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TESIS

PROTECCION EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

Capitulo 1

1.1 Objetivos.

Describir los principios generales de la proteccion en los
sistemas eléctricos de potencia. Los relevadores, sus partes y for-
mas de operacion, diagramas y conexiones.

Analisis y calculo de parametros de ajuste en

relevadores, fallas que presentan y mantenimiento. Presentar una
introduccién a los relevadores digitales.

1.2 Metodologia.

A partir de la informacion existente, emplear de esta lo
mas relevante y actual, se trata de integrar puntos de visia,
conceptos, comentarios, criterios y sugerencias de conocedores y
expertos en la materia.

Se desarrollan pruebas a equipo de proteccion y se
documentan sus resultados, Al final un capitulo para
conclusiones y comentarios.

1.3 Introduccion.

Un sistema eléctrico de potencia esta formado
basicamente por: generadores, transformadores, barras y lineas
de transmision. El sistema por la dinamica de trabajo de sus
partes y por las exigencias de suministro, tiene como
responsabilidad que mantenerse dentro de su capacidad de
operacion, de tal modo que para prevencion de fallas, para evitar
dafios al equipo e instalaciones, para que los efectos de una falla
sean minimos o en otras palabras para que el sistema trabaje en
forma "normal " es necesario acoplar un grupo de elementos o
componentes que san muy valiosos por la labor que desarrollan,
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que es precisamente la de permitir en gran medida la funcién
normal del sistema.

La eficiencia de un sistema depende también de las
caracteristicas de diserio y de la calidad de la maquinaria y equipo,
pero las fallas se presentaran de cualquier manera. Los
relevadores proporcionaran la proteccion cuando se presenta un
corto circuito que es la falla que causa los mayores efectos
destructivos, pero también apoyan en otros casos cuando algunos
elementos tienen anormalidades en su funcionamiento.

La funcién de los relevadores es la proteccién al sistema
y la forma como lo hacen es; poniendo rapidamente fuera de
servicio un elemento cuando tiene un corto circuito o cuando
empieza a funcionar y puede interferir para que otros elementos
fallen.

Los relevadores son ayudados por los interruptores que

son los que desconectaran el elemento defectuoso obedeciendo
una serial de éstos.
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CAPITULO 2

2.1 Formas de Proteccion.

En relacién con el problema del corto circuito se
establecen dos formas principales de proteccion; la llamada
protecciéon primaria y la de respaldo. La proteccién primaria es la
basica, y la proteccién de respaldo que interviene cuando falla la
primaria.

Un ejemplo que ilustra la localizacion de Los
interruptores de proteccién primaria es la figura 1:

proteccion aparato
“talta tension

proteccion proteccion de

del gen. fequipe baja tension.
—— ,”_‘"x'j_\'-'_"_,"‘“““-m.
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interraptor. obeccion del

Eransformadon proteccion de Ya linea

Figura 1. - Proteccion primaria

De acuerdo con la figura los interruptores estan
conectados precisamente en las interconexiones de los elementos
del sistema de ésta forma en caso de falla se podra desconectar
solo el elemento defectuoso. Se pueden observar también zonas de
proteccién (lineas segmentadas), esto indica que, cualquier falla
dentro de la zona provocara el disparo de todos los interruptores
dentro de la zona; ademas las zonas se superponen, esto origina
que en zonas adyacentes cuando ocurre una falla se disparen mas
interruptores, esto tiene que ser asi pues de éste modo se protege
incluso una falla dentro de las zonas superpuestas.

La proteccion de respaldo es exclusiva para la proteccion
en caso de un corto circuito, ya que para casos distintos no se
justifica economicamente. La proteccién de respaldo actuara
cuando falla la proteccién primaria debido a: corriente o voltaje de
alimentaciéon a los relevadores, disparo del voltaje de alimentacién
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de CD, relevadores de proteccién, circuito de disparo o mecanismo
del interruptor, falla del interruptor.

Es muy importante que los relevadores de respaldo esten
localizados de tal forma que nomanejen o controlen cualquier cosa
en comun con los relevadores primarios, pues al presentarse una
falla en la proteccidon primaria, dispararia también los relevadores
de respaldo, en la practica los relevadores de respaldo se ubican
en una estacion diferente.

2.2 Proteccion mediante relevadores.

Hasta aqui se ha expuesto en términos generales, los
fines y propoésitos uobjetivos de la protecciéon en los sistemas
eléctricos de potencia mediante relevadores.

El objetivo principal de la proteccion por relevadores es
desconectar un elemento del sistema en caso de falla lo mas
rapido posible. Para que pueda haber confianza en los relevadores,
estos tendran que reunir ciertas caractristicas basicas que son:
sensibilidad, selectividad y velocidad.

Cualquier equipo de proteccidn tendra que ser
suficientemente “sensible™ para que sea seguro y se dispare en
caso de falla.

El equipo de proteccion debe ser “selectivo” , es decir,
gue se dispare cuando verdaderamente se presenten las
condiciones de falla, no debe presentar disparos erréneos.

Los relevadores se deben disparar a cierta “velocidad” o
rapidez que requiera la falla.

Es importante apuntar qu ela proteccion por relevadores
se mantiene inactiva durante mucho tiempo. Algunos relevadores
funcionan sélo una vez en varios anos, la falta de uso de los
relevadores debe compensarse de algiin modo, para etsar seguro
que éste trabaje cuando se presente la falla.
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Un buen mantenimiento y el regisiro de datos.de la
pruebas al relevador durante el mantenimiento y el
comportamiento de éste durante el servicio real, son la mejor
seguiridad de que el equipo de proteccinon esté en condiciones
apropiadas.

2.3 Tipos de Relevadores.

En general, se puede admitir que todos los relevadores
funcionan en respuesta a una o mas magnitudes eléctricas y que
basicamente cierran o abren contactos.

Los relevadores se clasifican en:

a) Los de atraccion electromagnética
b) Los de induccion

Los de atraccion electromagnética emplean un émbolo
que es atraido dentro de un solenoide, o una armadura que es
atraida por los polos de un electro iman, estos relevadores pueden
ser accionados por corriente directa o por corriente alterna.

Los relevadores tipo de induccién funcionan en forma
analoga al motor de induccién, por este motivo el par se obtiene
mediante la induccidn en un rotor. Estos relevadores son
accionados por corriente alterna.

En relacion con los contactos, estos pueden ser
normalmente abiertos o normalmente cerrados. Se entiende por
condiciones normales cuando el relevador esté fuera de servicio y
precisamente la posicion que adopten los contactos en estas
circunstancias sera lo que los defina como normalemente abiertos
(NA) o normalmente cerrados (NC).

El simbolo utilizado para designar contactos NA y NC se
muestra en la figura 2.
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Figura 2
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Para comprender el funcionamiento de los contactos
apuntaremos las siguientes definiciones.

Valor de puesta en trabajo. Es el valor minimo de la
magnitud de influencia que logra abrir o cerrar los contactos del
relevador.

Valor de reposicion. Es cuando la magnitud de
influencia disminuye y los contactos retornan a su condicién
normal.

Valor de paso al reposo. Es cuando un relevador
funciona para abrir un contacto pero no se repone, se dice que
este pasa al reposo y el valor maximo de la magnitud de influencia
a la que esto ocurre se llama valor de paso al reposo.

Indicadores de funcionamiento o indicadores. Son
elementos de cierto color que son accionados por el mecanismo del
relevador, o eléctricamente por flujo de la corriente contacto y
salen a la vista cuando funciona el relevador.

Bobinas de sello y de retencion. Para proteccion de los
contactos del deterioro y evitar falsos contactos, algunos
relevadorees estan provistos de una pequefia bobina conectada en
seie con los contactos, esta se localiza sobre un electroiman que
actlla sobre una armadura en el conjunto movil del contacto, de
esta forma una vez que se establece el flujo de corriente de la
bobina de disparo, los contactos se mantendran herméticamente
cerrados. Esta descripcifion corresponde a lo que se conoce como
bobinas de sello, pues otros relevadores emplean precisamente
otro pequeno relevador cuyos contactos iran en derivacion con los
del relvador de protecciébn para mantener cerrado el circuito
mientras fluya la corriente de diparo. Este relavador es conocido
como relevador de contacos de sello o de retencion.

Ajuste de puesta en trabajo o de reposicion. Aqui se
utilizan bobinas de corriente o bobinas de potencial, en ambos
casos estas deberan tener tomas o resistencias o bien el ajuste se
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Jograra por un resorte ajustable o por la variaciéh del entrehierro
con respecto a su solenoide o electroiman.

Accién retardada. Algunos relevadores requieren
retardo, tanto para abrir comeo para cerrar sus contactos. Para este
propdsito se puede usar un relevador auxiliar que tiene accién
retardada fija e independiente de la magnitud de influencia del
relevador de proteccion. La accién retardada se obtiene en
relevadores del tipo de induccién por un iméan de arrastre, que es
un iman permanente dispuesto de tal forma que el rotor del
relevador corte el flujo entre los polos del mismo iman. Esto
produce un efecto retardante en el movimiento del rotor en
cualquier direccion. Otros relevadores consiguen este efecto

mediante émbolos, amortiguadores, fuelles o mecanismos de
escape.

Las figuras 3 y 4 complementan la idea para comprender
la operacion, control, su disposicifion, etc; en cuanto a los
contactos de un relevador.

-

| contacto auxilier
del intarruptor

bohing de¢ disparo
del interraptor

<" vobina de sello
del relevador de
orotaccion

¥

f’-
indicador del rele-~
sdaor de protéccion

<* contacto del rele-
vador de yroteccion

e T 7

Figura 3. Alternativas de los métodos de contactos de
selle:
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curve de tiempo de funcionemiento contra
el valor de la magnitud de influencia.
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Figura 4.

Continuando con el anailisis correspondiente para los
distintos tipos de relevadores, vemos €l principio de
funcionamiento del relevador de una sola magnitud de atracciéon
electromagnética.

La fuerza que se desarrolla sobre el elemento mévil es
proporcional al cuadrado del flujo en el entrehierro. Despreciando
el efecto de saturacion, la fuerza total es:

F = KiI2- K2

F = Fuerza neta.
Ki = Constante de conversion de la fuerza.
I = Corriente eficaz en la bobina.
K> = Fuerza de retencion.

Cuando el relevador esta en el limite de la puesta en
trabajo, la fuerza neta es cero, entonces la caracteristica de
funcionamiento es:

Kilz2=Kz obienI=(Kz;K;) *

Una caracteristica que afecta la aplicacion de algunos de
estos relevadores es la diferencia relativamente grande entre sus
valores de puesta en trabajo y de reposicién. El problema es menor
en relevadores de CA que en CD, donde es entre 90 a 95 %, en
cambio, en CD estariamos tomando de un 60 a 90%, para
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aplicaciones e sobrecorriente, el relevador dispara un interruptor

que reduce la corriente a cero, y por esto el valor de repesicién no
es de conscuencia.

Otra anomalia que presentan estos relevadores es la
tendencia a la vibracion sobre todo en CA, una mejoria se consigue
si las piezas polares tienen anillos de sombra que dividan el flujo
del entrehierro en dos componentes fuera de fase, asi disminuye la

tendencia as reponer cada medio ciclo, cuando el flujo pasa por
cero.

Estos relevadores no se recomiendan en control
direccional, como son de respuesta rapida son afectados por los
transitorios y particularmente por la CD descentrada en ondas de
CA. El relevador se podra poner en trabajo durante un transitorio
dependiendo de la cantidad de descentraso, su constante de

tiempo vy de su velocidad. Esta tendencia se conoce como
“sobrealcance”.

Estos relevadores son de funcionamiento rapido, y son
recomendables cuando no se desea retardo, si este fuera necesario
se obtendria, como ya se dijo, mediante fuelles, amortiguadores,
escapes, etc. Si la accion retardada es muy corta, esta se
obtendria con relevadores de CD rodeando al circuito magnético
cont un anillo de baja resistencia o slug, que aumenta o disminuye
el entehierro segun se desea.

Los relevadores direccionales del tipo de atraccién
electromagnética funcionan como CD o CA rectificada. El uso mas
comun es en proteccién de circuitos de CD, donde 1 amagnitud de

influencia se obtiene de wuna resistencia en derivacion o
directamente del circuito.

La figura 5 es un esquema de un relevador direccional
de atraccinon electromagneética.
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Figura 5, Relevador direccional de atraccion
electromagnética.

La armadura movil magnetizada por la corriente que
fluye en la bobina actuante airededor de la armadura, y con tal
polaridad como para cerrar contactos. Un cambio de polaridad de
la magnitud de influencia invertira las polaridades magnéticas de
los extremos de la armadura que ocasionard la apertura de
contactos. En la misma figura 5 se ve entre la secciéon X y Y una

bobina polarizadora la cual, en ocasiones es remplazada por un
iman permanente.

Un analisis de la fuerza que hace mover la armadura
sera el siguiente, despreciando la saturacién:

F=KiI;I. - K2 donde F = Fuerza neta

K; = Una constante de conversion de la fuerza.
Ip Corriente de la bobina polarizadora.

I. = Corriente de la bobina de la armadura.

Kz = Fuerza de retencion total.

Cuando el relevador esta en el limite de funcionamiento:
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I, 1. = K2/ K1 = constante "

Este relevador se denomina direccional precisamente
por la capacidad que tiene de distinguir entre direcciones opuestas
de la corriente de la bobina actuante o entre polaridades opuestas.

Con iman permanente de polarizacion o con bobina
polarizadora activada por una corriente constante, la caracteristica
de funcionamiento es:

Ia=K2[K1 Ip

Se exige para I. un valor para la puesta en trabajo, asi
como una polaridad correcta.

Este relevador es mas eficiente que los de armadura
articulada o solencide, por la energia requerida del circuito de la
bobina actuante. Por esta razon estos relevadores se emplean
cuando la fuente es una resistencia en derivacion de CD. Otra
opcién para operar este relevador el uso de CA rectificada de onda
completa, esto seria un relevador de CA de baja energia.

Los relevadores direccionales son instantaneos, pero un
retardo corto se logra con un slug colocado alrededor de la
armadura. Por la elevada relacién de corriente continua o
capacidad de tension al valor de puesta en trabajo, se tendran
calentamientos con el consiguiente aumento de la eficiencia.

2.4 Relevadores del tipo de induccion.

Son los mas ampliamente utilizados en la proteccion por
relevadores, utilizan exclusivamente CA por el principio de
funcionamiento. Estos relevadores son motores de induccién de
fase auxiliar provistos de contactos. La fuerza actuante se
desarrolla en un elemento movil, ya sea un disco o bien otra forma
de rotor de material no magnético que sea conductor de corriente,
para eliminar el efecto de las corrientes paréasitas de Foucault.

La figura 6 ilustra como se produce la furza actuante
sobre el rotor.
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Figura 6. Produccion del par en un relevador de
induccion.

En la figura las corrientes fluyen en el rotor por la
influencia de las dos tensiones. La corriente producida por un flujo
reacciona con el otro, y viceversa, de este modo se da lugar a la
fuerza actuante sobre el rotor.

©1= ¢isen ot
! 0z = @2sen (ot + )

I$1 o (dd1/dt) o ¢1 cos ot

Ip2 o (doz/dt) o cos (ot+6)

Como las fuerzas estan en oposiciéon
F = (F2 - F1) o ($2Ip1-~ §1ly2)
Sustituyendo los valores de los flujos en esta ecuacion

triemos.
F o ¢1p2sen 0

Con dos flujos desfasados se produce la fuerza neta, y
ésta sera maxima si el desfasamiento es de 90 grados.
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En los relevadores de induccion de acuerdo con su
estructura de funcionamiento, hay una clasificacién como sigue;:

de polo sombreado, tipo Wattorimetro, tipo de tambor o copa de
induccifion y de anillo sencillo.

En el relevador de polos sombreados el flujo proncipal se
divide en dos flujos desfasados. El relevador de tipo Wattorimetro
contiene dos bobinas separadas, cada una de ellas produce un
flujo que creara la fuerza neta para mover el rotor que es un disco.
Los relevadores tipo de tambor o copa de induccion y el de anillo
de induccién, son parecidos a los motores de induccidon, solo que
aqui el hierro del rotor estd estacionario y el tambor que es un
~ cilindro hueco es el que gira, la misma operacién se desarrolla si la
parte que gira es uno o dos anillos.

En la sigujentes figuras se muestra en forma
esquematica la construccion de los relevadores de induccién.

/ aniils de sombra

= ll’ 7 rotoy

W- anille de zovbra

Figura 7. Relevador de induccidn tipo de polos
sombreados.

".1

_rater

p]@ e uclen fije

Mbe === S

Figura 8. Relevador de induccion tipo tambor o copa.
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Figura 9. Relevador de induccidn tipo Wattorimetro.

2.5 Caracteristicas y funcionamiento de relevadores

Precision. Es una de las caracteristicas fundamentales
para la eleccién de un relevador de induccién, sin embargo, esta
precision se debe no a la induccién, sino que dichos relevadores

emplean cojinetes de joyas y partes de precision que reducen la
fricciom.

