
0.03 ... 10 s O.O 1 s; 0.02 s; 0.05 s; 0.1 s; 0.2 s

7.3.2 Earth fault protection (SR-Type) 

Setting ronge Step 
ll> 0.01 ... 2.0 x I

N 
0.001; 0.002; 0.005; O.O 1; 0.02; 0.05 x I

N 

,,,> 0.03 · 260 s 0.01; 0.02; 0.05; 0.1; 0.2; 0.5; 1.0; 2.0; 
(def inile lime) 5.0; 10; 20 s 
0.05 · 10 0.01; 0.02; 0.05; 0.1; 0.2 
(inverse lime) 

Tolerance 

Tolerance 
±3% f rom set volue or 
min. ±2% In 
±3% or ±10 ms 

±5% for NINV 
and VINV 
±7 .5% far NINV 
and EINV 
±3% from sel value or 
min. ±2% In 
±3% or ±10 ms 

Tolerance 
±5% f rom sel value or 
±0.3% I

N 

±3% or ±15 ms 

ll>> 0.01 ... 15 x I
N 

0.001; 0.002; 0.005; 0.01; 0.02; 0.05; 0.1; ±5% from set value 
0.2; 0.5 x I

N 

,,,>> 0.03 ... lüs O.O 1 s; 0.02 s; 0.05 s; O. 1 s; 0.2 s

7.3.3 Earth fault protection (E/X-Type) 

Setting range Step 
I
r> 0.01 ... 2.0 x I

N
(EXIT) (E} 0.001; 0.002; 0.005; O.O 1; 0.02; 0.05 x 

O. 1 ... 20% I
N 

(EXIT} (X) I
N 

,,,> 0.03 · 260 s O.O 1; 0.02; 0,05% I
N 

(def inile lime) O.O 1; 0.02; 0.05; 0.1; 0.2; 0.5; 1.0; 2.0;
0.05 · 10 5.0; 10; 20 s
(inverse lime) O.O 1; 0.02; 0.05; 0.1; 0.2

ll>> 0.01 ... 15.0 x I
N 

(E) 0.001; 0.002; 0.005; 0.01; 0.02; 0.05 
0.1; 0.2; 0.5 x I

N 

0.1 ... 150% I
N (EXIT) (X) O.O 1; 0.02; 0,05 % I

N 

1,1>> 0.03 ... 10.0 s O.O 1 s; 0.02 s; 0.05 s

±3% or ±15 ms 

Toleronce 
±5% from sel value or 
±0.3% IN (E); ±0.03% I

N
(X) 

±3% or ±15 ms 

±5% from set value or 
±0.3% I

N
(E); ±0.03% IN (X) 

±3% or ±15 ms 
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7 Technical data 

7. 1 Measuring input circuits 

Raled dala: 

Power consumplion in 
curren! circuil: 

Power consumplion in 
voltage circuil: 

Thermal wilhsland capability 
in curren! circuil: 

Thermal wilhsland in 
vollage circuil: 

GL- Approbalion: 
Bureou Verilas Approbolion: 

7 .2 Common data 

Dropoul lo pickup ralio: 
Dropoul to pickup ralio for 
phase curren! in range 

0.2 x I
N 

lo 0.5 x 1": 
Relurning lime: 
Time lag error class index E:

Minimum operaling time: 
Transient overreach al 

Nominal curren! I
,; 

Nominal valtage U
N 

Nominal frequency f" 

at I
N

= 1 A 
al I

N
= 5 A 

<1 VA 

1 A or5 A 
100 V, 230 V, 400 V 

50 Hz; 60 Hz adjuslable 

0.2 VA 
0.1 VA 

dynamic curren! wilhsland 
(half-wave) 250 x I

N 

for 1 s 1 00 x I
N 

for 1 O s 30 x I
N 

conlinuously 4 x I
N 

continuously 

98776-96 HH 
2650 6807 AOO H 

>97%

= 100 % 
30 ms 
±10 ms 

30 ms 

instanlaneous operotion: :s:5% 
lnfluences on the curren! meosuremenl 
Auxiliary voltoge: in the ronge of 0.8 <U

H
/ U

HN 
< 1 .2 

Frequency: 
Hormonics: 

lnfluences on deloy times: 

GL-opprobolion: 
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no odditionol influences con be meosured 
in lhe ronge of 0.9 < f/f

N 
< 1.1; <0.2% / Hz 

up to 20% of the third hormonic; <0.08% per percent of the third hormonic 
up to 20% of lhe fiflh hormonic; <0.07% per percenl of the fiflh hormonic 
no odditionol influences con be meosured 

98 775-96 HH 
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6.6 Maintenance 

Moinlenonce testing is generolly done on sile al regu
lar inleNols. These inleNols vory omong users depend
ing on mony foclors: e.g. the type of protective reloys 
employed; the importonce of the primory equipment 
being protected; the user's post experience with the re
loy, ele. 
For electromechonicol ar stotic reloys, mointenonce 
lesling will be perf ormed ot leost once o yeor occord
ing lo the experiences. f-or digital reloys. like MR/3, 

this inleNol con be substonliolly longer. This is be
couse: 

• The MR/3 reloys ore equipped with very wide sell
supervision functions, so thot mony foults in the reloy
con be detected ond signolized during seNice. lm
portonl: The self·supervision output reloy musl be
connected lo o central olorm panel!

• The combined meosuring functions of MR/3 reloys
enoble supeNision the reloy funclions during seNice.

• The combined TRIP test lunclion of the MR/3 reloy ol-
lows to test the reloy outpul circuils.

A tesling inleNol of two yeors for mointenonce will, 
therefore, be recommended. 
During o moinlenonce test, the reloy lunclions includ
ing the operoting volues ond reloy tripping chorocteris
tics os well os the operoling times should be tested. 
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6.4.9 Checking the externa! blocking and 
reset functions 

By meons of the externo! blocking input, il is possible 
lo block oll proleclive funclions. To give on example, 
the blocking f unction of the phase curren! high set ele
ment is described. 
This can be tested by Íirst selling the parameter for the 
phase curren! high set element lo ,.BLOC" ond then 
connecting the auxiliary voltage to terminals E8/D8. 
The phase curren! low sel elemenl l>.should be set lo 
EXIT far this test. lnject a test curren! which cauld cause 
o high set (l>>l tripping. ObseNe thot there is no trip
of any ossigned oulpul relay af the high sel or low set
elemenl.

Remove the auxiliary supply voltage from the blocking 
input. lnject a les! curren! to trip the relay (message 
,.TRIP" on the display). lnterrupt lhe test curren! and ap
ply ouxiliary supply voltoge to the externo! reset input 
of the relay (terminals C8/D8). The display and LED 
indicatians should be reset immediately. 

6.4. 1 Q Testing the externa! blocking with 
Block/Trip function 

In arder lo simplify things, lhe short-circuil stage is lo 
be tested here as described in Chapter 5.7. l. 
For this purpase, lhe parameler for the Block/Trip func
tion musl be sel lo "TR_B" (Íirsl value in the blocking 
menu of the proleclion functions Chopler 5.7. l. The 
oppertaining Block/Trip lime should be longer !han 
the sel lripping time 11>> (see chapler 5.4.18). Here, 
too, a curren! is impressed which should make the 
short-circuit stage lrip. After the Block/Trip lime has 
expired, lripping will toke place. Tripping lakes place 
when: 
• the blocking inpul has been set
• o lripping stoge has been excited
• the appertaining lripping lime has expired
• the Block/lrip time has expired

lf the Block/Trip time is set shorter than the tripping 
time, tripping will only toke place after the tripping 
time has expired. 
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6.4.11 Test of the CB failure protection 

For lesting the lripping time o test curren! of aboul 2 
times lhe roted curren! to be injected. The timer is 
slarted upon lripping of the reloy of a proleclion func
lion (I>, i>>, le>, le>>) and stopped os soon as the re
lay for the CB failure proleclion has picked up. Mes
sage "CBFP" is disployed. The lripping lime ascer
tained by the limer should nol deviale more than l %
or, al short trip delay, less lhon ± l O ms from the set 
lripping lime. 
Alternalively, the limer can be slarted when the aux. 
voltage and the test curren! are injected simultane
ously. The timer slops when the corresponding outpul 
relay for circuit breoker failure proleclion lrips. 
In this cose lhe previously meosured lripping delay has 
to be subtracted from the lotol lripping lime meosured. 