2.5.1 Relevadores de inducciéon de una sola magnitud

El relevador tipo de polos sombreados es un ejemplo de
estos. También los otros relevadores de induccion pueden ser
utilizados con una sola magnitud de influencia, conectando sus
circuitos actuantes en serie o paralelo, el desfasamiento entre los
flujos estd en funcion de la relacion X / R que sera distinta para
cada circuito.

Si se desprecia el efecto de la saturacion el par de estos
relevadores es:

T = KiI2 - K>

Si el relevador es de corriente.
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T =KiV2 - K,

Si el relevador es de voltaje.

En estos relevadores el par es controlado por un
contacto en serie con uno de los circuitos si estos estan en
paralelo o en serie con una parte del circuito si estos estan en
serie.

Efecto de la frecuencia. Un relevador se disefia para
tener la puesta en trabajo mas baja a su frecuencia nominal. El
efecto de ligeros cambios en la frecuencia, en los sistemas de
potencia, puede despreciarse, pero una forma distorsionada de la
onda puede alterar la caracteristica de pusta en trabajo y tiempo.

Efecto de la CD descentrada. En general, la puesta en
trabajo de los relevadores de alta velocidad, es tan alta que de esta
forma compensa cualquier tendencia al sobrealcance.

Relacion de reposicion a puesta en trabajo. Esta
relacion esta entre 95% y 100% y son la friccon y compensacion
imperfecta del resorte de control del par, las Unicas cosas que
hacen que la relacién sea del 100%. Ademas, la relacién no se
afectara por el ajuste de la puesta en trabajo, donde las bobinas
de corriente con tomas, proporcionan el ajuste de la puesta en
trabajo.

Tiempo de reposicion. Cuando se necesita el recierre
rapido automatico de un intereuptor, el tiempo de reposicién de un
relevador de tiempo inverso, puede ser una caracteristica critica
para su seleccion. Si todos los relevadores involucrados no tienen
tiempo de reposicidbn rapida, después que se dispara un
interruptor, y antes que este recierre, y si el corto que originé el
disparo se reestablece cuando cierra el interruptor, algunos
relevadores pueden funcionar muy rapido y disparar sin
necesidad.

Caracteristicas de tiempo. Las curvas de tiempo
inverso se obtienen con relevadores cuyoc rotor en un disco y
estructura de polo sombreado o del tipo Wattorimetro. El
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funcionamiento de alta velocidad se obtiene con las estructuras de
tambor de induccion o de anille de induccon.

2.6 Relevadores de induccon direccionales.

Estos relevadores tienen la capacidad de reconocer la
diferencia entre la corriente que fluye en una direccién, contra
otra corriente que lo haga en sentido contrario, en circuitos de
corriente alterna. Bésicamente, este relevador reconoce la
diferencia de angluo de fase entre dos magnitudes, en cuanto este

sea mayor de 90 grados, angulo al que se desarrolla el par
maximo.

Los relevadores de induccidn direccionales responden a
dos fuentes independientes, por lo que el angulo 6 de la ecuacién F
a 192 sen O puede no tener el valor 90 grados como ocurre en los
de una sola magnitud. En relevadores corriente — corriente como
los de cilindro de induccion y el de anillo doble, los flujos (mutuos)
que atraviesan el rotor estan en fase con las corrientes actuantes y
se denominan “estrcturas simétricas”, en cambio el relevador tipo
Wattorimetro, el angulo enfre sus corrientes puede ser muy
distinto al angulo entre sus flujos.

Si consideramos estructuras simétricas, la ecuacion F o
¢192 sen B, los flujos se sustituyen por las corrientes actuantes,
entonces la expresién del par sera:

T = KiI1I; sen 0 - Ky

Donde I1I: = corrientes actuantes.
6 = el angulo de fase entre los flujos que
atraviesan el rotor producidos por [1 e Ia.

En general puede aceptarse que el par maximo ocurra
en algun valor de 9 diferente de 90 grados. Para este propésito una
de las bobinas debe ponerse en derivacién con una resistencia o
un condensador. Asi el par maximo ocurrird aunque las corrienfes
de las bobinas estén desfasadas 90 grados; pero en funcion de las
corrientes de las fuentes actuantes, el par maximo se dara en un
angulo distinto de 90%.
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La figura 10 muestra un diagrama para un relevador
con una resistencia en derivacién con la bobina que suministra Is
y si esta se define como la corriente total de la bobina y la
resistencia en paralelo.

)
posicion de I '

PARra Par max. -___..._...;"“\ﬁ"

positiveo JLomponente
/ reglstiva de 1,
: & -
| ~

T . =
¢ . - 1
fig 10 e -Componente inductive

En el diagrama si 0 es (+) ¥ el angule ¢ (-) la ecuacion del
pares: T=KjIiIsen(0-9) - Koz

Por ejemplo, s1 8 = 45y ¢ = 30 grados, los valores para la
ecuacién son: T = Kil;I, sen ( 75 ) - Ka.

Una relacion en funcion de T que se conoce como angulo
de par maxmo se acostumbra en lugar de ¢ cuando se describa
esta caracteristica de los relevadores direccionales. Ty ¢ se suman
para dar 90 grados y esta es su relacién, como las estructuras
simétricas. Pero si se utiliza mejor como la constante de diseno de
un relevador direccional, la ecuacifion del par se puede escribir de

tal modo que se aplique a todos los relevadores, sean simétricos o
no.

T=KiliIocos (98 -T) - K.

Donde T es (+) cuando se da el par maximo positivo a [z
que esta delante de . Otra ecuacion que puede ser es en funcion
de T = Kil1I> cos B - Ko,

Donde B es el angulo entre I» y la posicion de par
maximo de I> como B = (6-T), estas dos ecuaciones son ciertas para
cualquier estructura.
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Cuando los relevadcres son corriente-voltaje, la ecuacién
del par es:

T = Ky1VI cos (0-T} - Ka.

Donde V = voltaje que suministra la bobina de tension.
I = corriente del relevador que proviene del
transformador de corriente.
8 = angulo entre voltaje y corriente.
T = angulo del par maximo.

En la figura 11 tenemos el diagrama vectorial
correspondiente al relevador corriente-voltaje.

ﬁ‘?‘

Figura 11. Diagrama vectorial para par maximo en
un relevador direccional corriente-voitaje tipo de induccion.

Para cualquier relacion voltaje-corriente, 8 y T, se

tomaran positivos, en la figura se puede ver como I; de la bobina
. de voitaje se adelanta a la V.

El valor de ¢ anda entre los 60 grados a 70 de atraso en
la mayoria de las bobinas de voltaje, y por lo tanto, T es del orden
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de 30 a 20 grados de adelanto si ho hay.impedancia en ‘serie con la
bobina de voltaje. Se podra cambiar el angulo entre el voltaje
aplicado Iv a casi cualquier valor, si conectamos en serie a la
bobina de voltaje una combinacion de resistencia y capacitor.

Otro de los conceptos relacionados con los relevadores
direccionales es la magnitud polarizante, que es la referencia
contra la que se compara el angulo de fase de la otra magnitud. Se
pide que el angulo de fase de la magnitud polarizante se mantenga
fijo aunque el angulo de fase de la otra magnitud sufra grandes
cambios.

2.7 Caracteristica de funcionamiento de un relevador
diureccional.

Este punto se puede tratar en referencia al relevador
corriente — voltaje como se deriva de la ecuacién T = KiVI cos (6-T)
- Ky,

Cuando el par neto es cero, que es cuando el relevador
esta en el limite de funcionamiento tenemos

VI cos (6-1) = Kz; K;1 = constante

Aqui la magnitud polarizante es el voltaje, es constante y
sirve como la referencia, como se puede ver en la figura 12 que
representa la caracteristica de funcionamiento del relevador, esta
es una linea recta descentrada de origen y perpendicular a la
posicion del par méaximi positivo de la corriente, dicha linea
representa la relacion:

I cos (0-T) = constante

Que se obtiene cuando la magnitud de V se supone constante, la
linea divide la regién de par neto positivo, al par negativo. Asi un
vector de corriente cuya punta este situada en el area de par
positivo provocara la puesta en trabajo, para cualquier valor de
corriente cuya punta de su vector esté situada en el area de par
negativo, el relevador no se pone en trabajo o no responde.
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La caracteristica de funcionamiento poedran ser lineas
paralelas diferentes cuando se cambie la magnitud de referencia,
siendo limitada por la expresion.

V Imin = constante

De acuerdo a la figura 12, Imin es la magnitud minima de
todos los vectors de corriente cuyas puntas terminan en la linea de
caracteristica de funcionamiento. Imin es llamada “corriente
minima de puesta en trabajo”, aunque en verdad esta deba ser un
poco mayor para provocar la puesta en trabajo.

‘\ ares de par .
7 sositivo -
. - . Pesicion de T
oara por max { + )

f”%;_‘:f !
i

area de par~"
negative

caracteristica de
Tuncionaniente

Figura 12,

La relacion VImin = constante, es llamada “caracteristica
producto constante”, tiene un valor cercano al voltaje o corriente
de puesta en tabajo de un relevador de una sola magnitud y se
usa como base para el trazo de las caracteristicas de tiempo. Esta
relacion se mantiene solo antes de la saturaciéon en los circuitos
magnéticos. Otro factor importante que se toma en cuenta sobre
todo en relevadores de alta velocidad, es el efecto de la CD
descentrada y los transitorios, poniendo atencién en el diseno o en
su aplicacién, en general, un aumento en la puesta en trabajo, o
anadiendo uno o dos ciclos (con 60 Hz como base) que retarden la
accion se evitara el funcionamiento indeseado.

También la frecuencia, o los cambios que esta pudiera
sufrir tanto en la corriente como en el voltaje o las dos magnitudes
cualquiera, pueden afectar a los relevadores direccionales. El
problema se puede presenta ren el angulo del par maximo, por los
cambios en la relacién X/R en circuitos que contiene inductancia y
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capacidad, cuando los cambios en la frecuencia son ligeros los
efectos seran miminos v pueden despreciarse.

En cuanto al tiempo, cuando se requieren
caracteristicas de tiempo inverso, se recomienda el uso de
relevadores de disco, asi mismo si se dese alta velocidad se usaran
los relevadores de tambor o anillo. Si se busca accidon retardada,
se logra a menudo asociando otro relevador con el direccional.

Finelamente, en relacion con todo lo que se expuso en
cuanto a las caracteristicas y funcionamiento de relevadores,
presentamos la ecuacion universal del par que sera:

T = Kila + K2V2 + K3VI cos(0-T) + Ka

Manejando los signos de constantes, haciendo cero otros
0 en ocasiones afadiendo términos similares, de algin modo esta
ecuacion representa como ya se apunté, la ecuacion universal de
par, a través de la que se pueden expresar las caracteristicas de
funcionamiento de todos los tipos de relevadores de proteccion.

2.8 Problemas de ajuste y calculo de parametros en
relevadores

Las consideraciones y caracteristicas de operacion, asi
como las capacidades que en seguida se mencionan, ajustes y
demas, se aplican en general a todo tipo de relevadores.

Capacidad continua y de tiempo corto. Todos los
relevadores conducen las capacidades de las bobinas de corriente
o voltaje como una guia para su mejor aplicacién. La capacidad
continua especifica lo que un relevador soportara bajo
funcionamiento continuo a una temperatura ambiente de 40
grados centigrados. Los relevadores con bobinas de corriente
conducen una capacidad de corriente en un segundo, por estar
sujetos comunmente a sobrcorrientes momentaneas. Dichos
relevadores no deben sujetarse a corrientes en exceso de la
capacidad de un segundo sin la aprobacion del fabricante ya que
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pueden sufrir dafios térmicos "o mecanicos. Las sobrecorrientes
menores de la cpacidad de un segundo son permisibles para mas

de un segundo, solo si el valor I?t no se exceda de la capacidad de
un segundo.

Capacidades de contacto. Los contactos de Ilos
relevadores de proteccién estan disefiados segiin su capacidad,
para cerrar y abrir circuitos inductivos y no inductivos a
magnitudes especificas de corriente o voltaje tanto en CA como en
CD. Los relevadores de proteccion que dispara interruptores, no
deben interrumpir el flujo de corriente de la bobina de disparo, po
esto solo necesitan un circuito normalmente abiertc y una
capacidad de corriente de régimen. Si un interruptor falla al
digparar, seguro se dafnan los contactos del relevador. La
capacidad de circuito cerrado se aplica solo cuando el relevador de
proteccion no debe tener una bobina de retncién o de otro modo
no puede ser capaz de abrir sus contactos una vez que los hayan
cerrado. Si se usa un relevador de contactos de sello, la corriente
del relevador controlado debe ser menor que la del relevador de
contactos de sello. Si se utiliza un relevador tipo de SOBRE Y
BAJA que tienen contactos normalmente abiertos y normalmente
cerrados (A y B) para controlar algin otro dispositivo, el relevador
puede ser sustituido de cualquier servicio de interrupcién de
circuito. De acuerdo con la figura 13, cuando el relevador de
proteccion se pone en trabajo, origina que se ponga a trabajar el
relevador auxiliar y se selle el mismo alrededor de los contactos del
relevador de proteccidn.

_L J_ relevador l .
7 de relevador

+

relevador sroteceion T ewciliar
avxilisy
# dippositive
controlado
Resistenciz

Figura 13. Circuito de control de un relevador
SOBRE Y BAJA.
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Pueden utilizarse otros contactos del relevador auxiliar,”
como se muestra, para propositos de control, reemplazando con
eso a los contactos del relevador de proteccion de su servicio, asi
este creara un corto circuito en la bobina del relevador auxiliar,
originando que se reponga el relevador auxiliar.

Capacidades de la bobina de retencion o relevador de
contactos de sello o indicador. Dos capacidades de corriente
estan disponibles ya sea en el mismo o en diferentes relevadores.
La corriente mas alta se usa cuando el relevador de proteccion
dispara directamente un interruptor, y la mas baja se emplea
cuando un relevador dispara de modo indirecto un interruptor a
través de un relevador auxiliar. En cualquier caso, debe haber la
seguridad de que la capacidad es lo suficientemente baja como
para que se obtenga funcionamiento seguro de sello e indicador al
cerrar sus cotactos dos o mas relevadores de protecién juntos,
dividiendo asi la corriente de circuito de disparo entre los circuitos
paralelo de los contactos de los relevadores de proteccion. También
dependiende de la velocidad de disparo del interruptor, la
corriente del circuito de disparo no puede tener tiempo de alcanzar
un valor de estado estable. Las resistencias de las bobinas de sello
e indicadoras estan hechas para permitirle calcular a uno las
corrientes del circuito de disparo.

Cargas. La impedancia de las bobinas actuantes del
relevador deben conocerse para que uno pueda determinar si las
fuentes de transformadores de voltaje o de corriente del relevador
tendan la capacidad suficiente y la precisién adecuada para
alimentar la carga del relevador junto con cualesquiera otras
cargas que puedan imponerse a los transformadores. El valor de
las impedancias se enlistan en los catalogos o folletos de los
relevadores. Los relevadores de sobrecorriente, baja corriente,
sobretension, y baja tensién se derivan directamente de los tipos
basicos de atraccion electromagnética de una sola magnitud o de
los de induccién ya descritos. De este modo un relevador de
corriente es aquel cuya fuente actuante es una corriente en un
circuito, proporcionada al relevador directamente o mediante un
transformador de corriente. Un relevador de tension o voltaje es
uno cuya fuente actuante es un voltaje del circuite o un voltaje
proporcionado por un transformador de voltaje. ’

Ajuste. Los relevadores tienen una zona de ajuste, y
segun el tipo del relevador, ésta podra ser distinta. El ajuste en
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relevadores de solenoide o de armadura .atraida puede ser por
variacion del entrehierro inicial, el resorte de retencién, por los
pesos ajustables, o por las tomas de la bobina. El ajuste en los
relevadores de induccion accionados por corrientes es en general
por tomas de la bobina, en relevadores de voltaje es también
mediante tomas, por resistencias en serie, o bien, mediante tomas
auxiliares del autotransformador.

Los relevadores de tension o voltaje y los de baja
corriente no tienen en general zona de ajuste tan amplia debido a
que esperan funcionar dentro de una zona limitada de la magnitud
normal de la seflal de influencia. La magnitud normal no varia
mucho, porque las capacidades de los relevadores estan
seleccionadas con respecto a las relaciones de los transformadores
de corriente y de voltaje, de tal modo que la corriente normal del
relevador es ligeramente menor que la corriente nominal del

relevador y el voltaje del relevador es aproximadamente el voltaje
nominal del relevador.

Tiempo. Excepto para lo tipos de SOBRE Y BAJA, el
tiempo de funcionamiento de relevadores de induccién de tiempo
inverso, es ajustable al seleccionar la cantidad del viaje del rotor
de su posicion de reposicion a la posicién de puesta en trabajo.
Esto es mediante el ajuste de la posicién del topo de reposicion.
Una palanca de tiempo o disco de tiempo con una escala uniforme
proporciona dicho ajuste. El ligero incremento en el par de
retencion del resorte de control, a medida que se avanza del tope
de reposicidon hacia la posicion de puesta en trabajo, esta
compensado por ia forma del disco. Un disco cuya periferia tiene la
forma de un espiral, o un disco que tiene un radio fijo pero con
ranura periféricas, el fondo de las cuales esta sobre una espiral,

proporciona esta compensaciéon por variaciéon del area activa del
disco entre los polos.

Para producir accién retardada se utiliza un fuelle, el
ajuste se hace variando el tamafio de un orificio por el cual escapa
el aire del fuelle, esto es por supuesto en relevadores con este
mecanismo. En la figura 14 se muestra una curva tipica de un
relevador de alta velocidad, es una curva inversa, pero que un
tiempo de funcionamiento de 3 ciclossolo se lleva a cabo
ligeramente arriba del valor de puesta en trabajo, lo que permite
que el relevador se conozca como de “alta velocidad”.
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En la figura 15 tenemos una grafica que muestra una
familia de curvas de tiempo inverso de un relevador del tipo de
induccién muy usado. Se muestra una curva para cada division
mayor que la escala de ajuste. Podran obtenerse cualesquiera
curvas intermedias por interpolacion, ya que el ajuste es
continuo.
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velocidad.
7 +4 \
& \ \\
)
1\
5
% on \ \
seg | 1 \ Eiuste del
4 iace de $iecpo
INNANAE
NaN
3 !'\\L \\.\ 3 ™
[ b'."'n--..
\ bl | TSR T
. \\ e \L"\.,_' T4
2 \X \\\\_‘ %‘\\\‘m 4 -
\\ N \\\\\- Mh‘w“;_“w*h [~
SN TN
1 1‘3‘__" \_:"\_x'i"-h-.._ "‘n:_---...:.-:
+ \"”‘-‘_ \‘"\‘2 ‘-H“h-[.“_ﬂ E’L
0 3 = .
1,52 3 4 5 67810 15 Y matiplo de la paesta

en tratajo.

Figura 15. Curvas de tiempo inverso.
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Tanto la figura 14 como la 13 se trazan en funcién de los
multiplos del valor de puesta en trabajo, de tal manera que puede
utilizarse las misma curvas para cualquier valor de la puesta en
trabajo. Esto sera posible sobre todo con relevadores de induccién
donde el ajuste es por tomas de la bobina, ya que los amperes
devueltos en la puesta en trabajo son los mismos para cada toma.
En cambio, si el ajuste es por la variacién del entrehierro o del
resorte de retencién de la puesta en trabajo, la forma de la curva
de tiempo varia con la puesta en trabajo.

En ocasiones sucede que cuando el relevador cierra sus
contactos, la presion del contacto puede ser tan baja que la
contaminaciéon de la superficie de contacto pueda impedir el
contacto electréonico, esto es comtin cuando se trata de relevadores
de tiempo inverso, donde no hay mucho impacto cuando se cierran
los contactos. En la practica se recomienda para que el
funcionamiento sea seguro, que la magnitud de influencia sea
como minimo 1.5 veces la puesta en trabajo. Por esta razon,

algunas curvas de tiempo no se muestran para menos de 1.5 veces
la puesta en trabajo.

Sobrecarrera. Debido a la inercia de las partes moviles,
el movimiento contintia cuando se retira la fuerza actuante. Esta
caracteristica se conoce como sobrecarrera. Las sobrecarrera
aparece en todos los relevadores pero su efecto es particularmente
importante en relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso,
donde la selectividad se obtiene en base de accién retardada.
Cuanto mayor sea el multiplo de la puesta en tabajo, mas larga
serd la sobrecarrera de tiempo. En general, se supone una

sobrecarrera de tiempo constante de 0.1 segundos en la aplicaciéon
de relevadores de tiempo inverso.

Tiempo de reposicion. El tiempo de reposicion varia
directamente con el ajuste del disco de tiempo. El método de
analisis descrito como “caracteristicas de tiempo” para la
estuimacion de la cantidad del viaje del disco durante intervalos
cortos de tiempo, combinado con el conocimiento del tiempo de
reposicion, le permitira estimar a uno el funcionamiento de los
relevadores de tiempo inverso durante la aplicacién y retiros
sucesivos de la magnitud de influencia, como cuando un motor
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estd conectado, o cuando se dispara un circuito y se cierra
después automaticamente en una falla varias veces, o durante
ondas de poterncia que acompanan la pérdida de sincronismo.

Un relevador de voltaje puede estar provisto de una
resistencia en serie con su circuito de la bobina para disminuir
cambios en la puesta de trabajo, reduciendo el efecto de los
cambios en la resistencia de la bobina en le calentamiento. Otra
resistencia ayudara también a disminuir el cambio de la
frecuencia en las caracteristicas, si el funcionamiento es con
armoénicas, se sugiere un condensador en serie para trabajar con
resonancia a la frecuencia normal.

Otro aspecto importante es la combinacién de
relevadores instantaneos con los de tiempo inverso, ya que con
frecuencia se requieren las dos funciones juntas. Un relevador
instantaneo y uno de tiempo inverso en una caja cerrada, son
ajustables en forma independiente, pero estan accionados por la

misma magnitud y sus contactos abiertos (a) puede conectarse en
paralelo.

2.9 Ejemplo de un sistema de proteccion.

Para cumplir con el objetivo de esta tesis, es oportuno
poner un ejemplo de un sistema de proteccidon. Se trata de un
diagrama y como es costumbre en la aplicacion de dispositivos de
proteccién para todo fin practico se recomienda el uso de
numeros. El Instituto de Ingenieros en Electricidad y Electronica
de los Estados Unidos de Norteamérica incorporados en la norma
americana C37.2 - 1970 de la ANSI proporciona los siguientes que
son los de uso mas frecuente.

1.- Elemento maestro. Es un switch iniciador que sirve
en forma directa o indirecta, pone en servicio un equipo o lo pone
fuera de operacion.

2.- Elevador de retardo para arranque o cierre. Su
funcién es dar una cantidad de tiempo deseado antes o después e
un punto de operacién en una secuencia de mamiobras (switcheo)
o un sistema de proteccion por relevadores.
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3.- Relevador de verificaciéon o bloqueo. Operan en
respuesta a la posicién de un numero de otros dispositivos en un
equipo para proporcionar una secuencuia de operacion a seguir.

4.- Contactor maestro. Es controlado por el elemento
maestro (1) o por su equivalente y los dispositivos de proteccién
requeridos, sirve para cerrar y abrir los circutos de control asi
como para poner equipos en operaciéon y también para ponerlos
fuera.

6.- Interruptor de arranque. Su funcién principal es
conectar una maquina a su fuente de alimentacion.

12.- Elemento de sobrevelocidad. Por lo general es un
dispositivo conectado o adaptado directamente a la maquina para
controlas su velocidad.

13.- Elemento de velocidad sincrono. Especie de switch
de velcidad centrifugo, o un relevador de desplazamiento en la
fecuencia, un relevador de voltaje o de baja corriente o algin otro
elemento que opera en forma aproximada a la velocidad sincrona.

14.- Elemento de baja velocidad. Se pone en operacion
cuando la maquina gira a una velocidad menor al valor
predeterminado.

18.-Elemento de aceleracidn o desaceleracion. Sirve
para cerrar o para causar €l cierre de los circuitos que aumentan o
disminuyen la velocidad de la maquina.

20.- Valvula operada eléctricamente. Valvula de control
o0 monitoreo instalada en lineas de fluido.

21.- El relevador de distancia. Funciona cuando la
admintancia, impedancia o rectancia de un circuito varia mas alla
del valor prdeterminado.

23.- PFunciona para aumentar o disminuir la
temperatura de la maquina, puede regular la temperatura para
mantenerla a un valor fijo.

25.- Elemento de sincronizacion o verificacion de la
sincroinizacion. Funciona cuando dos circuitos de CA estan dentro
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de los limites deseados de frecuencia, angulo de fase o voltaje para
permitir la operacién en paralelo de estos dos circuitos.

26.- Elemento térmico de aparatos. Funciona cuando la
temperatura del campo derivado a los devanados de
amortiguamiento de una maquina, o que un limitador de carga o
una resistencia derivadora de carga, un liquido o algun otro

aparato por ejemplo un rectificador de potencia, su temperatura
baje del valor previo.

27.- Relevador de bajo voltaje. Este funcionara para un
valor dado de bajo voltaje.

30.- Relevador anunciador. Sirve para restablecer y
puede proporcionar un numero determinado de indicaciones
visuales antes del funcionamiento de los elementos de proteccion.
Desarrolla funciones de bloqueo.

32.- Relevador direccional de potencia. Funciona con un
valor deseado de flujo de potencia en cierta direcciéon, o con

inversiones de potencia provocadas por arcos de retorno en los
rectificadores de potencia.

36.- Elemento de polaridad o polarizaciéon del voltaje.
Permite la operacion de otros elementos de polaridad fija o puede
verificar la prescencia de un voltaje de polarizacién en el equipo.

37.- Relevador de baja corriente o baja potencia. Opera

cuando la corriente o la potencia estidn debajo de su valor de
operacién.

38.- Elemento de proteccion de los rodamientos.
Funciona cuando se presenta un aumento de temperatura en las
chumaceras de las maquinas fuera de lo normal.

40.- Relevador de campo. Funciona para un valor bajo o
falla en la corriente de devanado de campo de la maquina, si la
componente reactiva de la corriente de armadura es excesiva.

41.- Interruptor de campo. Funciona para aplicar o
remover la exitacion del campo de una maquina.
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46.- Relevador de corriente “para inversion de fase o
equilibrio de fase. Funciona cuando las corrientes polifiasicas estan

desvalanceadas o cuando hay corrientes de secuencia negativa
arriba del valor permitido.

47.- Relevador de voltaje de secuencia de fase. Funciona
sobre un valor determinado de voltaje entre fases con la secuencia
de fase que se desea.

49.- Relevador térmico para maquina o transformador.
Funciona cuando la temperatura de la armadura o algin otro
devanado que lleve carga se excede de su valor.

50.- Relevador instantaneo de sobrecorriente o relevador
de indice de crecimiento. Funciona de inmediato cuando la

corriente aumenta por encima del indice de operacion indicando
una falla en el circuito que protege.

51.- Relevador de sobrecorriente en CA. Relevador con
caracteristica de tiempo inverso que funcionara cuando la
corriente alterna esta por arriba de su valor predeterminado.

52.- Interruptor de CA. Se usa para abrir o cerrar un
circuito de corriente alterna en condiciones normales o bien para
interrumpir en condiciones de falla o emergencia.

55.- Relevador de factor de potencia. Opera cuando el
factor de potencia varia del valor determinado.

56.- Relevador de aplicacion de campo.
Automaticamente controla la excitacion del campo a un motor de
CA en un punto determinado en su ciclo de deslizamiento.

59.- Relevador de sobrevoltaje. Actiia para un valor dado
de sobrevoltaje.

74.- Relevador de alarma. Es un anunciador que se usa

para operar solo o para operar en conexion con una alaarma
audible o visual. ’

79.- Relevador de cierre en CA. Controla el cierre
automatico y el bloqueo de un circuito de CA.
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81.- Relevador de frecuencia. Funciona con un valor
predeterminado de frecuencia arriba o debajo de la frecuencia del
sistema o con cierto indice de cambio en la frecuencia.

85.- Relevador receptor de portadora o hilo piloto. Este
relevador actiia por medio de una seflal que se usa en conexién
con un portador de corriente (Carrier) o con un hilo piloto para
proteccién direccional

87.- Relevador de proteccién diferencial. Funciona con
una diferencia en porcentaje o angulo de fase o bien por la
diferencia de dos corrientes.

89.- Desconectador de linea. {Cuchillas
desconectadoras). Para poner fuera un sistema en carga o como
desconectador en sistemas eléctricos de potencia, la maniobra se
puede hacer en forma manual o automatica.

91.- Relevador direccional de voltaje. Opera cuando el
voltaje a través de un interruptor en posicion abierta excede el
valor dado en una cierta direccién.

92.- Relevador de voltaje y potencia direccional. Permite
o provoca la coneccién de dos circuitos cuando la diferencia entre
ellos excede al valor dado para cierta direccién y provoca que estos
dos circuitos se desconecten uno del otro cuando la potencia que
fluye entre ellos se pasa del valor dado en la direccidon opuesta.



Fig. 16. Ejemplo de un sistema
de proteccion “Diagrama®
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60.- Relevador para el desvalance de voltaje en la
excitacién del alternador (60E). Provoca el cierre de la valvula de la
turbina, el interruptor principal , la excitacidon remota, opera sobre
una alarma.

78.- Pérdida de sincronismo. Actlla sobre el interruptor
principal, la excitacion remota y opera una alarma.

64 E.- Tierra del campo de la excitacion. Hace funcionar
una alarma.

64 F.- Falla a tierra del devanado del campo del
generador. Dispara la valvula de la turbina, el interruptor
principal, la exitacion remota y opera una alarma.

64 G.- Falla a tierra del devanado del estator. Se dispara
para cerrar la valvula de la turbina, el interruptor principal, la
excitacion remota y opera la alarma.

2.10. Transformadores de corriente.

Cuando se desea hacer mediciones de corriente cuyos
valores son elevados y no pueden ser manejados directamente por
los instrumentos de medicion o proteccion, o bien cuando se trata
de hacer mediciones de corriente con circuitos de alto voltaje es
necesario establecer un aislamiento eléctrico entre el circuito
primario conductor y los instrumentos. Esta es precisamente la
funcion que desempefnan los transformadores de corriente, ya que
a través de ellos se puede cambiar €l valor de una corriente en un
circuito a otro que permita la alimentacion de instrumentos, segun
la norma este valor es por lo general de 5 Amperes.

La figura 17 muestra un diagrama para un
transformador de corriente TC.
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Fig. 17. Transformador de corriente TC

La relaciéon de transformaciéon en TC se establece como:
Nz /N1 =I1/I2 = Kn
El diagrama vectorial para un transformador ideal es el

siguiente.

Fig. 18

n5R

Considerando la excitacién en el transformador,
entonces el diagrama vectorial realmente es:
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Fig. 19

Io= Corriente de excitacién
I1= Corriente de carga en el primario
Io= Corriente de carga en el secundario

La relacion de transformacion enKn = [
I2

Puede existir una diferencia entre el valor especificado y
el valor medido de las corrientes en los TC, este error de relacién
se expresa para indicar la clase de precisioén del transformador en
la forma:

Nn=Kalb 1y x100
[

En la fig. 20 se indica la relacion entre la corriente
magnetizante y la corriente de carga en la forma:

Fig. 20

b
{
i
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La variacion de la relacidon de transformaciéon con
respecto a la carga se muestra enla siguiente grafica:

Fig. 21

El error de la relacion de transformacioén con respecto a
las caracteristicas de la carga por alimentar se puede expresar de
acuerdo con la siguiente grafica.

]
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Error de angulo. En los TC existe un error de angulo que
depende del servicio que preste el transformador, este puede ser
positivo o negativo, su valor se indica por medio de un angulo
entre los vectores de corriente primaria (1) y secundaria (I2) del
transformador.

Fig. 23

15 |.:1

+3 E = srror de ]

angal o

La influencia del error de angulo en los TC puede ser
notable y conduce a errores de precisién en las mediciones por lo
que se debe de tratar de reducir en lo posible, si se acttia sobre la
corriente magnetizante bajandola a sus valores minimos. La
corriente magnetizante esta dada por la expresion

Io= (Re)Zx; Iz
W N1 N2
Io = corriente magnetizante

W = 2nf.

F = frecuencia (60 Hz)

Rej= Reluctancia del circuito magnético.

Z> = Impedancia total del secundario.

N1 y Na = espiras del primario y del secundario
respectivamente.

De acuerdo con el disefio de puede intentar reducir la
relucctancia del transformador, haciendo mas pequenio el ntcleo y
utilizando fierro de alta permeabilidad magnética.

Desde el punto de vista del servicio o presentacion del
transformador de corriente tenemos la siguiente ecuacion:

P=2ZI2
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P = Potencia suministrada a la cargd en VA.
Z = Impedancia de la carga.
I2 = Corriente del secundario del TC.

De acuerdo con esta ecuacion un TC que tiene 5
amperes en el secundario v el instrumento que alimenta es de 100
VA, su impedancia maxima de carga sera:

Z=P/I1,2=100VA / 25 A 2=4 Ohms

Aunque todos los tipos de TC se utilizan para propositos
de proteccién, el TC de boquilla es casi invariablemente escogido
en los circuitos de alta tensién por su bajo costo. No se utiliza en
circuitos menores de 5 KV ni en equipo blindado. Este TC tiene un
nucleo en forma anular con un arrollamiento secundario, dich
nucleo esta dispuesto a rodear una boquilla de aislamiento a
través de la cual pasa un conductor de potencia.