6.5 Primary injection test 

Generally, a primary injeclion lesl could be carried out 
in the similar manner as the secondary injeclion test 
described above. With the difference thal the pro
lected power system should be, in this cose, con
nected to the inslalled relays under test "on line", and 
the test currents and voltages should be injected to the 
relay through the curren! and voltage lransformers with 
the primary side energized. Since the casi and polen
lial hozards are very high for such a test, primary in
jection tests are usually limiled lo very impartan! protec
tive reloys in the power system. 

Because of ils powerful combined indicating and 
measuring functions, the MR/3 relay may be lested in 
the manner of a primary injeclion lesl wilhoul extra ex
penditure and lime consumplion. 
In actual seNice, for example, the measured curren! 
values on the MR/3 relay display moy be compared 
phase by phase with the curren! indicalions of the 
ammeter of the switchboard lo verify that the relay 
works ond measures correctly. In case of o MR/3 relay 
wilh directional feature, the active and reactive parts 
of the measured currents may be checked and the ac
lual pawer factor moy be calculated and compared il 
wilh lhe cosq> -meter indicalion an the swilchboard lo 
verify that the relay is connected lo the power syslem 
with the corree! polorily. 
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6.4.8 Test circuit earth fault directional feature 
Vef"IOrOung Er'lem Resel Bloc:klerelngeng 

Supply E,:tenul Reael Blodúng lnpul 
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Figure 6.3: Test ci1cuit 

A3 .
1 

1 
lú . 

A7 I 

A2 1 
1 

Far lesling reloys wilh earlh fault direclional fealure, 
current ond voltage input signals with adjustable phose 
shihing are required. Figure 6.3 shows on example of 
a single phase test circuit with adjustable voltoge and 
current energizing the MR/3 reloy under test. 
Far lesling a relay with earth fault directional feolure, 
one of rhe input energizing quanlity (vohagel sholl be 
applied lo rhe relay wilh a conslant volue within ils ef
feclive range. The other input energizing quonlity (cur-

. renl) and phase angle shall be appropriately varied.
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Supply • 

u,e 

U2E 

U3e 

Wamung I Anzetge 
Abrm / lndlcal!on 

Serielle SdmlnsWle 
Sartal Interface 

00 � 00 

Rel;iis 1 1 
Rela:y t • Et 

CZ>------, 

r,--,,-02 
L_j.s-é--C2 

-m-e2 

Rela;,2 e:;=� 
Rolay2 

,_..,_El 

CZ>----�E 
Relala3 �D5 
Relay3 �es 

cz,.-----· ---es 
Releis4 �06 
Relay◄ L,.,.---..,.-C6 

CZ>-----
�

- E8 
SelbslOberwochung D7 

Sctfwporviaion C7 
CZ>------• -4f'"" E7 

With the aid of phase angle _indicated on the display 

the correct function of the relay can be checked (ER
relay type). 

Paramelers IE> and le»should be sel to EXIT.

The following measured volues are shown: 

Measured value LED 

Ear1h curren! E, le, 

Active share E, 1, 

reactive share E, 10 

Earth voltage E, Ue, 

Angel E, 1¡,, UE> 

Table 6.4 
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Current input Terminols Reference Terminols Display 
voltoge 

S2/S1 L/N Phose Ir \() 

11 B3/B4 U23 A5/A7 1.00 ±3% ±O.O ±3% In + 1.0 ±3% In

12 B5/B6 U31 A3/A7 1.00 ±3% ±O.O ±3% In + 1.0 ±3% In

13 B7/B8 Ul2 A3/A5 1.00 ±3% ±O.O ±3% In + 1.0 ±3% In

E* Bl/B2 Ul A3/A2 1.00 ±5% + 1.0 ±5% In ±O.O ±5% ln

Toble 6. 1: lnµul cu11e11ls and correspondi119 on 1/ie conductor volloges 

• Only SR-T ypes

In arder lo check this, lhe following parometers should 
be set: 

Porometer Setting 

I> 0,5 x In 

il>(Vl EXIT 

11> (R) EXIT 

lb 0,5 x In 

tlb(V) EXIT 

tlb(R] EXIT 

Toble 6.2

for reloy ossignment: 

Poro meter Reloys 

I> Alorm (V) _2_ 

I> Alorm (R) _3_ 

lb Alorm (V) _2_ 

lb Alorm IR) _3_ 

Toble 6.3 

A lest current of 1 x In is impressed upon the current 
input 11 . The voltage source is to be connected os 
provided for in Table 6. 1 . With on ongle selling of 
49'' leoding, reloy 2 must respond and LED -H- lights 
up green. lf the ongle is now changed beyond the 
marginal regions, lhe LED -H- changes from green to 
red. Reloy 2 drops ond reloy 3 responds. This test 
musl be repeoled for current inputs 12 and 13. 
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In arder to determine the direction in the eorlh curren! 
circuit (SR version) refer to 4.1 l with the choroclerislic 
ongle in the rigid grid (SOLI) ond lo Fig. 4.12 with the 
chorocteristic ongle in the grid with resislance earthing 
(RESI). 

To check the trip deloys for forward ond bockword di
reclion they hove lo be sel differently, becouse there's 
only one trip reloy far bolh directions. 
Greol care mus! be token lo connect the test curren! 
ond tes! vol!oge lo the reloy in correcl polority. In Fig· 
ure 6. 2 the reloy ond lesl source polority ore indi
coted by o * mork neor the terminols. The morkings 
indicote that the reloy will trip in ils maximum sensilive 
angle when the voltoge drop from the morked end to 
the non-marked end in the voltoge input circuil has 49º 

phase ongle lagging the current flowing lrom the 
marked end to the non-marked in the current input cir
cuit. Of course, regardless of polority, the current leve! 
must be obove the pickup value. 
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6.4.7 Example of a test circuit for MRl3 
relay with directional feature 
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Fi91irc 6.2: Test curcuil 

AJ .
1 
1 

115 .
1 

117 I 

112 1 

For lesling reloys wilh direclionol feolure, curren! ond 
volloge inpul signols wilh odjustoble phose shihing ore 
required. Figure 6.2 shows on exomple of o single 
phose lesl circuil wilh odjusloble vohoge ond currenl 
energizing lhe MR/3 reloy under lesl. 
For lesling o reloy wilh direclionol feolure, one of lhe 
inpul energizing quonlily lvohoge) sholl be opplied to 
lhe reloy wilh o conslonl volue wilhin ils effeclive 
ronge. The olher inpul energizing quonlily lcurrenl) ond 
phose ongle sholl be oppropriolely voried. 
MR/3 is o three phose directionol time overcurrent re
lay wilh reloy conneclion ongle of Oº. The reloy input 
currents ond lheir corresponding reference vohoges ore 
shown in Table 6. 1 lolso refer to 4.3): 

lf 1he single phose lesl circuil os illuslroled in 
Figure 6. 2 is opplied lo tesl lhe direclionol feolure of

lhe reloy ond lhe curren! source is connecled lo 
phose 1 curren! inpul IB3/B4). lhen lhe vohoge source 
should be connecled lo reloy lerminols A5/A7. 
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VoN1orgung 
Supply 