El diametro de un TC de boquilla tiene que ser amplio
para poder precisamente acomodar la boquilla, por este hecho la
longitud media de la trayectoria magnética es mayor que en otros
TC. Para compensar esto, y también porque tiene solo una espira
primaria se hace mayor la seccién transversal del nucleo. Como
hay menor saturacién en un nucleo de seccion transversal mayor,
un TC de boquilla tiende a ser mas preciso que otros TC a
multiplos elevados de la corriente primaria de régimen. A bajas
corrientes, en cambio, un TC de boquilla es menos preciso debido
a su mayor corriente de excitacién.

En parrafos anteriores se analizd en general aspectos
con relacion a la precision de Los TC en cuanto al error de angulo
o bien el error de relacion, haremos referencia enseguida a la
clasificacion ASA de la precision, ya que esta pro proporciona una
buena medida de esta. En este método se supone que el TC esta
suministrando 20 veces su corriente nominal a su carga, y se
clasifica basandose en el valor maximo del voltaje eficaz que el TC
puede mantener en sus terminales del secundario sin que el error
de relacidn exceda un margen especificado.



Clasificacion ASA de precision

10H10 10L10
10H20 10L20
10HS50 10L50
10H100 10L100
10H200 10L200
10H400 10L400
10H800 10L800
2.5H10 2.5L10
2.5H20 2.5L20
2.5H50 2.5L50
2.5H100 2.5L100
2.5H200 2.5L200
2.5H400 2.5L400
2.5H800 2.5L800

La “H” significa impedancia interna del secundario alta,
la letra “L” es Impedancia interna del secundario baja. E1 numero
anterior a la letra es el error maximo de relacion especificado en
porcentaje (100/FCR -1) y el ntmero después de la letra es la
tension final maxima secundaria a la que puede tolerarse el error
de relacion especificado, para una corriente del secundario
aumentada 20 veces la nominal. Para 5 amperes del secundario
que es el valor nominal usual, dividiendo la tensién maxima
especificada entre 100 amperes (20x5a) se obtiene la impedancia
maéaxima de la carga especificada a través de la cual el TC pasara
sin amperes con no mas del error de relacién especificado.
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La principal utilidad de la clasificacion ASA de la.
precision es para propésitos de especificacion, para proporcionar
una indicacién de la calidad del TC. Cuanto mas elevado es el
numero después de la letra H o L, mejor es el TC. Sin embargo,
solo se aplica una clasificacién ASA de la precision, si se utiliza
todo el arrollamiento del secundario; ésta no se aplica si se trata
de arrollamientos con tomas de los TC de boquilla.

Si un TC de boquilla tiene arrollamientos con tomas
completamente distribuidas, se puede aplicar la clasificacion ASA
para cualquier parte con tomas y deducirse en la forma siguiente;
supéngase que se clasifica un TC de boquilla dada de 1200/5 con
240 espiras como 10L400; si se utiliza una toma de 120 espiras del
secundario completamente distribuidas, la clasificacién aplicable
es 10L200, etc. Esto supone que el TC no es realmente mejor que
su clasificacion.

Estrictamnente la clasificacion ASA es para una carga
que tiene un factor de potencia especificado. Sin embargo, para
propositos practicos puede despreciarse el factor de potencia de la
carga.

Si la informacién que se obtiene de la clasificacion ASA
indica que el TC es adecuado para la aplicacion proyectada, no son
necesarios calculos adicionales, pero si el TC no parece adecuado,
debe hacerse un estudio mas preciso antes de rechazarlo.

2.11 Transformadores de Potencial.

Un transformador de potencial es un transformador
convencional que tiene arrollamientos primarios y secundarios;
que se emplea para medicidn y para proteccién. La operacion
basica es reducir el voltaje que puede ser muy alto a un valor que
pueda ser aplicado a instrumentos.
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Figura 24.

Ka = Relacién de transformacion.
Kn -V1/V2

V1 = Voltaje primario.

V2 = Voltaje secundario.

Los transformadores de potencial pueden tener

diferentes relaciones de transformacién dependiendo del ntmero
de secundarios que tengan, el diagrama vectorial para el
transformador ideal es como sigue:

IG.'.I;. 'i v1=E1
) i '
L n
-~
f.-"
Io
| i L,

Figura 25.

[o = Corriente de excitacion.

I:" = Corriente de carga.

I, = Corriente total del primario.

I> = Corriente de carga en el secundario.
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Como los devanados del transformador tienen una caida
de voltaje el diagrama vectorial real es como sigue:

Figura 26.
Y ]-El
m:“.
Y, T Ey

De acuerdo con los diagramas anteriores en los casos
ideal y real, tendremos basicamente dos tipos de errores en los
transformadores de potencial TP, uno sera el “error de relacion” y
el otro es “el error de angulo”. La ecuacién para el primero es.

Error de Relacion = Ky (V2 -Vi ) x 100
Vi

Este error de relacion puede ser positivo o negativo.

De acuerdo con las especificaciones para un TP, ademas
de la relacién de transformacion, se debe indicar la potencia de
consumo de los aparatos que va a alimentar y su clase de
precisidn. Para la potencia tendremos:

P=VI,=V2 [ Z

En donde Z = impedancia de la carga por alimentar.

1026120827
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Por ejemplo, si un TP alimenta por su secundario 100
volts a una carga de 50 VA la corriente sera:

I=50/ 100 = 0.5 A o bien:

Como Z = V32 / P =(100)2 / 50 = 200 Ohms

La clase de precision de acuerdo a normas
internacionales se considera como la correspondencia entre los

errores de relacién y los errores de angulo expresados en minutos,
en la tabla siguiente se indica esta correspondencia.

Figura 27.

Clase de precisibn para
transformadores de
potencial TP.

Poderos concluir que las especificaciones importantes
para un TP determinado son:

Relacién de transformacion.

Potencia a alimentar en VA.

. Clase de precision.

. Tipo de Servicio (interno o interperie).
. Namero de devanados.

. Especificaciones dieléctricas.

En este punto nos referimos a:

S AN S
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6.1 Nivel basice de aislamiento al impulso de 1.2/50
microsegundos.

6.2 Nivel de aislamiento a la tension de 60 Hz en un
minuto.

2.12 Divisor de Voltaje.

Desde el punto de vista de su construccion estos pueden
ser resistivos o capacitivos; en aplicaciones especificas en
sistemas eléctricos de potencia, son usados en alta tensioén (115 -
400 Kv) y por lo general son del tipo capacitivo. A estos divisores se
les conoce también como transformadores capacitivos y se
compensan mediante un circuito inductivo o reactor.

Figura 28, Circuito basico.
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Figura 29, Circuito compensado.
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Para el circuito basico la formula es:

Vent = Xo1 [ + Xe2 I Vet = Xez2 1

Vent/Vear = (Xe1 + Xe2) I [/ Xea 1

Vea = Xe2 [ (Xe1 + Xe2)
Finalmente:
Vsai = Vent [C2 /{C1 + C2)]
Normalmente estos transformadores capacitives estan
construidos en forma modular, es decir, que una unidad de 400 Kv

puede estar formada de 2 de 230 Kvo 4 de 115 Kv.

Por lo general, se disefian de tal modo que C; es mucho
menor que Cs.

La reactancia de compensacion actua sobre el voltaje
compensando su caida debido al efecto capacitivo, su valor se
determina en la forma:

oL =1 / (0C1 + ©Cg) siC1 <C2

entonces: wlL =1/ oC2a
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Por ejemplo, si queremos la capacitancia del secundario
en un divisor capacitivo:

Vsa = 127 Volts, consumo de la carga P = 30 VA.
Solucién: |

1271=30VA I=30/127=0.2362A Q=V2 / X2
X2 = 1272 f 30 = 537.6 Ohhms, como Xc2 =1 / ocz2

C2=1/ wXc2 =1/ [2r (60) (537.6)] = 4.934 Micro
faradios.
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Capitulo 3
3.1 Respuesta de los relevadores en operacion.

En esta parte de la tesis considero oportuno presentar
un analisis sobre los relevadores diferenciales y los de distancia,
aungue en los puntos sucesivos, y si fuera necesario hariamos una
repeticién de las caracteristicas y funcionamiento de ellos.

3.2 Relevadores diferenciales.

Un relevador diferencial es aquel que funciona cuando el
vector diferencial de dos o mas magnitudes eléctricas similares
excede a una cantidad predeterminada. La mayoria de Las
aplicaciones del relevador diferencial son del tipo "diferencial de
corriente”. El diagrama de la figura 30 representa un arreglo
sencillo de un relevador diferencial.

relovador
difepencisl

alsmento protegide

Figura 30. Diagrama basico del relevador diferencial.

En la figura 30 se puede ver que la parte protegida es la
seccidén punteada. El elemento protegido puede ser una longitud
de circuito, un arrcllamiento del generador, una parte de las
barras colectoras, etc.

En la figura 31 se muestra como serian las corrientes
cuando se presenta una falla externa.
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Figura 31. Falla externa al relevador diferencial.

corriente de 1
falla

Si las dos TC tienem la misma relacibn de
transformacion y estan conectados adecuadamente, sus corrientes
secundarias circularan como se muestra por las flechas, y no
fluira corriente por el relevador diferencial. Si el corto circuito se
desarrolla entre los dos TC, tendremos entonces las condiciones de
la siguiente figura.

Figura 32. Condiciones para una falla interna,

e

—

corrisnts da
folla

e m— —

Si la corriente de fluye hacia el corto circuito en los dos
TC, la suma de las corrientes secundarias pasa por el relevador
diferencial. No es necesario que la corriente de corto circuito fluya
hacia la falla de ambos lados, para que la corriente secundaria
pase por el relevador diferencial, con el flujo de un solo lado, y
aunque alguna corriente fluya fuera de un lado mientras que entra
una gran corriente por el otro, originara la corriente diferencial.
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De acuerdo a lo antérior la corriente del relevador
diferencial es proporcional al vector diferencia entre las corrientes
que entran y salen del circuito protegido, v si la corriente
diferencial excede el valor de puesta en trabajo, el relevador se
dispara.

Una forma mas generalizada es la del relevador
diferencial de porcentaje, la cual es basicamente la misma ya
descrita, solo que en este caso la corriente diferencial es una
magnitud variable, debido al efecto de una bobina de retencion. La
corriente diferencial en la bobina de funcionamiento es
proporcional a I1 - 12, y la corriente equivalente en la bobina de
retencién es proporcional s (I1 + I2} / 2, ya que la bobina de
funcionamiento esta conectada en el punto medio de la bobina de
retencion.

Si hacemos N el numero de espiras en la bobina de
retencion, los amperes-vueltas totales son IiN/2+I2/2 que es lo
mismo que ( [1+I2)/2 fluyera por toda la bobina. La figura 33 es un
diagrama basico de un relevador diferencial, y la figura 34
presenta la caracteristica de funcionamiento.

bobina de
funcionanisento

] | @

Figura 33. Relevador diferencial de porcentaje.
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caracteriatica da
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Figura 34. Caracteristica de funcionamiento de un
relevador diferencial de porcentaje.

Excepto para el ligero efecto del resorte de control a
bajas corrientes, la relacion de la corriente de régimen diferencial a
la corriente promedio de retencidén es un porcentaje fijo, lo que
explica el nombre del relevador.

La ventaja de este relevador es que a menor posible que

funcione con menor correcion que un diferencial sencillo.

carecteristign del
~ relevador difersnci
de porcsntaje

Torencial de-
ide 21 dessqui-

puesta en trabajo dal
relevador da sobre co-
rrienta

Figura 35. Valor de la caracteristica diferencial de porcentaje.
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En esta grafica hay una comparaciéon entre el simple
relevador de sobrecorriente con un relevador diferencial de
porcentaje. Un relevador de sobrecorriente que tiene la misma
puesta de trabajo que un relevador diferencial de porcentaje,
funcionaria en forma indeseada cuando la corriente diferencial
exceda escasamente en valor de X, puesto que no habria tendencia
a funcionar del relevador diferencial de porcentaje.

Los relevadores diferenciales de porcentaje pueden
aplicarse a elementos de sistema que tienmen mas de dos
terminales. Los relevadores diferenciales de porcentaje son en
general instantaneos o de alta velocidad.

3.3. Relevadores de distancia.

En un relvador de distancia el par producido por un
elemento de corriente esta equilibrado con el par de un elemento
de tension. El par positivo es producido por el elemento de
corriente, v el elemento de voltaje produce la reposicién o par
negativo. En la ecuacion T=K;I2-K,V2- K3 donde K3 es el efecto del

resorte de control, en el punto de equilibrio cuando se llega al
limite de funcionamiento, el par neto es cero

K2V2 = K1I2-Kj3

Dividiendo entre K?2I2; tendremos V2/i2 = K;/K» -
Ka/Kal?

Como V/1=Z = (Ki /K2 — Ka/Kz[2)1/2

El efecto del resorte de control es importante solo en
corriente muy bajas, entonces Kz puede ser cero:

Z = (K1 — K»)1/2 = cte.

De acuerdo con la ecuacion anterior de relevador de
impedancia esta en el limite de funcionamiento a un valor
constante dado de la relacién V entre [ o sea, la impedancia.
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" En la grafica de la Figura 36 tenemos la caracteristica de
funcionamiento de un relevador de distancia del tipo de
impedancia.

earacteristicn de
Tunatsnenisnto

I region de pay

La impedanoia o5 unm
Ponitivo

medides elsctrica de -
la distancis & 1o lax
£0 d& una linew de =
freanieion *

ragion de par

negative

¥

Figura 36. Caracteristica de funcionamiento de un relevador
de impedancia.

En la grafica aparece el efecto del resorte de control
como una ligera curvatura en el extremo de baja corriente. La linea
punteada que representa el valor constante de Z es la
caracteristica de funcionamiento.

Una forma mas adecuada para comprender el
funcionamiento del relevador de distancia es mediante el diagrama
de impedancia ( R, X ) de la siguiente figura.

+ X
caracteristicn de
ragion de funcionamianto
pay Dagabtive
region ds
- R a;F + R
~K

Figura 37. Caracteristica de funcionamiento de un
relevador de impedancia en un diagrama R - X.
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Despreciando el efecto del resorte de control, el valor
numérico de Z es la longitud de un radio vector, y el angulo de fase
teta entre voltaje y corriente determina la posicion del vector. Sil
esta en fase con V, el radio vector esta sobre el eje + R, pero sil
esta desfasada 180 grados de V el radio vector esta sobre €l eje +R,
pero si I esta desfasada 180 grados de V el radio vector esta sobre
el eje -R. Sil se atrasa de V, el radio vector tiene una componente
—X, como el funcionamiento del relevador de impedancia es
practicamente independiente del angulo de fase entre V e I, la
caracteristica de funcionamiento es un circulo con su centro en el
origen. Cualquier valor de Z menor que el radio del circulo produce

un par positivo, y cualquier valor de Z mayor que este radio
resultara en par negativo.

A corrientes muy bajas donde la caracteristica de
funcionamiento empieza como una linea recta, debido al resorte de
control, el efecto en la figura 37 es hacer menor el radio del
circulo. Esto no tendra ningtn significado practico, ya que rara vez
la aplicacion adecuada de dichos relevadores, depende acaso, del
funcionamiento a tales corrientes bajas.

En la figura 38 se muestra la caracteristica de
funcionamicnto de un relevador de impedancia de alta velocidad.
La curva mostrada es para un valor particular de corriente. Para

corrientes mas grandes, se sitan bajo esta curva, y arriba de la
curva para corrientes méas bajas.
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Figura 38. Tiempo de funcionamiento contra la
caracteristica de impedancia de un relevador de alta velocidad
para un valor de corriente.

Para proteccion de lineas de transmisién, un relevador
de distancia monofasico del tipo de impedancia, consta de una
unidad direccional monofasica, tres unidades de relevadores de
impedancia de alta velocidad y una unidad de tiempo, junto con
sus indicadores, unidades sello y otros auxiliares. La figura 39
muestra en forma esquematica los circuitos de contacto de las
principales unidades. Las tres unidades de impedancia estan
rotuladas Zi1, Zz y Za. Las caracteristicas de funcionamientos de
estas tres unidades son ajustables en forma independiente.
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Figura 39. Conexiones esquemdticas de los circuitos de
contacto de un relevador de distancia del tipo de impedancia.

En el diagrama R-X de la figura 40, el circulo para Z; es
el mas pequerio, el circulo para Zs €l mas grande, y el de Za el
intermedio.

/ caracteristica de
~ - 1g unidad direcciconsl

-X

Figura 40. Caracteristica de funcionamiento de
accién retardada de un relevador de distancia de tipo
impedancia.
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o

Un valor de impedancia dentro del circulo de Z; origina
que funcionen las tres unidades de impedancia. El resultado neto
del funcionamiento de un relevador de este tipo, es que el disparo
ocurre solo para puntos que estan dentro de los circulos y arriba
de la caracteristica de la unidad direccional.