Exlom Ro"ol Olockloralnnnnp 
Ew1omo1 Roso, mocklnp lnpul 

� 
CO OR Eft 

·-·- -·-·-·,
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13 

U1e 

Wnrnung / An:r:olno 

U2e 
Alntn, / lndl llon 

U3e 

In arder lo tesl lhe direclionol feolure, oll thresholds 
should Íirsl be sel lo "EXIT". Then o lesl vohoge equivo· 
lenl lo the roted vohoge is connecled lo lerminols 
AS/ A7 ond o curren! of l x In is impressed upon lhe 
curren! inpuls B3/B4. 
11 is now possible lo reod ond check ali meosured vol· 
ues in occordonce wilh Table 6.1. lf the phose posi· 
lion is chonged, lhe volues 10 ond Ir chonge. lf lhe on· 
gle is chonged by 90", for exornple, lhe meosured 
volue for curren! inpul 11 musl be 1.0 for l

p 
ond 

±O.O for le�· 

Delermining lhe chonge in direction 

The ongle of grealesl sensilivity for determining the 
phose direclion is odjusloble belween 15º ond 83º. 
Consequently, the greolesl sensilivily is ochieved with 
selling 49º if lhe inpul curren! leods lhe inpul vohoge 
by 49º. This selling resuhs in o lripping ronge in for· 
word direction of 139º leoding lo 41 º logging if the 
marginal regions ore neglecled on occounl of lock in 
meosuring precision. 
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6.4.5 Checking the relay operating time 

To check lhe reloy operoling lime, o timer must be 
connected to the trip output reloy contoct. The timer 
should be storted simultoneously wilh lhe curren! injec· 
tion in lhe curren! inpul circuí! ond stopped by the lrip 
reloy contoct. Set the curren! to o volue corresponding 
to twice 1he operoling volue ond inject the curren! in· 
stontoneously. The operoling time meosured by lhe 
limer should hove o deviotion of less thon 3% of the sel 
volue or ± l O ms (DEFT). Accurocy for inverse lime 
choracteristics reí er to IEC 255-3. 
Repeot lhe test on the other phoses or with the inverse 
lime chorocterislics in lhe similar monner. 
In cose of inverse lime chorocteristics the injected cur· 
rent should be selecled occording lo the chorocteristic 
curve, e.g. two limes 1�. The lripping time moy be red 
[ rom 1he chorocteristic cu Ne diogrom or colculoted 
with lhe equotions given under "technicol doto". 
Please obser e 1h01 during 1he secondory injeclion test 
lhe lesl curren! must be very stoble, not devioling more 
1hon l %. Otherwise lhe tesl resulls moy be wrong. 
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6.4.6 Checking the high set element 
of the relay 

Set o curren! obove lhe sel operoling volue of i>>. In· 
ject the curren! inslonloneously ond check thol lhe 
olorm output reloy i>> operoles. Check the tripping 
time of lhe high set element occording chopter 6.4.5. 
Check the occurocy of the operoting curren! setting by 
groduolly increosing the injected curren! unlil the I>> 
element picks up. Reod the curren! value form lhe om· 
meter ond compare with the desired setting. 
Repeal lhe enlire lesl on olher phases ond eorlh curren! 
inpul circuils in the sorne monner. 

Note! 

Where test currenls >4 x I
N 

ore used, the lhermol with· 
stand copobility of lhe curren! poths has to be consid· 
ered (see technicol doto, chopter 7.1 ). 
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6.4.2 �xample of test circuit for MRl3 
relays without directional feature 

For tesling MR/3 relays withoul direclionol feature, 
only curren! input signals are required. Figure 6. 1 
shows o simple example of a single phase test circuil 
wilh ad-justable curren! energizing the MR/3 relay un
der test. 
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Figure 6. /: Test cvrcvit 

6.4.3 Checking the input circuits and 
measured values 

lnjecl a curren!, which is less than the relay pickupcur
renl sel values, in phase 1 (terminals B3-B4), and 
check the measured curren! on the display by pressing 
the push bullan <SELECh. For a relay with raled cur· 
rent In = 5A, far example, a secondary curren! injec-

• tion of 1 A should be indicated on the display with
about 0.2 (0.2 x In). When parameler lprim = ,,SEK"
is sel, the indicalion is O. 2 x In and al .5" the indica
tion is 1 .00 [A]. The curren! can be also injected inlo
the other curren! input circuils (Phase 2: lerminals B5-
B6, Phase 3: lerminols B7-B8. Compare the displayed
curren! value with the reading of the ammeter. The de
vialion musl nol exceed 3% or 1 % In. By using an
RMS-melering inslrument, a grealer devialion may be
obseNed if the test curren! conlains harmonics. Be
cause the MR/3 relay meosures only the fundamental
componen! of the input signals, the harmonics will be
rejected by the infernal DFFT-digital filler. Whereas the
RMS-melering inslrumenl measures the RMS-value of
the input signals.
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6.4.4 Checking the operating and 
resetting values of the relay 

lnjecl a curren! which is less than the relay set values in 
phase 1 of the relay and gradually increase the cur
rent until the relay slarls, i.e. al the moment when the 
LED I> and L 1 light up or the alarm outpul relay I> is 
aclivaled. Read the operaling curren! indicated by the 
ammeler. The devialion mus! not exceed 3% of the sel 
operaling value or 1 % In. 
Furlhermore, gradually decrease the curren! until the re
lay resets, i.e. the alarm oulpul relay I> is disengaged. 
Check thot the reselling curren! is smaller thon 0.97 
times the operating curren!. 
Repeal the test on phase 2, phase 3 and eorlh curren! 
input circuils in the sorne manner.(Accuracy of earlh 
curren! measuring ±3% of measuring value or 
O. 1 % of In far E-type; O.O 1 % of In far X-typel.
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6 Relay testing and 
commissioning 

The test inslructions following below help to verify the 
protection relay performance before or during commis
sioning of the protection system. To ovoid a reloy 
damoge ond to ensure a corred relay operolion, be 
sure 1h01: 
• The ouxiliary power supply roling corresponds to lhe

ouxiliory voltage on sile.
• The roted curren! ond roled voltage of the reloy cor

respond lo the plan! dato on sile.
• The curren! transformer circuits and voltoge trons

former circuils ore connected to the relay correctly.
• Ali signa! circuits and oulput relay circuils ore con

nected correclly.

6. 1 Power-On 

NOTE! 
Prior to switch on the auxiliary power supply, be sure 
that the auxiliory supply voltage corresponds with the 
roted data on the type piafe. 
Switch on the auxiliory power supply to the reloy and 
check that the message "ISEG" appeors on the display 
and the self supervision alarm relay lwatchdog) is en
ergized {Conloct terminols D7 and E7 closed). 

6.2 Testing the output relays and LEDs 

NOTEI 
Prior to commencing this test, interrupt the lrip circuí! to 
the circuil breaker if tripping is not desired. 
By pressing the push button <TRIP> once, the display 
shows the first par! of the software version of the reloy 
{e.g. "D08-"). By pressing the push button <TRIP> 
twice, the display shows the second part of the soft
ware version of the relay {e.g. • 4.01 "). The software 
version should be quoted in ali correspondence. Press
ing the < TRIP> bullan once more, the display shows 
"PSW?'. Please en ter the corree! password to proceed 
with the test. The message 'TRI?' will follow. Confirm 
this messoge by pressing the push button < TRIP> 
agoin. Ali output reloys should then be aclivated and 
the sell supervision alorm relay (watchdog) be deacti
vated one oher another wilh a lime interval of 
3 second and ali LEDs with a deloy of 0.5 seconds, 
with the self-supervision relay dropping. Thereafter, re
set ali outpul reloys bock lo their normal pasitions by 
pressing the push button <SELECT/RESET> (obout 3 s). 
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6.3 Checking the set values 

By repeotedly pressing the push bullon <SELECT >, ali 
relay set volues may be checked. Sel volue modifica
lion can be done wilh the push bullon <+><·> and 
<ENTER>. For detoiled informotion about thol, please 
refer to chopter 5. 
For a corred reloy operotion, be sure that the fre
quency set value (f=50/60) has been selected ac
cording to your system frequency (50 or 60 Hz). 

6.4 Secondary injection test 

6.4.1 Test equipment 

• Voltmeter, Ammeter with closs l or better,
• auxiliary power supply with the voltage correspond

ing to thc rotcd doto on the type piafe,
• single-phose curren! supply unit (adjustable from 

0 lo¿ 4 x In). 
• single·phose voltoge supply unit (adjustable from O

to ¿ 1 . 2 x Un) !Only for reloys with direclionol feo·
ture).

• limer to measure the operaling time
(Accuracy closs $; ± 1 O ms).

• switching device and
• test leods and tools.
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5.9.4 Fault memory 

When the reloy is energized ar lrips, ali foult doto ond 
times ore slored in o non-volotile rnernory rnonner. The 
MR/3 is provided with o fault value recorder for max. 
five fault occurrences. In the evenl of additionol trip
pings always the oldest dato sel is wrillen over. 

Far foult indicotion not only the trip volues ore re
corded but olso the status of LEDs. Foult values are in
dicoted when push buttons <-> or <+> ore pressed 
during normal rneasuring value indicolion. 
• Normal rneasuring volues ore selected by pressing

the <SELECT/RESET> bullan.
• When then the <-> bullan is pressed, the lotest foult

doto set is shown. By repealed pressing the <->
bullan the lost but one foult dato sel is shown etc.
Far indicotion of fault data sets abbreviotions FLT 1 ,
FLT2, FLT3, ... ore disployed (FLTl means the latest
foult data set recorded). Al the sorne time the pa
rarneter set active al the occurence is shown.

• By pressing <SELECT /RESET> the foult meosuring
volues can be scrolled.

• By pressing <+> it can be scrolled back to o more
recent foult doto set. At first FLT8, FLT7, ... ore al
woys disployed. When fault recording is indicoted
(FLTl etc). the LEDs flash in complionce with the
stored trip informotion, i.e. those LEDs which
showed o continuous light when the loult occured
ore now blinking blinking lo indicole thol it is not o
currenl foult. LEDs which were blinking blinking dur
ing trip conditions, (element had picked up) jusi
briefly flash.

• lf the reloy is still in lrip condition ond not yel reset
(TRIP is still disployed). no meosuring volues con be
shown.

• To delete the trip store, the push button combino
tion <SELECT /RE SET> ond <-> has to be pressed
for obout 3s. The display shows "woit".
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Recorded fault values: 

Value displaved 
Phose currenls L 1, l2, l3 in 1/ln 
Eorth curren! l. in 1/1.n 
C.B. switchin� time in s 11 

Expired tripping lime of I> 
in% of t,, 21 

Expired tripping time of Ir, 
in% of t

,,
, ?) 

Time starnp 
Date: Y= 99 

M=04 
D = 20 

time: h = 11 
m = 59 
s = 13 

Table 5.3 

11 C.B. lripping lime:

Relevan! LED 
l 1, L2, L3
E 
C.B.
I> 

I
E> 

C) 

C) 

C) 

C) 

C) 

C) 

Time between energizing of the trip outpul reloy
ond swilching of the C.B. (curren!< l % I

N
)).

21 Expired tripping time:
Time between pickup ond releose of the low set 
elernent. This volue is only disployed for I> ond I

E
,· 

5.1 O Reset 

Unit MR/3 has the following three possibilities to reset 
thedisploy of the unit os well os the oulput reloy ot 
jumper position J3=ON. 

Manual Reset

• Pressing the push button <SELECT /RESET > for sorne
time (about 3 s)

Electrical Reset

• Through opplying ouxiliory voltoge to C8/D8

Software Reset 
• The software reset has the sorne effect as the

<SELECT /RESET > push bullan (see also cornmunica
lion prolocol of RS485 interface).

The display can only be reset when the pickup is nol 
present onymore (otherwise "TRIP" remoins in display). 
During reselting of the display the porometers ore not 
offected. 

5.1 O. 1 Erasure of fault storage 

The foult sloroge is erosed by pressing the key combi
nolion <SELECT /RESET > and <-> for about 3 s. At the 
display "Woit" oppeors. 
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5.9.2 Units of the measuring values 
displayed 

The meosuring volues con oplionolly be shown in the Eorth curren! (normal): 
display os o multiple of the "sec' roted volue (xln) or os 
primory current (A) According lo this the unils of the 
display chonge os follows: 

Phose curren!: 

lndicotion os Range Unit 
Secondory curren! 0.00-40.0 x In 
Active portian l., ±.00-40 x In 
Reactive porlion 10 ±.00-40. x In 

Primory curren! .000-999. A 
kOOO- k999 kA* 
1 kOO - 9k99 kA 
10k0-99k0 kA 
lOOk-999k kA 
lM00-2MOO MA 

active portian 1, ±.00-±999 A 

±kOO-±k99 kA* 
± l kO -±9k9 kA 
± lOk-±99k kA 
±Ml0-±M99 MA 

±1M0-±2MO MA 

Reactive portian 1,, ±.00- ±999 A 

±kOO - ±k99 kA* 
± l kO -±9k9 kA 
± lOk-±99k kA 
±MIO-±M99 MA 

±lM0-±2MO MA 

'ralee/ curren/ transforme, >2kA 

Eorth curren! (sensilive): 

lndicotion os Ronge Unit 
Secondory curren! .000-15.0 x In 
Active portian Ir ±.00-15 x In 
Reactive portian 10 ±.00-15 x In 
(X/XR types) 
Primory eorth OOmO -99m9 mA* 
curren! 1 OOm -999m mA* 

.000-999. A 
kOOO-k999 kA* 
lk00-9k99 kA 

Active portian I
r ±OOm · ±99m mA* 

±.10-±999 A 
±kOO-±k99 kA** 
± l kO-±9k9 kA 

Reactive portian 10 ±OOm - ±99m mA* 
±.00-±999 A 
±kOO- ±k99 kA** 
± lkO-±9k9 kA 

.

rored currcnl lranslormcr O.O 19kA 

• • rored curren! lransformer 2OkA

TB MRl3 12.00 E 

lndicotion os Ronge 
Secondory curren! .000- 15.0 
Active portian l. ±.00-15 
Reactive portian 10 

±.00- 15. 
(E/SR/ER types) 
Primory eorth .000-999. 
current kOOO- k999 

l kOO-9k99
lOkO-99k0
l00k-999k
1M00-2MOO

Active portian 10 ±.00-±999
±kOO-±k99
± l kO-±9k9
± lOk-±99k
±Ml0-±M99
±lM0-±2MO

Reactive portian 10 ±.00-±999 
±kOO-±k99 
± 1 kO-±9k9 
± lOk-±99k 
±M10-±M99 
±lM0-±2MO 