En referencia a la figura 40 en que la unidad direccional
tiene una caracteristica de funcionamiento de linea recta, como se
muestra, sélo si se desprecia el efecto de resorte de control, que es
suponer que no hay par de retencién. Si se desprecia el efecto del
resorte de control, €l par de la unidad direccional es:

T =KjVIcos (0 - T)

Cuando el par neto es cero:

KiViIcos{(0-T)=0

Ya que K1, V e I no son necesariamente cero, entonces:

cos(06-T)=0

quiere decir que: (0-T)=x90°

De aqui que 6 = T £ 90 describa la caracteristica del

relevador. D este modo, la punta de cualquier radio vector Z a 90°

del angulo de par maximo se sitla en la caracteristica de
funcionamiento, y este describe la linea recta en la figura 40.

Si se toma en cuenta el efecto de resorte de control, la
ecuaciéon del par es la siguiente:

T=K1VICOS(9-T]—K2
En el punto de equilibrio, el par neto es cero:
KiVI cos (6 - T) = K2

Pero como 1 = V / Z sucede que:
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(V2/Z) cos {0-T) = Kz / Ki 0 bien,
Z = (K1 / K2) V2 cos (6-T)

Esta ecuacion describe un numero infinito de circulos,
una para cada valor de V, una de cuyos circulos se muestra en la
siguiente figura, para las mismas conexiones y €l mismo valor de T
que en la figura 40. E1 hecho de que algunos valores de T daran
valores negativos de Z se ignoran. Z negativa no tiene significado.

+X 'l
caracteristica /
da aren del par
Tuncionaniento nagativo
area del par
-~ voaitivo
™
- B - + R
= T
—
-X

Figura 41. Las caracteristicas de un relevador direccional para
un valor del voltaje.

Los centros de todos los circules estaran situado. en la
linea punteada dirigidos de 0 hasta M, en la figura 41. El
diametro de coda circulo sera proporcional al cuadrado del voltaje.
A tensién normal, y aun a tensiones mas pequefas, €l diametro
serda tan grande que para propdésitos practicos se puede suponer la
caracteristica de linea recta de la figura 40.

Una grafica que muestra la aplicaciéon de los relevadores

de distancia para proteccion de lineas de transmision es el
siguiente.
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Figura 42, Tiempo de funcionamiento contra impedancia para
un relevador de distancia del tipo de impedancia.

Esta caracteristica es conocida por lo comun como una
caracteristica tiempo-impedancia escalonada. Z; Y Z2 proporcionan
la proteccion primaria para una seccion dada de una linea de
transmisién, Z> Y Za proporcionan la proteccion de respaldo para
barras colectoras y secciones de linea adyacentes.

3.4 Relevador de distancia del tipo de impedancia modificado.

Este relevador es el mismo que el del tipo de
impedancia, excepto que as caracteristicas de funcionamiento de
la unidad de impedancia estan desplazadas, esto se logra con una
corriente de polarizacion, que consiste de la introduccion en la
tension de alimentacion de un voltaje adicional proporcional a la
corriente al cuadrado, que hace la ecuacion del par como sigue:

T=KiI2-Kz2(V+CI})2

El término (V + C 1) es la magnitud eficaz de la suma
vectorial de V y C 1, influyendo el angulo 6 entre V e I lo mismo que

un angulo constante en el termino C. Esta es la ecuaciéon de un
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circulo cuyo centro

esta fuera del origen, como vemos . en la
siguiente figura.

+X

N

caractaristicn dg

“~1lg unidsd direcolc—
nal .

=X

Figura 43. Caracteristica de funcionamiento de un relevador
de distancia del tipo de impedancia modificado.

Por la polarizacién mencionada, puede desplazarse un
circulo caracteristico en cualquier direccion del origen, y par
cualquier cantidad deseada, aun si el origen esta fuera del circulo.

3.5 Relevador de distancia del tipo de reactancia.

Este relevador tiene un elemento de sobrecorriente que
desarrolla par positiva, y un elemento direccional corriente-voltaje
que se opone o ayuda al elemento de sobrecorriente, seglin sea el
angulo de fase entre la corriente y el voltaje. E1 relevador de
reactancia es como un relevador de sobrecorriente con retencién
direccional. E1 elemento direccional esta arreglado para

desarrollar par maxima negativa cuando su corriente se atrasa de
su voltaje 90.

Si el efecto del resorte de control es -Ks la ecuacion del
par es:

T=KiI2-K;VIseno0 - K3
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donde 0 esta definido como positivo cuando I se atrasa de V. En el
punto de equilibrio el par neto es cero y de aqui:

K112 = K2VI sen 6 + K3

Dividiendo los dos lados de la ecuacion entre I? tendremos:
Ki = Kz (V/I) sen 0 + (K3/12)
O bien (V/I)send =Z sen 8 =X = (K /K>) - (Ka/K)I2
despreciando el efecto del recorte de control:
X = (K,/K;) = constante
En otras palabras, este relevador tiene una
caracteristica de funcionamiento tal que todos los radios vectores

de impedancia cuya punta se encuentra situada en esta
caracteristica tienen una componente X constante.

Figura 44. Caracteristicas de funcionamiento de un relevador
de distancia del tipo de reactancia.
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Con esta ilustracion (fig. 44) concluimos el*tema sobre
relevadores de distancia, y par supuesto si dentro de otro tema
fuera necesario proporcionar mas datos o repetir algiun analisis se
hara oportunamente.

3.6 Corto circuito.

Un modelo para un sistema de potencia en el que ocurre
un corto circuito es el de la fig. 45. Las impedancias equivalentes a
la izquierda del relevador y a la derecha del corto circuito son las
que limitan la corriente de corto circuito. Se supone que el corto
circuito esta situado en la direccién de disparo del relevador.

localidad del

relavaior
Genergdor Generader

© -*--‘---vw,l —Nmm———-

Figura 45. Diagrama equivalente de un sistema de potencia
para definir Las magnitudes del relevador durante las
fallas.

Se desprecia el efecto de la induccién mutua de un
circuito que esta paralelo al sistema entre €l relevador y la falla. Se
despreciaran también Las corrientes de la carga; sin embargo esta
no se puede despreciar si la corriente de falla es muy baja.

Z = Impedancia del sistema vista a ambos lados de la falla

Z= (ZnZy) [ (Zx*Zy)

C = Relacion de la corriente I del relevador con la corriente total
de falla: ’

C = (Zy) [(ZxZy)
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En un corto circuito trifasico, se emplea la red de
secuencia positiva para el analisis, par tal motive solo se
involucran los valores de secuencia positiva. En el circuito de la
figura 46 Rr es la resistencia en el corto circuito entre fase y

neutro.

le A ,‘R,M .
A £
~v Y oA
I 2! A Z
Joorlided del al 1 falla 7yl

relevadar

DR " &)

- barra da rofnrrueia

Figura 46. Red de secuencia positiva para una falla
trifasica. '
De acuerdo con la red de la figura tenemos:
I1= (E1)/(Z1+Rq
L= (Zyi1n) [ (Zy1+2x1) = Cil1 = CLE1/(Z1+Ry)
Vi = I1Rs = E1R¢/(Z1+R1)
Va =Vi+ IaZi "= {{E1R/(Z1+ R H{[C1E1Z1" /(Z1+Re)]}
Si E1/(Z:+Ry) = 1/K entonces: Kl.;= C;
KV. =R+ G247

Como en la falla trifasica no intervienen las redes de
secuencia negativa ni cero podemos escribir:
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KIla =0
KIa():O
KV, =

KVio=0

Las corrientes y los voltajes de fase a neutro en el
relevado son:

Kl = K (Ial + Ia2 + IaO) = Cy

Kli = a2Kl,1 + aKl.z + Klio = a2C;

Klc = aKla1 + a2KI,» + Kl o = aC1

KV, = KVa1 + KVa2 + KV = Re + C1Z1°

KV = 22KV, + aKVaz + KVao = a2 (Re + C1Z17)
KV: = aKV,1 + a2KV,2 + KVao = a (Re + C1217)

Si se involucran los TC conectados en delta:

K{I.-Iy) =(1 - a2) C;
Ky -I) =(a?2-a) C:
K{lo.-L)=(a-1)C,

Y para los voltajes entre fases sera:
KVah = K (Va— Vb) = (1 - a2)(Re + C1Z17)

KVic = K (Vb — V) = (a2 ~ a)(Rre + C1Z17)
KVca = K (Vc - va] = (a "1](Rf + ClZl‘)
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Figura 47. Conexion de las redes de secuencia positiva y
secuencia negativa entre las fases b y c.
En la figura 47 para una falla linea a linea tenemos.

ILL=E; /(Z1+Z; + R) =E1/(2Z; + Ry

Suponiendo Z2 = Z; y luego:

E1/(2Z: +R) = 1/K

Se comprende que el valor de K no es el mismo que para
el corto trifasico, incluso el valor de Ry es la resistencia entre las
fases en corto y como:

L

Vi = (I1 = I) (Re/ 2) - I,Z,

=LRe+11Z1 ya que I> =-I, y Z; = Z) (supuesta)
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Vo = Vi + LaZi”

=1, (RrtZ1+C1Z1") ya que L. = CiI) (por definicion)
= [/K (R+Z,+C1Z17)

KV.1 =7Rf +Z + C12/

Vo=-1Zy =117

Vaz = V2 + 122Z2°
Pero Z2° = 21" para las lineas de transmisién y Iaz = Cola.

Vaz = I1Z1 + C2I2Z1° suponiendo tamhién que:
Cil: = -Cils

Va2 = I1Zy - C1il1Z1" = 11 (Z1-C1Z17)

KVaz = Z1-C1Z1” Ia1 = Cil1 (por definicion)
Klay = C1 como L2 =-14

Kl.z = - Kl;1 = -Cy

Como no hay componentes de secuencia cero KV =0y

Kl.o = 0, v yva para no continuar, s6lo mostramos los valores
finales en la siguiente tabla.
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0 -Cy Ci
Klao 0 0 Co
Kla Ci 0 Cot2Cy
Kl a:C, (@2 - a) C, Co-C1
Kl aCy -(a*-a)Cy Co-C1
K(la = Is) (1-a2)Cy -(a2-a)C1 3C1
K(Ip — L) (a2-2)C1 2(a2-a)Cy 0
K(le L) (a—1)Cy -(a2-a)Cy -3Cy
K(la+To+e) 0 0 3Co
K (Z1+Rg) /E1 (2Z1+Ry/E1 ~ |(2Z1+Zo+3Rg) /E1




76

L4

Se tiene también una tabla para voltaje durante fallas,
pero ya no sera incluida en este trabajo, puesto que lo mas
relevante es mostrar el procedimiento o técnica utilizada para
determinar estos datos. Tampoco se incluye en la tabla los datos
para la faila de dos lineas a tierra, ya que estos valores son poco
significativos, v ademas las suposiciones sobre la igualdad de
impedancias de sec + y sec - es despreciable su error, en la
practica se utiliza por lo general la reactancia transitoria de eje
directo al voltaje nominal para los dos valores.

3.7 Fenomeno transitorio.

Es comin qgue los sistemas de potencia trabajen bajo
condiciones de corriente nominal, en vacio o en corto circuito, es
decir, en condiciones normales o anormales. El1 fendémeno
transitorio al que haremos referencia, es en relacién con la
repuesta que puede dar el sistema de proteccion cuando se
presenta.

a) Una desconexion normal.

b) Interrupcion de corriente de falla.

¢) Cierre con corrientes de falla.

d) Interrupcién de corrientes capacitivas.

e) Interrupcion de pequenas corrientes inductivas.

f) Fallas de linea corta.

g) Oposicidn de fase durante las salidas del sistema.

h) Recierres automaticos rapidos.

i) Cambios stbitos de corriente durante operaciones de maniobra.

3.7.1 Interruptores.

Las normas internacionales recomiendan como minimo
las siguientes especificaciones nominales de un interruptor.

1.- Voltaje nominal y corriente nominal.
2.- Frecuencia nominal

3.- Capacidades de interrupcion simétrica y asimétrica.
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4.- Capacidad de cierre en corto circuito.

5.- Maxima duracion de la corriente de corto circuito o corriente
nominal de tiempo corto.

6.~ Ciclo de operacién nominal.

Tension nominal. Durante la operacion normal del
sistema la tension no en constante, los fabricantes deben
garantizar €l correcto trabajo de los interruptores a la tensidon
maxima de disefio, esta por lo general es mayor que la tension
nominal de operacién. La tensién o voltaje maximo de disefio de
un interruptor es el maximo valor de tension para el cual el
interruptor esta disefliado y representa el limite superior de tension
al que operara.

Corriente Nominal. La corriente nominal de un
interruptor, es el valor eficaz de la corriente expresada en amperes,
para el cual esta disehado y que debe ser capaz de conducir
continuamente sin exceder los limites recomendables de elevacién
de temperatura.

Frecuencia nominal. La frecuencia nominal de un
interruptor es la frecuencia a la que esta disefiado para operar, en
México este valor es de 60 Hz.

Capacidad de interrupcion simétrica y asimétrica.

Las corrientes de corto circuito entran formadas de
varias componentes, en un oscilograma de un corto circuito se
puede observar en general que estas son asimétricas con respecto

a un cje de referencia y el valor eficaz de la corriente varia con el
tiernpo.
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Figura 49. Oscilograma en un corto circuito.

Después del corto la corriente toma un alto valor inicial
Ipx ¥ posteriormente pasa a un valor sostenido, hay un tiempo en
que los relevadores envian la senal de apertura al interruptor
después de haberse iniciado el corto, par lo que el valor real de la
corriente de interrupcién es menor gue la corriente del corto
circuito.

La comisién Internacional de Electrotecnia (I E C) da la
siguiente definicion:

La corriente de interrupcién de un polo en un
interruptor, es el valor de la corriente en el polo en el instante de
scparacién de los contactos, y se expresa por dos valores:

a) La corriente simétrica.
b) La corriente asimétrica.

La corriente simétrica es el valor eficaz de la componente
de corriente alterna en el polo en el momento de la separaciéon de
los contactos:

Isim = Ica / (2) %
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La corriente asimétrica es el valor eficaz del valor total
de la corriente que comprende las componentes de C.Ay C.D en
un polo en el instante de la separacién de los contactos.

Iasim = (I2ca + I2cp) *

Iasim =K Isim
k = factor de asimetria.

Este valor k depende de la relacién entre la reactancia
inductiva y la resistencia del circuito en donde se va a instalar el
interruptor y su valor se da en tablas.

La capacidad interruptiva se calcula como 3 veces la
tension nominal por la corriente simétrica o la asimétrica segun el
caso.

Pcce sim = (3) Y KVIsjm
Pcc asim= (3) % KVlasim 0 bien Pcc asim= kPcc sim

Capacidad De Cierre En Corto Circuito.

Este valor es la capacidad de un interruptor para cerrar
sus contactos en condiciones de corto circuito del sistema. La
corriente de cierre en el valor eficaz de la corriente total que
incluyen las componentes de CA y CD medidas desde la envolvente
de la onda en su primer valor cresta Ipk.

Cuando el valor de la corriente de cierre no esta en datos

de placa del interruptor, se debe circular de acuerdo a la siguiente
formula:

Icierre = 1.8 (2) ¥ Tsim
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La corriente nominal de tiempo corto. En un
interruptor, es el valor eficaz de corriente que el interruptor puede
conducir en posiciéon cerrado sin sufrir dafo para intervalos de
tiempos cortos especilicados. Estas corrientes se expresan por lo
general en kilo amperes para un tiempo de 1 segundo o para 4
segundos. Estas corrientes por lo regular no se especifican para
interruptores de baja tensién debido a que estan equipados con
dispositivo de disparo directo y su objetivo es determinar sus
limitaciones térmicas.

Ciclo De Operacién Nominal. E1 ciclo de operacion de
un interruptor consiste de un numero de operaciones establecidas
con intervalos de tiempo dados.

Condiciones De Operacion De Los Interruptores. Las
principales condiciones de operacion de un interruptor ademas de
la capacidad interruptiva y de la capacidad de cierre sobre un
corto circuito son las siguientes.

a) Interrupcién de corto circuito.

b) Interrupcién de pequenias corrientes inductivas.
c) Desconexion de capacitores.

d) Desconexion asincrona.

e) Interrupcion con falla de linea corta.

Interrupcion de corto circuito. La corriente de corto
circuito para una falla trifasica es:

Lsim = KVApase [/ [3) Ya KVoase

k = factor de asimetria y valores en PU ( por unidad )

Como la corriente de corto circuito depende del voltaje y
de la reactancia entre la fuente vy el punto de corto, después de que
el arco se extingue al pasar la corriente par el cero de su
frecuencia natural (60 Hz), €l circuito recupera su voltaje y aparece
entre Las terminales del interruptor, un voltaje transitorio de
restablecimiento, par lo que estas cantidades se deben especificar
en la serie de datos para la operacion del interruptor.
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Interrupcion de pequefias corrientes inductivas . Las
corrientes de magnetizacion de los transformadores son pequenias
(del 1 al 2 % de la corriente nominal) de modo que su interrupcion
por si misma constituye un problema para el interruptor, la
supresion de estas corrientes antes de su cero natural presenta
una elevacion de voltaje que puede ser muy peligrosa porque podra
alcanzar hasta -3 veces el valor del voltaje maximo de disefo del
interruptor a través de la inductancia del transformador. Por esto
que algunos interruptores llevan en paralelo resistencias con las
camaras de interrupcion como medida de proteccidon, para
descargar la energia del transformador sin causar dafios por los

voltajes excesivos.