• ratee/ curren/ lransformer > 2kA

Eorth voltoge: 

lndicotion os Ronoe 
sec. Voltoqe OOOV-999V 
primory voltoge .000-999V 

1K00-9K99 
10K0-99K9 
lOOK-999K 
1M00-3MOO 

5.9.3 lndication of fault data 

Unit 
x In 
x In 
x In 

A 

kA* 
kA 
kA 

kA 
MA 

A 

kA* 
kA 
kA 
MA 

MA 

A 

kA* 
kA 
kA 
MA 

MA 

Unit 
V 
'(.>./ 

'(.>./ 

'(.>./ 

'(.>./ 

MV 

Ali foults detecled by the reloy ore indicoted on the 
lronl piole oplicolly. For lhis purpose, the four LEDs (l 1, 
l2, l3, El ond the four function LEDs (1>, I>>, lb; 
lb> und -H-) ore equipped al MR/3. Nol only foult 
messoges ore tronsmiHed, the display olso indicoles 
the lripped prolection funcl'ion. lf, for exomple on 
overcurrenl occurs, lirsl the corresponding LEDs will 
light up. LED I> lights up al the sorne time. Alter lrip
ping the LEDs ore lit permonently. 
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5.8 Setting value calculation 

5.8. 1 Definite time overcurrent element 

Low sel elemenl (I>) 
The pickup curren! selling is delermined by lhe load 
copocity of lhe prolecled objecl ond by lhe smollesl 
fouh curren! wilhin the operoling ronge. The pickup 
curren! is usuolly selecled oboul 20% for power lines, 
oboul 50% for tronsformers ond motors obove the 
moximum expected load currenls. 

The deloy of lhe trip signol is selected wilh considero· 
tion lo lhe demond on lhe seleclivity occording lo sys· 
lem lime groding ond overlood copocity of lhe pro
tecled object. 

High sel elemenl (1>>) 
The high set element is normolly set to oct for neor·by 
foults. A very good prolective reoch con be ochieved 
if lhe impedonce of lhe prolecled object results in o 
well-defined foult curren!. In cose of o line-lronsformer 
combinolion the setling volues of the high set elemenl 
con even be sel for the foult inside the tronsformer. 
The lime deloy for high set element is olwoys inde
pendent lo lhe foult current. 

5.8.2 lnverse time overcurrent 
element 

Beside the selection of the time current chorocteristic 
one sel volue eoch f or the phose current poth ond 
eanh curren! polh is odjusted. 

Low set elemenl I> 
The pickup curren! is determined occording to the 
moximum expected load current. For example: 
Current transformer ratio: 400/ 5 A 
Maximum expected load curren!: 300 A 
Overload coefficient: 1 . 2 (ossumed) 
·Slarling curren! selling:
Is= (300/400) x 1.2 = 0.9 x I

N 

Time multiplier setting 
The lime multiplier selling for inverse time overcurrent is 
a scale faclor for lhe selected chorocleristics. The 
choraclerislics for two adjacenl relays should hove a 
lime interval of aboul 0.3 · 0.4 s. 

High sel elemenl I>> 
The high sel curren! selting is sel as a mulliplier of lhe 
nominal current. The time delay ti>> is olways inde
pendenl to 1he fault curren!. 
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5.9 lndication of measuring and fault 
values 

5.9.1 lndication of measuring values 

The following measuring quontities con be indicated 
on the display during normal service: 
• Apparenl curre[)I in phose l (LED L l green),
• oclive curren! in Phase 1 (LED L 1 ond IP 

green),*
• reoclive curren! in Phase l (LED L 1 and 1

0 
green),*

• opporenl curren! in phase 2 (LED L2 green),
• oclive curren! in Phose 2 (LED L2 ond I

P 
green),*

• reactive curren! in Phase 2 (LED l2 and 1
0 

green),*
• apparent curren! in phose 3 (LED L3 green),
• aclive current in Phose 3 (LED l3 ond I

P 
green).*

• reactive curren! in Phase 3 (LED L3 ond 1
0 

green),*
• apporent eanh curren! (LED E green),
• active eorth curren! (LED E and I

P 
green),*

• reactive eanh current (LED E ond 1
0 

green).*
• residual voltage UR (LED U

E
) only ot ER/XR-relay

type,
• angle between I

E 
and U

E 
(only ER/XR)

(LED E green, LED I
E> 

yellow and LED U
E> 

yellow).

* only in cose that the directionol option is built in.

The indicated curren! measuring values refer to rated 
current. (For MR/3-XR/X relays the indicated measur· 
ing values refer to % of I

N
) 
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AÍler 1he ossignmenl mode has been oclivoted, fi,sl 
I.ED I> lighls up green. Now one or severo! of lhe four
oulpul reloys con be assigned lo curren! elemenl I> os
olorm reloys. Al lhe sorne lime the selected olorm re·
loys far f requency ele me ni 1 ore indicoted on lhe dis·
play. lndicolion "1 ___ " means thol oulpul reloy 1 is
ossigned lo lhis cunen! elemenl. When the display
shows· ____ ·, no olorm reloy is ossigned lo lhis cur·
,enl clcmenl. The ossignmenl of oulpul reloys 1 · 4 lo
lhe cu11enl elemenls con be chonged by pressing <+>
UllU <·> µush bullUllS. The selecled ossignmenl con be
slo1ed by pressing push bullen <ENTER and subse·
quenl inpul of Ihe possword-. By pressing push bullen
<Scll:CT/RESET:::-, LED I> lighls up red. The outpul re·
loys con now be ossigncd lo lhis curren! elcmenl os
lripping rcloys.

Rcloys 1 · 4 o,e sclecled in lhe some woy os de-
se, ib� d bt.fort::. By 1t'peoledly pressins_1 of the 
-..Sl:ll.< .:l;Rl:Sl:I> push bullún ond msignmenl of lhe 
relays oll elernenls cnn be ossigned seporolely lo lhe 
rcloys. 1 he ossinnmenl modc con be lcrminolcd ol ony 
lime by prcssi119 Ihc <SELECT /RESET> push bullen for 
sorne lime (obl. 3 s). 

Note: 
• The f unclion of jumper J2 describcd in sJcncrol dc

scriplion "MR Digital Multif unclionol Reloys" has no
funclion. Í-Or rcloys wilhoul ossignmenl mode this
jumper is uscd f or poromcler sclling of ola, 111 reloys

(oclivolion al pickup or lripping).
• A form is ollachcd lo this dcscriplion whcrc lhc sel·

ling requesled by lhe cuslomer con be filled·in. This
form is prepored for lelefox lronsmission ond con
be u sed for your own refercnce os well os far lclc
phone queries.

Reloy function Outpul reloys Display- Lighted LED 

i> (V) olarm 
ti> (V) lrippin� 
1> (Rl olorm 
ti> (Rl triooinf:J 
l>>M olorm 
ti>> (V) lrippinf:J 
1>> (Rl olorm 
11>> (Rl lripping 
lb(Vl olorm 
tlb(V) tripping 
lb(Rl olorm 
Ilb(Rl lripping 
lb> IV) olorm 
Ilb>(V) lrippinf:J 
lb> IR) olorm 
tlb> (R) lripping 
ICBFP tripping 

tvl = lorwcird direction;
{RI = boc�word dlrection 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

T/1i5 WO)', o lripping rcloy con be 5CI lor 
cod1 octivolion ond tripping dircclion. 

2 3 

X 

X 

X 

X 

Table 5.4: Exomple o/ 055ignmenl motrix o/ tlie outpul reloys (deloult 5elling5}. 
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4 

X 

X 

X 

X 

indicotion 
2 

- --

1 
-

2 
--

1 
-

--
3 

1 
-

--
3 

1 

---

-

---

1 

---

1 

---

1 

-

-

-

4 

-

4 

4 

4 

--

I>; -><- green 
t,,; ➔<- green 
i>; -><- red 
t,.; ➔<- red 
1
»

; ➔<- green 
t, __ ; ➔<- green 
I,_; ➔<- red 
t, __ ;➔<- red 
le.; ➔<- green 
tt-; ➔<- green 
1
¡
,,; ➔<- red 

I,, __ ; ➔<- red 
1
1 
__ ; ➔<- green 

le-.: ➔<- green 
I,.,; ➔<- red 
t,E,.; ➔<- red 
C.B.; red

2Q 



5.7 Additional functions 

5.7.1 Blocking the protection functions 
and assignment of the output relays 

Blocking of the protective functions: 
The MR/3-IHE is equipped with o blocking funclion 
1h01 con be poromelerized orbilrory. Connecting sup
ply voltoge lo lerminols D8/EB blocking of those func
lions which were selected by thé user tokes place. 
h is possible lo choose between two lypes of prolec· 
live blocking: 
l . Blocking of the individual protection stoges. The

excilolion of the blocked proleclion sloge is 
blocked .. 

2. Blocking of the individual tripping stoges. The in·
dividuo! proteclion sloges ore excited ond the sel
tripping time expires. Tripping only tokes place
when:

o) the voltoge al the blocking input D8/EB is re
duced;

bJ the voltoge al the blocking input D8/EB is op
plied, the tripping lime ond the blocking time hove 
expired. (refer lo Chopler 5.4.8) 

Porometer setting is to be corried out os follows: 
• AÍ1er the <ENTER> ond < TRIP> keys hove been

octuoted simultoneously, the display shows the text
"PR_B" (the protection stoges ore blocked) ar
"TR_B" (the tripping stoges ore blockedJ.

• The settings con be chonged by octuoting the
keys <+> or <·>. In this procedure, the LEDs i>;
i>>; lb; lb> ore simultoneously olight in cose of

protective blocking 'PR_B" ond LEDs ti>; ti>>; tlb,
tlb> simultoneously emil light in cose of trip
blocking "TR_B".

• Acluolion of the <ENTER> key with o one-lime en·
try of the possword will store the set function.

• After this octuote the <SELECT /RESET > key to col!
up the first blockoble prolection function.

• The display will show the lext 'BLOC" (the respec
tive lunction is blockedJ or "NO_B" (the respective
funclion is nol blocked.

• Actuolion of the <ENTER> key will store the sel
function.

• By pressing the <SELECT /RESET > pushbutton, ali
further protective function thot con be blocked ore
called one after the olher.

Af ter seleclion of the los! blocking f unclion renewed 
pressing of the <SELECT /RESET> pushbutton switches 
to the ossignment mode of the output reloys. 
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Function 1 Display LED/Colour 
Blocking of the protection PR_B i>; i>>; le,; 
staqe I, __ 
Blocking of the lrip funclion TR_B !¡,; t,»; l,e,; 

1 , __ 
i> Overcurrenl NO B I> red
i>> Shorl circuil BLOC i>> red 
lb Eorth curren! NO_B le, red 

l" element 
IE» 

Eorth curren! NO_B I
E» 

red 
2nd element 

1cBfP Circuit breoker NO_B CB green 
foilure protection 

Table 5.2: Defoult sellings of both porometer seis 

Assignment of the output reloys: 
Unit MR/3 has five outpul relays. The fifth oulpul relay 
is provided os permonenl alorm reloy for self supervi
sion is normolly on. Outpul reloys l · 4 are normolly 
off ond can be ossigned os alarm or tripping relays to 
the curren! functions which can either be done by us· 
ing the push buttons on the front plate or vio serial in
terface RS485. The ossignment of the outpul reloys is 
similor to the setting of parameters, however, only in 
the ossignment mode. The ossignment mode can be 
reoched only vio the blocking mode. 
By pressing push button <SELECT /RESET > in blocking 
mode ogoin, the ossignment mode is selected. 

The relays ore ossigned as fallows: LEDs i>, I>>, 1
¡
,, 

1 ore two-coloured and light up green when the out· 
b, 

pul reloys ore assigned as olorm reloys ond red os 
tripping reloys. 
In oddition, the LED -H- olsa lights up with eoch od
justment. Green meons forword and red backword di
rection. 

Definition: 
Alorm relays ore octivoted al pickup. 
T ripping reloys ore only octivated after elopse of the 
tripping deloy. 
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5.4.22 Setting of parity (applies for 
Modbus Protocol only) 

The f ollowing lhree pority sellings are possible 

• "even" = even 
• "odd" = odd 
• "no" = no parity check 

The selling can be changed by push bullons <+> ond 
<-> ond saved by pressing <ENTER>. 

5.5 Fault recorder 

5.5.1 Adjustment of the fault recorder 

Thc MR/3 is equipped wilh a fault recorder (see chap
ler 3.2. l ). Three poromelers con be delermined. 

5.5.2 Number of the fault recordings 

The mox. recording time is 16 s al 50 Hz or 13.33 s 
al 60 Hz. 

The number of mox. recordings requested has lo be 
delermined in odvance. There is o choice of ( l) * 2, 
( 3) * 4 or (7) * 8 recordings and dependen! on lhis !he
duralion of !he individual fouh recordings is defined, 
i.e.

( l) * 2 recordings far a durotion of 8 s (with 50 Hz)
(6.66 s with 60 Hz)
(3)* 4 recordings far o duralion of 4 s (wilh 50 Hz)
(3.33 s wilh 60 Hz)
(7) * 8 recordings for o durolion of 2 s (wilh 50 Hz)
( l .66 s with 60 Hz)
* is wrillen over al new lrigger signo!
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5.5.3 Adjustment of trigger occurences 

There is a choice between four differenl occurences: 

P _UP (PickUPl Sloroge is inilioled ofler recognilion 
of o_ general oclivolion 

TRIP Slorage is inilialed ofler a lrip has 
occured 

A_PI (Al ler Pickup) Slorage is inilioled afler !he losl 
oclivalion lhreshold wos fallen 
shorl of. 

TEST Sloring is oclivoled by simuhoneous 
octualion of the keys <+> and <->. 
During !he recording time the 
display shows "Tes!". 

5.5.4 Pre-trigger time (T
p
,.J 

By !he lime T,., il is delermined which period of time 
prior lo lhe lrigger occurence should be slored as well. 
11 is possible lo odjusl o lime between 0.05s ond 8s. 
Wilh keys <+> ond <-> the volues con be changed 
ond with <ENTER> be soved. 

5.6 Adjustment of the dock 

When odjusling the dale ond lime, LED C9 lighls up. 
Tha odjuslment melhod is os follows: 

Dote: Year Y=00 
Monlh M=00 
Doy D=00 

Time: Hour h=00 
Minute m=00 
Second s=00 

The clock slorts with the set dote and time os soon os 
the supply voltoge is switched on. The lime is safe
guorded ogoinst short-term voltoge failures (min. 6 
minutes). 

Note: 
The window far parameter setting of the clock is located 
behind !he meosured volue display. The porameter win· 
dow can be accessed vio the <SELECT /RESET> key. 
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5.4. 11 Time current charocteristics for 
earth fault element (CHAR 1,) 
(not for ER/XR-relay type) 

By setting this parometer, one of the following 7 mes· 
soges oppeors on the display: 

DEFT 

NINV 
VINV 
EINV 
RINV 
LINV 
RXID 

Definile Time (independenl overcurrenl 
lime proleclion) 
Normal inverse (Type A) 
Yery inverse (Type B) 
Exlremely inverse (Type C) 
Rl-lnverse 
Long Time lnverse 
Speciol choroclerislic 

Anyone of lhese four chorocleristics con be chosen by 
using <+> <·>·pushbuttons, ond con be slored by us· 
ing <ENTER>·pushbutton. 