Figura 52.

L = inductancia del transformador

Cl y C2 = Capacitancias concentradas en cada lado

del interruptor.
X = reactancia en serie entre la fuente y el

transformador,

I = corriente de magnetizacion del transformador, que tiene
un valor de 1 al 2 % de la corriente nominal.
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Desconexion de lineas de transmision en vacio o de
bancos de capacitores. E1 interruptor tiene que desconectar en
corrientes capacitivas, a un factor de potencia cero, esto puede
resultar anormal cuando hay altos tensiones entre los contactos
del interruptor ya que puede originar reencebados del arco
eléctrico, de manera que cuando se presenta la interrupcién, si la
linea esta cargada a su méxima capacidad en comparacién con la
tensién generada, el interruptor se puede someter a una diferencia
de potencial capacitivo { V¢ } después de un intervalo aproximado
de medio ciclo del momento de la apertura alcanzando valores
hasta de 5 veces su tension. nominal en algunas ocasiones.

Figura 53,

Vg = Voltaje nominal maxima de cargo de la linea.
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Figura 54.

Desconexion asincrona. Aqui puede ocurrir una oposicién de fase
si el interruptor recierra después de un tiempo largo de haber
abierto, si esta maniobra la realiza para la interconexion de
atadores a través de una linea de transmisién, puede ocurrir que
las dos tensiones de los alternadores se encuentren fuera de
sincronismo, de manera que cuando €l interruptor vuelve a abrir,
el valor de la tensién transitoria de restablecimiento toma un valor
que es igual a la suma E; + Eo.

( & + B, W
BE | /\'/\/\ ‘

\

2 1 P T A seg )

E 1 = E2 = E Estando cerrado el interruptor en condiciones
normales.
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Interrupcion de falla de linea corta. Cuando ocurre
un corto en una linea, a una distancia alrededor de un kildmetro o
menos de un interruptor, habra una condicién severa de operacion
de este, debido a que el voltaje transitorio de restablecimiento a
través de los polos del interruptor esta acompafiado de una
componente de alto frecuencia del lado de la linea, mientras que la
reduccion de la corriente de corto circuito en la linea es pequena
par el bajo valor de inductancia.

E1l voltaje transitorio de la linea en corto circuito es
proporcional a la corriente, y la frecuencia es inversamente
proporcional a la longitud de la linea en corto. Después de la
interrupcién de la corriente de corto circuito el voltaje en la linea
decae en la forma de una linea con carga, y a la vez la carga decae
en la forma de una onda viajera que oscila a la frecuencia natural.
E1l indice de elevacién de estas oscilaciones, es alto con respecto a
la impedancia de oscilacién, v con relacién a la impedancia
caracteristica de la linea en corto circuito. El1 indice de elevacion a
la tensién transitoria de restablecimiento IETTR se obtiene por la .
ecuacion:

IETTR = (2)1/2 1 W Z

I = corriente de corto circuito.

W = frecuencia angular de servicio.

Z = Impedancia caracteristica de la linea en corto ( en Ohms ).
Z=(L/C)*% Ohms.

L = inductancia de la linea en Henrios.

C = Capacitancia de la linea en Faradios.
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corto
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El IETTR es del orden de 1.5 Kv / microsegundos.
Después de la interrupcién en las terminales para una falla a un
kilometro del interruptor (aproximadamente). Se puede tomar el
IETTR entre 6 y 8 Kv/ microsegundos dependiendo del valor de Z.

3.8 Fusibles.

E1 uso del fusible para la proteccién de corto circuito y
contra sobrecargas en los sistemas de baja tension ha sido muy
comun por la simplicidad y su bajo costo, y también por lo mismo
son usados en circuitos de mediana tensién. E1 fusible se puede
emplear cuando en un circuito se¢ presentan condiciones de
sobrecorriente, la interrupcién se da por la fusion del elemento
fusible basicamente.

Los fusibles no estan diseiados para desarrollar
operaciones de maniobra de apertura o cierre de un circuito,
porque coda vez que opera se necesita la sustitucion del elemento
fusible. Las caracteristicas principales de un fusible son:

a) Tensién nominal. Es el voltaje de operacién, normalmente es la
tension maxima de diseno.

b) Corriente nominal. Es €l valor de la corriente al que el fusible no
presenta un calentamiento excesivo, y a la que puede operar por
un tiempo indefinido.
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¢) Capacidad interruptiva. Es el mismo valor de la
corriente al que interrumpe el fusible, si esta a su tension nominal
y en condiciones de tension de restablecimiento y factor de
potencia. En caso de circuitos de corriente alterna, se expresa
como el valor maximo de la corriente de corto circuito simétrica.

Los fusibles utilizados en media y alto tensién pueden
Ser:

a) Fusible tipo de expulsién. Un tubo de . material
organico capaz de producir una cantidad de gas y soportar alta
temperatura entre sus terminales. Este tipo de fusible contiene
también un mecanismo de contactos, si se funde el fusible los
contactos se separan y el tubo cae. Estos fusibles se usan en
tensiones hasta de 115 Kv y con corrientes de corto circuito
simétricas hasta de 20 KA.

b) Fusibles de acido bérico. Aqui en lugar del tubo se
usa un cuadro con el elemento fusible colocado en el extreme
abierto de aislante y cuando interviene en ¢l punto de contacto se
alarga el arco hacia ¢l espacio enn donde se pone el acido bérico,
este baja la accion del calor se descompone desarrollando vapor de
agua cuyo efecto desionizante es mas eficaz que la del gas en los
fusibles de expulsion.

3.9 Transformadores De Potencia

En este tema analizamos el efecto de un transformador
de potencia estrella-delta o delta-estrella entre los relevadores de
distancia y una falla.

Para una falla distinta a la trifasica, un transformador
delta-estrella o estrella-delta, la apariencia de la falla cambia en la
localidad del relevador. , debido al desfasamiento y a la recombi-
nacién de las corrientes y voltajes entre los dos lados del
transformador. Desde la falla a la localidad del relevador, pasando
por el transformador las corrientes y voltajes de secuencia positiva
de Las fases correspondientes estan desfasadas 30 grados en una
direccion, y las de secuencia negativa 30 grados en la otra
direccion.
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v

En la tabla siguiente se muestra la comparacién de la
apariencia de fallas entre Las lineas b y ¢ en cualquier lado de un
transformador de potencia estrella-deita o delta estrella a
relevadores de distancia en el lado de alto tension.

falla AT falla BT
Zab Z1’-j(3) " Zx1 Z1"-j [(3) Ya /3] Zn
Zbe Z” Z1° + j[{3) Y2 /3] Zn
Zca Z1" +j{(3) n Zn ©

E1l efecto neto del desfasamiento en las componentes es
de secuencia positiva v negativa en la impedancia que aparece a
un relevador de distancia en el lado de alta tension para una falla
en el lado de baja tension se muestra en la tabla para una falla de
la fase b a la c. Para efectos de comparacion se suponen los
mismos valores de impedancia entre el relevador y la falla para

ambas localizaciones de la falla y también se desprecia la
resistencia.

Este efecto de la falla en baja tensién se puede presentar
en el diagrama R-X, desfasando las lineas de construccion AM, AN
y AF en 30 grados en direcciéon contraria a las manecillas del reloj
desde su posicién (fig. 58) a sus nuevas posiciones AM', AN' v AF";
tenemos Zap = OM', Zue= OF' Y Zca = Infinito debido a que la linea de
construccion es paralela a la linea MN.
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Figura 58. Apariencia de una falla entre las fases b y ¢ en el
lado de baja tension de un transformador de potencia a los
relevadores de distancia de fase.

Tanto la tabla de comparacién como el diagrama de la
Figura 58 se aplican si el transformador de potencia esta
conectado en estrella-delta o delta-estrella con conexiones
normalizadas. En la figura la linea OF representa la impedancia de
secuencia positiva para una falla trifasica en ese lugar e incluye la
impedancia del transformador.
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St el relevador entra en el lado de baja tension del
transformador y la falla de la fase b a la ¢ esta en el lado de alta
tension el diagrama correspondiente es el de la figure 59 aqui los
desfasamientos son de 30 grados a favor de las manecillas de reloj
en la localidades del relevador.

Figura 59. Apariencia de una falla b a la c en el lado de alta
tensién de un transformador de potencia delta- estrella o
estrella-delta, a los relevadores de distancia de fase ene le lado
de baja tension.

No se considera la falla monofasica a tierra solo diremos
que cuando hay una falla a tierra , en un lado aparece como una
falla de fase a fase en el otro lado y viceversa.

A ]a informacidon anterior se pueden concluir 3 puntos:
1.- 8i queremos estar seguros que cualquier relevador de

distancia no funcionara en un lado para una falla en el otro,
debemos asegurarnocs que este no funcione para una falla trifasica.
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2.- Si queremos estar seguros que un relevador de fase
en un lado funcionara para cualquier clase de falla en el otro,
debemos asegurarnos que funciona para una falla de fase a fase.

3.- 81 gueremos estar seguros que un relevador de
distancia de tierra funcionara en un lado para cualquier clase de
falla en el otro, debemos asegurarnos que funcionara para una
falla monofasica a tierra. Aqui, el neutro del sistema se conectara a
tierra, en tal forma que una falla monofasica a tierra en el lugar
considerado originara el fiujo de la corriente de corto circuito hacia
donde se localiza ¢l relevador.

3.10 Oscilaciones de potencia y pérdida de
sincronismo.

Las oscilaciones de potencia son ondas parecidas a las
que ocurren después de un corto circuito, o también como las que
resultan de la conexién de un generador a su sistema en un
instante en que los dos estan fuera de fase. La caracteristica de
una oscilacion de potencia es igual que la producida en las
primeras etapas de la pérdida de sincronismo, de aqui que la
caracteristica de pérdida de sincronismo puede describir ambos
fendémenos.

En el diagrama unifilar de la figura 60 se tiene una
seccion de linea de transmision con dos generadores en sus

extremos.

/Iﬂcalidaﬁ del relavador
®---—41 T+ ----0

Figura 60. Diagrama unifilar de un sistema, que
muestra las caracteristicas de la pérdida de sincronismo.




92

Los generadores de la figura pueden ser reales, o
equivalentes que representen a un grupo de generadores que
permanecen en sincronismo. Para el analisis se desprecian los
efectos capacitivos, v los de las cargas en derivacién.

En la figura 61 tenemos las impedancias bor fase (de
secuencia positiva), los voltajes generados, las corrientes de fase y
el voltaje de fase en la localidad del relevador. Una reactancia
equivalente del generador de 90% de la reactancia transitoria de
eje directo a la corriente nominal representa con mucha
aproximacion a un generador durante las primeras etapas de una
oscilacion de potencia, y puede utilizarse para calcular las
impedancias en dicho circuito equivalente. En la practica se
supone que la reactancia del generador y el voltaje generado
permarnecen constantes.

localidad del relevador

[ ——

nautru\

Figura 61. Constantes del sistema, corriente y
voltaje del relevador para el diagrama unifilar (fig. 60).
Para el relevador se deduce lo siguiente:
I = (Ea — Eg) /(Za+Zp+Zp)
V = Es = 1Za = Ea — [(Ea — EB)Za/{ZA+Z1+Z5)]

V/I=2Z = [Ea/(Ea-Ep)] [Za + Zp + Z1] - Za
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Si tomamos Ep como referencia, y dejamos avanzar Ea
en fase y adelantado en respecto de Eg por el angulo 6, y dejando

que la magnitud de Ea sea igual a nEg, siendo n un escalar
entonces:

Ea/(Ea-Ez) =n(cos0+jsen0) /n(cosO +jsend)-1
La solucion de esta ecuacion tendra la forma:
Ea/({Ea-Ep) =

niln-cos0)-jsenb)/ (n-cosb)2+ sen2d

Tomando el caso especial donde n = 1, la ecuacién es:
Ea/(Ea-Eg) = (1/2) [1 - j cot (6/2)]

Por lo tanto Z viene a ser:

Z = [(Za+Zs+Z1)/2] [1 - j cot (6/2)] - Za

Este valor de Z lo mostramos en el diagrama R-X de la
figura 62 para un valor dado de 6 menor que 180 grados. Se ve asi
gue el punto P es un punto en la caracteristica de pérdida de
sincronismo. Una idea mas amplia revelara que todos los otros
puntos en la caracteristica de pérdida de sincronismo se situaran
en la linea que pasa por P. Esta linea es el bisector perpendicula
de la linea recta que una a Ay B.
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diametro es la linea de la impedancia total AB. Este hecho es'util
porque proporciona un meétodo simple para localizar un punto que
corresponde en forma aproximada a la transferencia de la cargo
maxima.

E1l desarrollo que se muestra de la caracteristica de
pérdida de sincronismo es para el caso especial de n=1. En la
mayoria de los casos, la caracteristica que resulta de esta
suposicion es todo lo que se necesita saber para comprender la
respuesta del relevador de distancia a la perdida de sincronismo.

+ X

sincroniane

3
\
R
- \ﬁ/ 2
% :
l ._;_&._‘f-—-caracteriatiea de perdida de
.l
‘,l'

+ R

Figura 63. Localizacién de un punto en la
caracteristica de pérdida de sincronismo para algin valor de 6.

Todas las caracteristicas de pérdida de sincronismo son
circulos con sus centros en las extensiones de la linea AB de la
impedancia total de la figura 63. La caracteristica cuando n=1 es
un circulo de radio infinito. Algunas de las caracteristicas podrian
deducirse por los calculos sucesivos, si se supusiera un valor para
n y se variara entonces # a 360 grados en la formula:



96

Z = (ZptZ1t2Zp) n[((n-cos 0)-jsen 8) / (n-cos 6)2 +
sen? 0] - Za

O bien, se puede manipular la formula para obtener las
expresiones para el.didmetro y la localizacion del centro del circulo
para cualquier valor de n. La figura 64 muestra tres caracteristicas
de pérdida de sincronismo paran > 1, n =1 y n < 1. La linea de la
impedancia total del sistema se muestra de nuevo como AB. El
circulo punteado que pasa por A, B, P, Py P ofrece una aspecto
interesante porque todos los puntos de este circulo a la derecha de
la linea AB, tales como P°, P y P son para el mismo angulo 6 por
el que se avanza para el generador A adelante del generador B.
Esto sucede porque el angulo entre un par de lineas dibujadas
desde cualquier punto en esta parte del circulo hacia Ay B es
igual al angulo entre otro par de lineas dibujadas desde cualquier
otro punto a est aparte del circulo hacia A y B.

La relacion de las longitudes de un par de lineas rectas
dibujadas desde cualquier unto en la parte del lado derecho del
circulo hacia A y B es igual a n. En otras palabras P'A / P'B = n.
Esto sugiere un método simple por medio del cual puede
construirse graficamente la caracteristica de pérdida de
sincronismo para cualquier valor de n. Con un compas, se
localizan 3 puntos, que satisfacen la misma relacién; con tres
puntos, se podra dibujar el circulo.

Figura 64. Caracteristicas generales de pérdida de
sincronismo,

+ R

n=<1
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Esto sugiere también como deducir las expresiones
matematicas para el radio del circulo y la localizacién de su centro.
Solo es necesario suponer las dos localizaciones posibles de P™ en
la linea AB y su extensién como se muestra en la siguiente figura,
y para obtener las caracteristicas del circulo que satisfagan la
relacion P'A/P'B = n para ambas localizaciones. De acuerdo con
esto, puede mostrarse que, si dejamos que Zr sea la impedancia
total del sistema, entonces para n>1:

Distancia desde B al centro del circulo = Zy/ (n2 -1)

Radio del circulo = n Zr/(n2-1)

Figura 65. Construccion grafica de la caracteristica de pérdida
de sincronismo

+X

caracteristice de perdida de
alvcronism:
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Los circulos para n<l son simétricos a aqueilos para
n>1, pero con sus centros mas alla de A; se pueden usar las
mismas férmulas si se inserta 1/n en lugar de n. La construccion
de esta caracteristica es mas complicada si se toman en cuenta
Los efectos capacitivos y las cargas en derivacién. O incluso en
una falla durante la oscilacion de potencia o pérdida de
sincronismo. '

3.10.1 Efecto de las oscilaciones de potencia o
pérdida de sincronismo en relevadores de distancia.

Para que un relevador desarrolle su funcién y dispare su
interruptor, va a depender de la velocidad de funcionamiento de
este v de la duracion del tiempo durante el cual las condiciones de
pérdida de sincronismo produzcan una tendencia de
funcionamiento. Sélo el escaléon de tiempo respaldoe de un
relevador de distancia es el indicado para que se dé la accién
retardada suficiente para evitar dicho disparo. Para un valor dado
de deslizamiento S en Hz, se puede determinar cuanto durara la
tendencia de funcionamiento. En la figura 66 (0°- 6) da en grados
el cambio angular relativo del generador. Si suponemos un valor
constante de deslizamiento, el tiempo durante el cual pasara la
tendencia de funcionamiento es t = (8°- 8) / 360 seg. Se nota que el
cambio angular no esta dado por el angulo ¢;una vuelta alrededor
del circulo de pérdida de sincronismo es un ciclo de deslizamiento,
pero el valor del movimiento alrededor del circulo no es constante
para un valor constante de deslizamiento.
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+X entro da la caracteristicas de perdida
,{ﬁ, sjincronismc

caracteriatice de pardida de
sincronismo

coaractarigtica del relevador
+R

A ———

-R

4
s

=X

Figura 66. Determinacion de la tendencia de
funcionamiento del relevador durante la pérdida de
sincronismo.