5.4.12 Trip delay or time multiplier for 
earth fault element (t,".) 

(Similor lo chopler 5.4.3) 

5.4.13 Reset mode for inverse time 
tripping in earth current path 

(Similor to chopter 5.4.4) 

5.4.14 Current setting for high set element 
of earth fault supervision (I".) 

(Similor to chopter 5.4.5) 
The pickup volue of X ond XR-relay type relates to % IN. 

5.4.15 Trip delay for high set element 
of earth fault supervision (t

11.J 

(Similor to chopter 5.4.6) 

5.4.16 COS/SIN Measurement 
(ER/XR-relay type) 

Depending on the neutral eorthing connection of the 
prolected system the direclionol element of the eorlh 
fouh reloy must be preset to cos q> or sin q, meosure
menl. 
By pressing <SELECT > the display shows 'COS' resp. 
"SIN'. The desired meosuring principie con be se
lected by<+> or <·> ond mus! be entered with pass· 
word. 
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5.4.17 SOLI/RESI changeover 
(SR-relay type) 

Depending on the method of neutrol·paint connection 
of the system to be prolected, the directionol elemenl 
for the eorth-currenl circuí! mus! be sel lo 'SOLI" (= sol
idly eorthed) ar 'RESI' = (resistonce eorthed). 

5.4. 18 Block/Trip - time 

The block/trip lime seNes for detection of o c.b. foil· 
ure proteclion by reor interlocking. lt is activoted by 
selling the blocking input D8/E8 ond by selling the 
porometer lo TR_B. Atter the set block/trip time has 
expired, the reloy con be lripped if the excilotion of o 
protective funclion has been opplied the deloy time of 
which has expired ond the blocking function is still ac
tive. lf the porometer PR_B is set, the individual protec· 
tion stoges ore blocked (refer to Chopter 5.7. l ). 

5.4. 19 Circuit breaker failure protection 

tCBfP 

The CB foilure protection is bosed on supeNision of 
phose currents during lripping events. Only ofter trip
ping this protective funclion becomes active. The test 
criterion is whether ali phose currents ore dropped to 

< l % x IN within lc81P (Circuit Breoker Foilure Protection ·
odjustoble between 0.1 · 2.0 s). lf not ali of the phose
currents hove dropped to < l %x1N within this time, CB 
foilure is detected ond the reloted reloy octivoted. The 
CB foilure protection funclion is deoctivoted ogoin os 
soon os the phose currenls hove dropped to < l % x IN 

within lcBIP 

5.4.20 Adjustment of the slave address 

Pressing push bul1ons <+> ond <·> the slove oddress· 
con be set in the ron ge of 1-3 2. 

5.4.21 Setting of Baud-rote (applies for 
Modbus Protocol only) 

Different lronsmission rotes (Boud rote) con be set for 
dolo lronsmission vio Modbus prolokol. 
The rote con be chonged by push bul1ons <+> ond 

<·> and soved by pressing <ENTER>.
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for lhe MR/3-version wilh direclionol feolure, lhe dif
fcrenl lrip lime deloys or lhe lime multipliers con be 
chosen for forword and backword foults. 
By selling lhe trip delay, the actual set volue for for
ward foults oppeors on lhe display f irst and the LED 
under lhe orrows is aligh1 green. 11 con be chonged 
wilh push bullan <+> <-> ond 1hen slored wilh push 
bullan ENTER>. Afler 1h01, lhe ocluol lrip deloy (ar 
lime loclorl fo, bockwo,d loulls oppeors on lhe display 
by p1essing push bullan <SELECT > ond 1he LED under 
1he orrows is olighl red. 
Usuolly lhis sel volue should be sel longer lhon lhe one 
far fof\.-vord foults. so thol 1he reloy obtoins ils seleclivity 
during lof\.vord faulls. lf 1he lime deloys ore sel equally 
for 601h lo,word ond bockword foults, lhe reloy lrips in 
bo1h coses wilh lhc somc lime deloy, nomely without 
di,�clic,110I feolure. 

Note: 
VVhen sclccling dependen! lripping choroclerislics al 
reloys wilh di,eclionol phose curren! deteclion, otten
lion musl be poid 1h01 o clcor direclionol delection will 
be ossured only of1e1 expiry of 40 ms. 

5.4.4 Reset setting for all tripping cha-
racteristics in the phase current path 

To ensure tripping, even wilh recurring foult pulses 
shorter thon the sel trip deloy, the reset mode lar in
verse lime tripping chorocterislics con be switched 
over. lf 1he odjuslment IRST is set al 60 s, 1he lripping 
lime is only resel ofter 60 s foultless condilion. This 
function is not ovoiloble if tRST is sel to O. With loull 
curren! ceose the trip deloy is reset immediotely ond 
sto,ted ogoin al recurring foult curren!. 

5.4.5 Current setting for high set element 

(I>>) 

The curren! setling volue of this porometer oppeoring 
on lhe display is reloled lo the roled curren! of lhe re
loy. 
This meons: I>> = disployed volue x l.,. 
When lhe curren! selling far high sel elemenl is sel oul 
of ronge (on display oppeors "EXIT"}, the high sel ele
menl of lhe overcurrenl reloy is blocked. 
The high sel element con be blocked vio terminols 
E8/D8 if lhe corresponding blocking porometer is set 
lo bloc (refer lo chopter 5.7.1 ). 
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5.4.6 Trip delay for high set element (t,.J 

lndependent lrom the chosen lripping chorocteristic for 
b, lhe high set elemenl i>> has olwoys o definite-time 
tripping choroclerislic. An indicolion volue in seconds 
oppeors on the display. 

The selting procedure far lorword· ar bockword loults, 
described in chopler 5.4.3, is olso volid far the lrip· 
ping lime of the high sel elemenl. 

5.4.7 Relay characteristic angle RCA 

The chorocteristic ongle far direclionol feoture in the 
phose curren! poth con be set by porometer RCA lo 
15°, 27º, 38º, 49º, 61 º, 72º ar 83º, leoding to lhe 
respeclive reference voltoge (see chopter 4.3). 

5.4.8 Pickup value for residual voltage 
U

( 
(ER/XR-relay type) 

Regordless of lhe presel eorlh curren!, on eorlh foult is 
only idenlified il lhe residual voltoge exceeds lhe sel 
reference volue. This volue is indicoled in volt. 

5.4.9 Pickup current for earth fault 
element (1

(
.) 

(Similor lo chopter 5.4.1) 
The pickup volue of X ond XR-reloy type relates to % I

N
. 

5.4. l O WARN/TRIP changeover 
(E/X and ER/XR-relay type) 

A delected eorlh foult con be porometerized os fol
lows. Afler deloy lime. 
o} "worn" only lhe olorm reloy trips
b) "trip" the trip reloy trips ond tripping volues ore

slored.
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5.3.7 Parameter switct,/extemal 
triggering of the fault recorder 

By meons of lhe poromeler-chonge-over swilches il is 
possible lo oclivote two differenl poromeler seis. 
S'-'."ilching over of lhe poromeler seis con eilher be 
done by meons oí software or vio 1he exlernol inpuls 
RESET or blocking inpul. Allernotively, the exlernol in
puts con be used for Resel or blocking of the triggering 
of lhe foult recorder. 

Software- Blocking input RESET Input 
porometer used os use os 
SETl Blockinq inpul RESET lnpul 
SET2 Blockinq inpul RESET lnpul 
B_S2 Porometer switch RESET lnpul 
R_S2 Blocking inpul Poromeler 

swilch 
B_FR Exl. lriggering of Resel inpul 

the FR 
R_FR Blocking input Ext. T rigger f or 

FR 
S2_FR Poromeler switch Ext. T rigger f or 

FR 

With the sellings SET l or SET2 the porometer set is 
octivoted by software. Terminols CS/DS ond DS/ES 
ore lhen ovoiloble os externo! reset input or blocking 
inpul. 

With 1he selling B_S2 the blocking input IDS, ES) is 
used os poromeler-set chonge-over switch. With lhe 
selling R_S2 lhe resel input (DS, ES) is used os po
rometer-set chonge-over swilch. With the selting B_FR 
lhe foult recorder is octivoted immediotely by using the 
blocking inpul. On the front plote the LED FR will lhen 
light up fer lhe durotion of lhe recording. Wilh the set
ling R_FR the foult recorder is octivoled vio lhe resel 
input. With the selling S2_FR porometer set 2 con be
oclivoted vio the blocking input ond/ or lhe foult re
corder vio the resel input. 
The relevan! funclion is lhen oclivoted by opplying the 
ouxiliory voltoge lo one of the externol inpuls. 

Importan! note: 
When funclioning os poromeler chonge over focilily, 
lhe externol input RESET is nol ovoiloble fer reselling. 
When using lhe externo! input BLOCKING the prolec
tion f unclions musl be deoctivoted by software block
ing seporotely (refer to chopter 5.7. l ). 
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5.4 Pqrameter protection 

5.4.1 Pickup current for phase 
overcurrent element (1>) 

The selling volue fer lhis poromeler lhot oppeors on lhe 
display is reloled to the nominal curren! (IN) of lhe re
loy. This meons: pickup curren! (Is) = disployed volue x 
nominal curren! (IN) e.g. disployed volue = 1. 25 lhen, 
Is = l . 25 x IN. 

5.4.2 Time current characteristics for 
phase overcurrent element 
(CHAR I>) 

By setting lhis porometer, ene of lhe following 6 mes
soges oppeors on the display: 
DEFT Definite Time 
NINV - Normol lnverse 
VINV - Very lnverse 
EINV Extremely lnverse 
RINV Rl-lnverse 
LINV Long Time lnverse 
Anyone of these four chorocterislics con be chonged 
by using <+> <·>·push buttons, ond con be stored by 
using <ENTER>-push bullen. 

5.4.3 Trip delay or time factor for 
phase overcurrent element (t

1
J 

Usuolly, oher the chorocteristic is chonged, the time 
deloy or the lime multiplier should be chonged occord
ingly. In arder to ovoid on unsuitoble orrongement of 
reloy modes due lo corelessness of the operolor, the 
following precoulions ore token: 

lf, through o new selling, onother reloy chorocteristic 
other lhon lhe old one has been chosen (e.g. from 
DEFT to NINV), but the time deloy setting has not been 
chonged despite lhe warning from lhe floshing LED, 
the reloy will be set to the mosl sensitive time selling 
volue of the selected chorocteristics ofter five minutes 
warning of floshing LED 11>. The most sensitive time set
ting volue meons the fostest tripping for the selected re
lay chorocterislic. lf o definite time chorocteristic has 
been selecled, the display shows the trip deloy in sec
onds. When selecling on inverse lime chorocterislic, 
the time multiplier oppeors on the display. Bolh settings 
con be chorges by push-bullons <+><·>. When the 
time deloy or the time multiplier is set out of ronge (T ext 
"EXIT' oppeors on the display), the low set element of 
the overcurrent reloy is blocked. The "WARN"-reloy 
will not be blocked. 
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5.2 Setting procedure 

Afler push bullon <SELECT /RESET> hos been pressed, 
olwoys lhe next meosuring volue is indicoled. Firslly 
the operoling meosuring volues ore indicoled ond lhen 
lhe setling porometers. By pressing lhe <ENTER> push 
bullon the selling volues con direcliy be colled up ond 
chonged. Before poromeler selling con be slorted lhe 
relevo ni possword musl be enlered (ref er to chopler 
4.4 of the "MR Digital Muliifunclionol Reloy" descripti· 
on). 

5.3 System parameter 

5.3. l Display of measuring values as 
primary quantities (l

pñm 
phase) 

\Nith lhis poromclcr il is possible to show 1he indico· 
lion os µ1iino1y mcmu1i119 volue. Fo, lhis pu1pose lh 
po1omcler must be set lo be equol wilh lhe roled pri· 
mory CT curren!. lf lhe porometer is sel lo "SEK", lhe 
meosuring volu is shown os o muliiple of lhe roled 
secondory CT cunen!. 

Exomple: 
The curren! lronsformer used is of 1500/5 A. The 
flowing curren! is 1380 A. The poromeler is sel lo 
1 500 A ond on lhe display 'l 3 80 A" ore shown. lf 
the poromeler is sel to "SEK", lhe volue shown on lhe 
display is "0.92' x In. 

Note: 
The pick-up volue is set lo o muhiple of lhe roled sec
ondory CT curren!. 

5.3.2 Display of earth current as primary 
quantity (l

pnm 
eorth) 

The poromeler of lhis funclion is lo be sel in lhe sorne 
woy os 1h01 described under 5.3. l .  lf lhe poromeler is 
nol sel lo "SEK", lo reloy lypes MR/3-X ond MR/3-XR il 
opplies loo, 1h01 the meosuring volue is shown os pri· 
mory curren! in ampere. Aporl from 1h01 the indicolion 
ref ers lo % of I

N
. 
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5.3,3 Display of residual voltage U
1 

as primary quantity (U
p
,,jU,.J 

The residual voltoge con be shown os primory meosur· 
ing volue. For lhis poromeler lhe tronsformolion rolio of 
the VT has lo be set occordingly. lf lhe poromeler is sel 
to "SEK", the meosuring volue is shown os roted sec· 
ondory voltoge. 

Example: 
The voltoge tronsformer used is of 1 O kV / 100 V. The 
tronsf ormotion ratio is 1 00 and this volue has to be set 
accordingly. lf slill lhe raled secondary voltage should 
be shown, lhe poromeler is lo be sel lo 1 . 

5.3.4 Voltage transformer connection for 
residual voltage measuring 
(3pha/e-n/1:1) 

Depending on lhe conneclion of lhe vohoge lrons· 
former of ER/XR-relay lypes lhree possibililies of lhe 
residual volloge meosuremenl con be chosen 
(see choper 4.5). 

5.3.5 Nominal frequency 

The odopled FFT-algorilhm requires lhe nominal fre· 
quency os o poromeler fer correct digital sompling 
ond filtering of lhe inpul currenls. 
By pressing <SELECT> the display shows "f=50" or 
"f=60". The desired nominal frequency con be od
justed by<+> or <·> ond then stored wilh <ENTER>. 

5.3.6 Display of the activation storage· 
(FLSH/NOFL) 

lf ofter on octivotion the existing curren! drops ogoin 
below the pickup volue, e.g. I>, withoul o lrip has 
been inilioted, LED I> signols thot on oclivolion has 
occured by floshing fosl. The LED keeps floshing until il 
is reset ogoin (push button <RESET>). Floshing con be 
suppressed when the porometer is set to NOFL. 
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Function Display shows 
Blockin!=J of lhe protection function BLOC, NO B 
Sove nmomelerl SAV! 
Software versian First port !e.g. D01-) 

Sec. oarl le.o. 8.001 
Manual trip TRI? 
lnauire nossword PSW? 
Relay tripped TRIP 

Secrel possword input xxxx 

Syslem reset SEG 

Toble 5. 1: possible indicotion messoges on the display 
11 refer to 4.4 
" on/y Modbus 
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Pressed push button Corresponding LED 
<+> <·><SELECT /RESET > I>, I>>, 1,,, 1, ..
<ENTER> lor oboul 3 s 
<TRIP> 
ane time far each oart 
<TRIP> Ihree limes 
< TRIP><ENTER> 
<TRIP> 
ar alter faull lriaoinq 
<SELECT /RE SET> 
<+><·><ENTER> 
<SELECT /RESET > 
for about 3 s 
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