El efecto de los cambios en la configuracion del sistema
o bien las capacidades de generaciéon en la localidad de la
caracteristica de pérdida de sincronismo deberian tomarse en
cuenta en la determinacién de las tendencias de funcionamiento
de los relevadores de distancia. Dichos cambios desplazaran la
posicién del dentro eléctrico con respecto a las secciones de lineas
adyacentes, y de aqui que pueda ponerse en un tiempo el centro
eléctrico dentro del alcance de los relevadores en una localidad, o
bien ponerlo en otro tiempo dentro del alcance de los relevadores

de otra localidad.

3.11 Respuesta de los relevadores polifasicos
direccionales a los volt-amperes de secuencia positiva y
negativa.

El par de relevadores polifasicos direccionales puede
excederse en funcién de los volt-amperes de secuencia positiva y
negativa. Solo corrientes y voltajes de la misma secuencia de fase
producen par neto en un relevador polifasico direccional.
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La figura 67 muestra voltajes y  corrientes
correspondientes de secuencia positiva y negativa que producen
par neto en un elemento de un relevador polifasico direccional,
cada uno de los otros dos elementos producira el mismo par neto
va que las corrientes y voltajes de secuencia positiva y negativa
son trifasicos y balanceados.

Se producen pares adicionales en cada uno de los tres
elementos por corrientes y voltajes de secuencia de fase opuesta, y
estos pares no son necesariamente iguales en cada elemento, pero
suman cero en los tres elementos y por eso se pueden despreciar.

Observamos que las flechas estan en los extremos
opuestos de los voltajes de fase a neutro para las dos secuencias
de fase. La razon de esto es que los voltajes de secuencia negativa
son caidas, y los voltajes de secuencia positiva son elevaciones
menos caidas; por lo tanto si las corrientes correspondientes de
secuencia positiva y negativa estan en fase, sus voltajes estan 180
grados fuera de fase, si suponemos que las impedancias de
secuencia positiva, negativa y cero tienen la misma relacion X/R.
Otra observacién es que estando I en fase con Iai, no tiene
significado, lo importante es suponer que l.z se atrasa de la
posicién indicada de factor de potencia unitario por el mismo

angulo que Ia.

Fp unitexrio F_ unitario !
pomicicn de ateion de "

}
t
'
!

Figura 67. Pares correspondientes de secuencia
positiva y negativa que producen las magnitudes para la
conexion en cuadratura.
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Si [al esta a f§ grados de su posicion de par maximo, el
par total es:

T o0 (Ve Iax + Voe2 Ia2) cos p

Simplificando porque voltajes y corrientes son valores
eficaces.

To(ViIi+V2I)cosp

Los subindices 1 y 2 designan las componentes de las
magnitudes proporcionadas al relevador.

Un diagrama para una conexion de 60 grados la
tenemos en la figura 68, y sus relaciones son:

T o Vi I1 cos B + V3 Iz cos (60°+ f3)
Y el par para la conexion de 30 grados es:

TowoViIicos +V,Iacos (120°+ f3)

sscuencio positiva + ¥

negativa

Figura 68. Par correspondiente que producen las
magnitudes para la conexién de 607,
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De las relaciones anteriores, la diferencia en la
respuesta de las diversas conexiones depende de la magnitud
relativa del producto voltaje-corriente de secuencia negativa
respecto al producto de secuencia positiva. El producto de
secuencia negativo puede variar desde cero a un valor igual al
producte de secuencia positiva. La igualdad de los productos
ocurre para una falla de fase a fase en la localidad del relevador
sin resistencia de falla, La suposicion de que X/R es la misma, es
valida ya que en redes de secuencia positiva y negativa
practicamente asi es. En la siguiente figura tenemos las
componentes par y los pares totales contra P para esta condicién

extrema donde ambos productos son iguales.

atal

¥, I, aos (60+
2

2 4 ¥) Iy seap

otal
[+ 1.]. ]

VT, 008120 +f L B oo/
!.'111cos‘,! ¥ "’212"‘** otal

total = /—\g Iloos‘ﬁ'
" gredo asras

vl
-90 560 -30 % 0 60 / 0
.."F2 Iecolf

Figura 69. Componentes y pares totales de
relevadores polifisicos direccionales para las conexiones
convencionales.
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Si suponemos que queremos desarrollar un par neto
positivo sobre la zona mas amplia posible de p dentro de £90°, la
conexion de 90 grados se ve como la mejor, y la conexién de 30
como la peor. Como solo podemos tener condiciones trifasicas
balanceadas, para las que €l par es en forma simple Vil; cos §3, o
bien podemos tener condiciones desbalanceadas para las que se
producira el par total. Por lo tanto bajo las condiciones limite de
una falla de fase a fase en la localidad del relevador, y sin

resistencia- de falla, las tres conexiones produciran par positivo
sobre la zona total de p.

CUADRATURA 180°
60° 1507
30° 1207

Las zonas para las conexiones de 60° y 30° aumentaran
y se aproximaran a 180° a medida que el producto de la secuencia
negativa tiende a ser menor en la relacion con el producto de la
secuencia positiva, o en otras palabras, a medida que la falla esta
mas lejana de la localidad del relevador. El hecho de que bajo
condiciones de corto circuito la corriente no varie sobre los limites
teéricos maximos angulares, posibilita el uso de las tres
conexiones, pero la conexién e cuadratura proporciona el margen
mas amplio de seguridad para el funcionamiento correcto.

La conexion de grado cero es para cuando la corriente y
el voltaje proporcionados a cada elemento del relevador estan en
fase en condiciones trifasicas balanceadas con factor de potencia
unitario, por ejemplo I — It ¥y Vas si no hay componentes de
secuencia cero, podrian utlizarse también la y Va. La ecuacién
para el par producido con esta conexién es:

T Vi I1cos B + V2 I2 cos (1807+ B)

w (V1 I.V3 I2) cos B
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La conexién de grado cero producira un neto positivo en
la misma zona de B como la conexién en cuadratura, pero la

magnitud de par neto en la mayor parte de la zona es menor que
para las otras conexiones. Para la condicién limite supuesta en la
figura 69, el par neto es cero. Mencionamos la conexién de grado
cero para mostrar que, sumando o restando los pares de un
relevador polifasica de 90 grados y uno de grado cero, puede
obtenerse el funcionamiento para los volt-amperes, ya sean de
secuencia positiva o negativa. A

Sin embargo, debe hacerse un equilibrio méas precios de
las magnitudes si el par neto va a ser en verdad representativo de
la magnitud deseada.

Algunas veces es deseable hacer funcionar el equipo de
proteccion por relevadores a partir de una componente particular
de secuencia de fase de la corriente o el voltaje de un sistema
trifasico. La forma para el método para hacer esto, parte de las
ecuaclones:

Tai = (1/3) (I + a Ib + a2 I
Lz = (1/3) (I + a2 It + a L)
Lo = (1/3) (Ia + I + L)

Un filtro de secuencia de fase hace electronicamente lo
que estas tres ecuaciones describen graficamente.
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Capitulo 4

4.1 ;Como protegen los relevadores?

El capitulo 4, en el que tratamos la proteccion a
generadores, asi como los que preceden a éste (proteccion a
transformadores, lineas y barras) intentan responder la pregunta
del encabezado.

En este material se toman en cuenta aquellos aspectos
que se dan mas comunmente como condiciones de funcionamiento

anormal.

Las protecciones y soluciones que se proponen se tratan
en forma directa.

En el capitulo de transformadores se describen las
practicas de protecciéon para bancos cuyo valor nominal trifasico es
de mas de 500 Kv, cubriendo primordialmente el caso del corto

circuito.

Para la proteccién de barras nos enfocamos hacia los
equipos que estan en uso, y para la proteccion de lineas se
contemplan las diferentes formas como son: por cobre corriente,
con relevadores de distancia y la proteccion por hilo corto.
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4.2 Proteccion a generadores.

4.2.1 Proteccion Contra Corto Circuito De Los Arrollamientos
Del Estator Por Relevadores Diferenciales De Porcentaje.

La proteccion diferencial del generador protege
principalmente contra cortos circuitos entre las fases dentro del
embobinado del generador. Cuando se trata de generadores cuyo
neutro esta aterrizado a través de un reactor de reactancia baja, la
proteccion diferencial detecta también cortos circuitos interiores de
fase a tierra. La proteccion diferencial compara la corriente que
sale de un embobinado con la corriente que entra por el otro
extremo del mismo. Si Las dos corrientes son iguales, el
embobinado esta bien, si las corrientes son diferentes entonces
hay una falla. Un esquema basico se muestra en la figura 70.

¢ 1 L
—— P YV YA —Ii
—foal Lo rpd— .
’—o-rl Ln1 rYY\' — T 1y
I, A |
r.f Jb- ——

=Ny =
T

+

Figura 70. Conexion trifasica de una proteccion
diferencial del generador.

a
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En Los diagramas para relevadores diferenciales se

aprecia que la diferencia entre una falla interior y una falla exterior
consiste en la circulacion de la corriente a través de la bobina de

operacién del relevador.

o
=0 [% Ie = Iﬁ
T"'V e
=] -]
Figura 71.
I : I
i _E--m AN e
s l S—r— | Se— ] —
If

M IE - Is - If
.,ﬁ;.r I, =Ly =l + I

b § 1[ I

-] <]

Figura 72.
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Se recomienda el uso de relevadores diferenciales tipo
"pendiente” que contienen don bobinas de retencion y una bobina
de operacion. Al circular corriente par la bobina de retencion se
produce un par que tiende a abrir los contactos, en oposicién al
par producido par la corriente en la bobina de operacion, que
tiende a cerrar contactos.

Figura 73. Limites de operacion de un relevador diferencial
tipo de Pendiente. .

La pendiente es la relacién entre la corriente diferencial
y la menor de las corrientes en las bobinas de retencion.

Pendiente = (I - Is) /Is si Is #1Ie

En proteccion de generadores es comun usar una
pendiente del 10 % y los transformadores de corriente en los dos
extremos son iguales. Una variante es el relevador de pendiente
variable, con la caracteristica mas abierta en la parte alto de la
grafica. Con este relevador hay mas seguridad contra errores de
los TC, en corrientes altas y conserva sensibilidad a bajas
corrientes. Los relevadores diferenciales de generador tienen
normalmente una corriente de arranque de 0.2 Amperes. Operan
con una bobina de retencién, y la bobina de operacion en serie.
Como los relevadores diferenciales tienen limitada su zona de
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operacion entre los TC no requieren tiempo de coordinacién con
otros relevadores. Estos son de alto velocidad. Se recomienda el
uso del relevador de copa de induccién u otro mecanismo de alto
velocidad. Los relevadores diferenciales de generador no tienen
ajuste.

Estos relevadores por el tipo de proteccion que los
acciona no deben tener disparos equivocados, solo se dispararan
cuando hay un corto circuito.

La proteccién diferencial de generador es de Las que
menos problemas presentan. Para su aplicacion se deben tener las
siguientes precauciones:

1 .- Los TC idénticos en los extremos del generador.
2 .- Empleo exclusivo de IC de corriente para esta proteccion.
3 .- Los TC deben proteger inicamente al generador.

4 .- Revisar cuidadosamente polaridad y secuencia de fase de los
TC

4.2.2 Proteccion Contra Fallas A Tierra en el Estator Del
Generador,

La proteccién contra fallas a tierra en el estator del
generador trabaja sobre la base de deteccién de voltaje en el
neutro de un sistema que opera con neutro aislado o aterrizado a
través de una impedancia alta. En consecuencia esta proteccion
detecta fallas monofasicas a tierra tanto en la mayor parte del
embobinado del generador como en todas las conexiones a voltaje
de generacion: bus ductos, embobinado del transformador de
unidad y embobinado del transformador de auxiliares, etc.
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Esta proteccion se aplica basicamente a generadores
conectados en esquema unitario, o sea conectados directamente a
un transformador elevador, en los que el sistema a voltaje de
generacion se compone exclusivamente de equipo instalado dentro
de la misma planta y no dotado de interruptores para su
separacion.

En el case de generadores que alimentan directamente
sistemas de distribucién, se emplea la puesta a tierra del neutro a
través de un reactor de reactancia baja y la proteccion contra
fallas a tierra del estator es proporcionada por relevadores
diferenciales respaldados por un relevador de sobrecorriente en el
neutro, que a la vez respalda la proteccién de tierra de las lineas
de distribucion.

Como ya se menciono, la proteccion contra fallas a tierra
en el estator del generador, basa su operacion en la deteccion de
voltaje en el neutro del propio generador. E1 voltaje en ese punto
en condiciones normales es cero, excepto la componente de tercera
armdnica, que puede ser apreciable pero se elimina facilmente por
medio de un filtro contenido dentro del propio relevador.

E1 voltaje en el neutro del relevador, puede ser alto, o de
menor valor, en cuanto la falla este mas, o0 menos alejada del
neutro. Una falla a tierra en el propio neutro no puede ser
detectada por no producir voltaje.

E1l relevador que se utiliza cubre del 90 al 95 % del
embobinado del generador, esto representa un buen rangoc de
sensibilidad. La figura 74 muestra la conexién mas comun.
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o4 G

g Tranalformador
dietribucion

Figura 74. Proteccion contra fallas a tierra en el estator del
generador.

Se emplea un transformador de distribucién en lugar de
una de potencial porque se requiere una resistencia para
amortiguar el circuito La resistencia se selecciona de manera que
la corriente resistiva a través del neutro sea de la misma magnitud
que la corriente capacitiva en case de falla. Este valor es del orden
de 3 - 10 amperes en primario para voltaje de generacion de 13.8 a
21 Kv. E1 transformador de distribucion tiene un voltaje primario
igual al voltaje entre fases del generador, 240 voltios en el
secundario, y debe resistir la corriente maxima de falla durante 10
minutos sin exceder su calentamiento momentaneo maxima, si
esta proteccién se usa para disparar; si la proteccion es solo para
dar alarma, la capacidad continua del transformador debe ser
igual o superior a la corriente méaxima de falla.

E1l enfriamiento es natural, de preferencia con liquido
no inflamable o de diseno tipo seco. El relevador de sobrevoltaje
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que se emplea contra fallas a tierra en el estator debe tener las
caracteristicas siguientes.

a) Filtro de 3a. arménica, este es un capacitor en serie con la
bobina del relevador, que reduce su sensibilidad a la 3a. arménica.

b} Rango Bajo, normalmente de 5 a 20 Volts para energizarse. En
esta aplicacién no usa un mecanismo de disco de induccién, ya
que no se requiere alto velocidad para liberar este tipo de falla, que
es de baja corriente.

La figura 75 muestra la caracteristica voltaje-tiempo del relevador.

t '
i
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! Pt = 1
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Figura 75.

En este relevador el tap de la bobina se ajusta al valor
requerido seglin la sensibilidad deseada, generalmente el ajuste es
bajo, tratando de cubrir la mayor parte posible del embobinado del
generador, un 5 % de ajuste puede cubrir el 95 % del embobinado.

Vmax = 138.6 Volts en el secundario.
V tap = 0.05 Vax - 6.93 Volts

se usara €l tap mas proximo: 5 o 7 Volts.

La palanca de tiempo admite un ajuste relativamente
alto en vista de que la falla a tierra no cause destruccion de
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laminaciéon par ser de baja dorriente. Para evitar disparos
equivocados por fallas exteriores se da un tiempo largo, para tener
la certeza de que dicha falla se haya liberado. Un ajuste normal de
esta proteccion es fijar un tiempo del orden de 2 segundos para la
falla que da el voltaje maxima (138.6), resultando con un tiempo
mayor para todas las demas fallas.

Esta proteccion contra fallas a tierra en el estator puede
ser usada para disparar o solo para dar alarma, sera €l operador
quien decida si se para la unidad en su oportunidad.

Los problemas basicos de aplicacion y sus soluciones en
concreto, voltaje de 3a. armodnica, limitacion de alcance y fallas
reflejadas través de un transformador ya han sido mencionados.

Un problema adicional se presenta en generadores
equipados con excitacion sin escobillas; como aqui no hay
interruptor de campo de generador sino exclusivamente
interruptor de campo de excitador, en case de una falla que
produce voltaje maximo en el neutro éste subsistira un tiempo
largo después de haberse disparado la proteccion debido a la
constante de tiempo del campo. En este case se puede daiar el 64
G por quedar expuesto demasiado tiempo a un sobrevoltaje. Las
soluciones a este case seran: usar un segundo relevador de
sobrevoltaje de ajuste mas alto con una resistencia en serie con la
bobina del relevador de ajuste bajo. Emplear un contacto "b" de 86
G (u 86 T segiin el caso) para desconectar la bobina de 64 G del
voltaje del neutro al disparar.

4.2.3 Proteccion Contra Perdida De Campo.

La perdida de campo consiste de una excitacién anormal
baja, y la proteccion dara alarma o efectuara el disparo antes que
la operacion del generador se vuelva inestable.

Las causas principales de la baja excitacidn son:

¥

a) Regulador de voltaje desconectado y ajuste manual de
excitacién demasiado bajo.
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b) Falla de escobillas.

c) Apertura del interruptor de campo principal o del campo del
excitador.

d) Corto circuito en el campo.

e) Falta de alimentacién al equipo de excitacién.

En generadores de poca capacidad, en los que hay la
certeza. de que solo operan con cargas de factor de potencia
atrasado, la protecciéon ea mediante un relevador de baja corriente
en el circuito del campo. En generadores de mayor tamafio la
proteccién es mediante relevadores del tipo de distancia
conectados a un TC y a un TP para detectar si sus condiciones

tienden a la inestabilidad.

I s ls

40) AIA

Figura 76. Esquema para proteccion contra perdida de campo.

E1 relevador de distancia para proteccidon contra perdida
de campo tiene una caracteristica Mho desplazada orientada hacia
la parte negativa de X. La parte superior al eje R es eliminada por
desplazamiento o por un elemento direccional adicional. La
operacion es instantanea, pero el relevador puede contener en la
misma caja en relevador de tiempo para demorar la operacion del

conjunto.
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Figura 77. Caracteristica del relevador cara proteccioén
contra perdida de campo {40 G)

El elemento de distancia tiene dos ajustes que son:
Alcance (A) desplazamiento del origen (B) la diferencia o la suma

de estos dos valores define el diametro del circulo. Para ajuste en

el alcance si el relevador tiene un solo elementio de distancia se
recomienda.

A=X4+(X4/2) (reactancias sin saturacién)

Si el relevador tiene dos elementos de distancia ¢l ajuste es:

Al =1+ (X"4/2) Zona 1
A2=Xy + (X"a/2) Zona 2

Para ajuste en el desplazamiento hacia el lado negativo de X es:
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" : E=X4/2
si el desplazamiento es hacia el lado positivo de X el ajuste es:
El = X"3/2 elemento de zona 1 hacia el lado negativo.

E1l elemento de zona 2 se ajusta hacia el lado positivo de .
manera de retasar un poco la reactancia del transformador mas la
del sistema a generacion maxima.

Bz 2 X¢ + X,

Asi se logra que la curve del relevador sea paralela a la
del limite de estabilidad.

El ajuste en tiempo para la zona 1 se recomienda:
t=0.5- 0.25 segundos para la zona 2 el ajuste recomendado es: t =
0.5 - 2 segundos. Si ¢l diagrama contiene un relevador instantaneo
de bajo voltaje como supervision de disparo, su ajuste es:

V=0.8-095V,

Si el esquema contiene un relevador de voltaje, se
recomienda ampliar la deteccion del elemento de distancia para
dar alarma mientras el voltaje sea normal y dar disparo
Unicamente si coincide con bajo voltaje. El1 disparo de la
proteccién contra perdida de campo debe bloquearse con el
relevador 60, que detecta fusibles fundidos en el circuito de
potencial.

En el disparo dependiendo del sistema de excitacion
puedo optarse por disparar Unicamente a los interruptores de
generador y de auxiliares, o bien un relevador auxiliar de
reposicion manual ( 86 G u 86 T ) con objeto de parar totalmente
la unidad para su reparaciéon. En cuanto a su aplicacion el
problema mas grave que se ha observado en la operacién de los
relevadores de protecciéon contra perdida de campo, ha sido el de
los disparos equivocados de generadores debido a excitacion de
lineas largas en vacio al separare el sistema de transmision, se
hace la aclaraciéon que los relevadores instalados son de un solo
elemento, sin demora de tiempo y sin supervision de bajo voltaje.
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Para evitar la repeticion de estos disparos se recomienda
adicionar primero la supervisién por bajo voltaje, luego elementos
de tiempo y solamente si subsiste el problema, sustituir los
relevadores de elemento sencillo par otros de elemento doble.

4.2.4 Proteccion Contra Fallas A Tierra En El1 Campo.

Es practica establecida operar el campo del generador
aislado de tierra. Tiene una proteccion que detecta cuando se
presenta una falla a tierra en cualquier punto del circuito de

campo.

Esta proteccién se emplea para dar alarma, para retirar
la unidad del servicio, y hacer la inspecciéon necesaria.

Hay dos formas diferentes para detector fallas a tierra en
el campo de generadores:

a) Aplicacion de voltaje de corriente directa entre el campo y tierra
para medir la corriente que circula.

b) Medicidén de voltaje entre tierra y un neutro artificial formado en
el circuito de campo par media de un potencidometro de

resistencias.
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Figura 78. Proteccion con voltaje de CD.

La alimentacion de 120 V de CA se toma de servicios propios, para
gue siga en servicio la proteccidon aunque esté parada la unidad. El
voltaje de CD aplicado es del orden de 100 a 200 Volts.
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Figura 79. Proteccién Con Neutro Artificial.

E1l voltaje a través de la bobina 64 F es tanto mayor
mientras mas cerca de los extremos del campo se encuentre la
falla. Algunos relevadores contienen una resistencia no lineal en
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serie con Rj, para detectar fallas anan en el centro del embobinado
de campo, pares el neutro se desplaza en funciéon del voltaje de
operacion del campo. En las dos formas de proteccion el elemento
detector es un relevador instantaneo de CD, ya sea de
sobrecorriente o de sobrevoltaje, con una sensibilidad muy alta,
asi detectan fallas de alta resistencia, pero a la vez pueden seguir
operando energizados indefinidamente. Los relevadores de
protecciéon contra falla a tierra no tienen ajuste, y se conectan
para dar alarma exclusivamente. La conexién a tierra es el propio
eje del generador, la conexion a la escobilla que toca el eje debe
tener un aislamiento adecuado (1000 v) para no introducir un
circuito adicional de corrientes parasitas a lo largo del eje, cuando
se tienen chumaceras aisladas de tierra. Los generadores que no
tienen escobillas, utilizaran anillos rozantes.

4.2 Proteccion Contra Fallas Internas En el sistema De
Excitacion.

Aqui se incluyen todas las protecciones que contiene el
equipo de excitacién por si mismo, para detector fallas internas
que impidan mantener excitacion normal en el generador. Los
elementos detectores dependen de la forma de excitacidn.

Para el caso de un sistema de excitacion sin escobillas,
las fallas detectadas son las siguientes:

a) Rectificador rotaterio dafiado.

b) Sobrecorriente en el circuito de excitacion.

¢) Falla en rectificadores que energizan el campo del excitador.
d) Falla en la alimentacion del circuito de potencial.

e} Falla de alimentacién del transformador de excitacion.

f) Alta temperatura en el transformador de excitacién.
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La operacién basica, conexiones y caracteristicas del
relevador, se consultan al tablero de excitacién o con datos del
fabricante, asi como los ajustes.

En fallas que requieren el paro total de la unidad,
conectar el contacto de disparo a un relevador de contactos
multiples de reposicibn manual, 8 G u 8 T 0 proveer una
especial (86 F} para esta proteccion. Conviene en general usar un
relevador de bandera, que indica claramente que fue la protecciéon
del equipo de excitacién la que causd el disparo.

Los problemas comunes son los ajustes. Se recomienda
repasarlos con el técnico de la fabrica, para determinar su funcién
exacta.

4.2.6 Proteccion Contra Sobrevoltaje en el Generador,

Esta proteccién se emplea principalmente en plantas
hidroeléctricas en los casos siguientes:

a) Falla del regulador automaéatico de voltaje.

b) Exceso de potencia reactiva recibida del sistema, o sea
excitacién de lineas de alto tensioén fuera del rango de control del
regulador de voltaje.

Una variante mas es el rechazo de cargo con lineas de
transmision conectadas a la unidad, en la que el exceso de
potencia reactiva se combine con una sobrevelocidad y el sistema
de excitacion puede perder el control del voltaje.

Para esta proteccion se emplean los transformadores de
potencial en las terminales del generador, que energizan un
relevador de voltaje que detecta si existe un sobrevoltaje. Cuando
se trata de una falla trifasica, solo se mide el voltaje entre fases de
generador, con un relevador monofasico, los cuales son
normalmente con un mecanismo de disco de induccidén y con
elemento instantaneo. Como caracteristica especial debe exigirse
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compensacién por frecuencia, paré- mantener su ajuste aun en
condiciones de rechazo de carga.

AL W

S i el

55 G

Figura 80. Proteccion Contra sobrevoltaje en el Generador
(59 G)

E1 elemento de tiempo inverso tiene un rango de ajuste
de 55 a 140 Volts, el elemento instantaneo es de 120 a 200 Volts.
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Figura 81. Caracteristica voltaje tiempo
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E1l voltaje de arranque es del orden de 1.05 veces el
voltaje mas alto de operacion normal, y como los pesos de voltaje
dados par los taps de la bobina son muy grandes, generalmente se
hace necesario afinar el ajuste con el resorte de reposicion. Para la
palanca de tiempo la recomendacién es dar de 2 a 3 segundos,
para un voltaje 1.15 veces el voltaje mas alto de operaciéon normal.
Se recomienda que el elemento instantaneo empiece a operar entre
1.15 y 1.2 veces el voltaje mas alto de operacion normal.

La protecciébn contra sobrevoltaje del generador se
conecta normalmente a un relevador auxiliar de reposicion
automatica (59GX) que a la vez dispara a:

Interruptor de generador (52G)
Interruptor de campo (41G)
Interruptor de Auxiliares (524)

En este tipo de falla se prefiere mantener rodando al
generador para volver a excitar y resincronizar tan pronto se haya
eliminado la causa. El1 problema en la proteccion contra
sobrevoltaje basicamente es el ajuste, cuando este no es
satisfactorio, se realizan algunas prucbas de respuesta del
regulador de voltaje para calcular el ajuste mas adecuado.

4.2.7 Proteccion contra Sobre - Excitacion.

En este caso la proteccidon es propiamente al
transformador elevador de la unidad generadora, aqui se detecta
sobrevoltaje en el generador mientras rueda a velocidad menor a la
nominal. Un sobrevoltaje a frecuencia baja causa una corriente de
excitacion muy alta en los transformadores conectados al
generador, y esto puede causar danos par calentamiento excesivo
en tiempos relativamente cortos.

E1 relevador que se emplea para detector sobrevoltaje a
baja frecuencia es de transistores, y tiene una caracteristica de
respuesta constante a la relacion de voltaje entre frecuencia.
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Figura. 82 Proteccion contra Sobre - excitaciéon

En esta proteccidon es suficiente con medir el voltgje y la
frecuencia entre dos fases del generador para determinar si esta
sobreexcitado a baja frecuencia. La caracteristica del relevador de
sobrevoltaje a baja frecuencia se muestra en la figura 83.
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Figura 83. Caracteristica del relevador de sobrevoltaje a baja
frecuencia.
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La pendiente se puede .variar con ajuste de
potenciometro, que interviene dentro del circuito transistorizado.
El elemento detector es instantaneo, pero opera sobre un
relevador auxiliar de tiempo, que da la demora necesaria antes del
disparo. Para unidades de tamano grande se recomienda emplear
dos relevado res de sobreexcitacién, con ajustes distintos para
detector sobre voltajes de magnitud diferente y responder mas
rapidamente en los casos mas graves. Los gjustes son:

a) Pendiente del primer paso.
V /F = 1.05 (Voltaje maximo de operacion)/60 Hz
b) Tiempo del primer paso.

Los transformadores normales pueden resistir esta
sobreexcitacién por algunos minutos, en consecuencia se sugiere
un ajuste del orden de 40 a 60 segundos.

¢) Pendiente del segundo caso.

V /F = 1.12 (Voltaje maximo de operacion)/60 Hz

d) Tiempo del segundo paso.

El ajuste de tiempo sera del orden de 2 segundos segin
recomendacion de Los fabricantes de transformadores.

En cuanto a conexiones del relevador la forma es la
siguiente. Los contactos de disparo se conectan a un relevador
auxiliar de reposicion automatica (S9TX) que a su vez dispara a:

Interruptor de campo (41Gj
Interruptor de generador (52G)
Interruptor de auxiliares (52A)

No se requiere parar la unidad cuando dispara esta
proteccion. Por otra parte el relevador tiene contactos actuados
instantaneamente par los propios elementos detectores, para
conectarlos a un circuito de alarma. Finalmente diremos que los
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unicos problemas de aplicacion en relevadores Volts-Hertz son
errores de ajuste.

4.,2.8 Proteccion De Respaldo A Tierra.

Esta proteccién empleada en unidades conectadas en
esquema unitario propiamente es una proteccion para el
transformador elevador, para librar fallas a tierra en el sistema de
alta tensién en caso de que no haya disparade a tiempo un

interruptor mas préximo a la falla.

Indirectamente es una proteccion para el generador,
pares cualquier falla a tierra sostenida en lado de alto tensién se
reflejara en el generador como falla entre fases, y causara
calentamiento en el rotor par corriente de secuencia negativa. Para
detectar una falla a tierra en el sistema de alta tensién se utiliza la
contribucién a la corriente de falla que circula de tierra al neutro
del embobinado de alto tension del transformador
elevador de la unidad. La proteccién es proporcionada por un
relevador de sobrecorriente conectado al secundario de un
transformador de corriente intercalado en la conexion de neutro a

tierra del transformador elevador.
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Figura. 84 Proteccion de respaldo de tierra (51NT)
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Por tratarse de una proteccidn de respaldo que opera
Unicamente para fallas externas a la unidad. E1 relevador S51NT
debe disparar solamente al interruptor de unidad (52G). La unidad
generadora debe quedar rodando, excitada y con su servicio propio
operando, preparada para conectarse al bus tan pronto como se
haya librado la falla exterior que causé el disparo. La proteccién de
respaldo debe ajustare siempre con sensibilidad menor y tiempo
mayor que la proteccion a la que respalda.

4.2.9 Proteccion De Respaldo De Fase.

La proteccibn de respaldo de fase de generadores
principalmente detecta fallas entre fases y trifasicas exteriores a la
unidad y dispara con demora en case de que esas fallas no hayan
sido libradas a tiempo par interruptores mas proximos.

Adicionalmente la proteccion de respalde de fase puede
detector fallas dentro de la unidad, respaldando las protecciones
diferenciales de generador y de transformador. Es también posible
que la protecciéon de respaldo de fase vea algunas fallas a tierra en
el sistema de alta tension, en vista de que a través del
transformador elevador se reflejan como fallas entre fases. Esta
proteccion se hace con tres tipos de relevadores distintos, se
recomienda utilizar relevadores que basan su operacidon en
sobrecorriente para respaldar lineas protegidas con relevadores de
sobrecorriente y direccionales de sobrecorriente; y usar
relevadores de distancia para dar respaldo a lineas equipadas con
proteccién de distancia.

Proteccion con relevadores de sobrecorriente con control por
bajo voltaje (51V). Estos relevadores son una modificacién de los
relevadores de sobrecorriente habituales. Contienen dentro de la
misma caja un elemento detector de voltaje de operacion
instantanea, que permite la operacién del elemento de
sobrecorriente Unicamente cuando el voltaje es apreciablemente
mas bajo que el normal. El elemento de voltaje ‘sirve para
distinguir entre una sobrecarga y una falla.
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E1 relevador de sobrecorriente con control por bajo
voltaje permite usar un ajuste de arranque del elemento de
sobrecorriente, abajo de la corriente nominal, asegurandose que
operara siempre en caso de falla; pero no disparara bajo
condiciones de carga, mientras el voltaje sea normal.

Proteccion comn relevadores de sobrecorriente con
retencion por voltaje (51V). Estos relevadores son hibridos entre
elemento de sobrecorriente v de distancia, su caracteristica de
sobrecorriente es afectada por la magnitud de voltaje. La teoria de
su disefio es que se pueden ajustar para que den proteccién contra
sobrecarga y también contra cortos circuitos, tomando en cuenta
la reduccién de corriente de falla cuando la reactancia pasa a su
valor sincrono por medio de una reduccién de su corriente de
arranque en funcién del voltaje. A voltaje pleno el disco de
induccién empieza a girar para corrientes mayores a la nominal, a
voltaje bajo opera con corrientes menores a la nominal.

Proteccidon con relevadores de distancia (21) La
proteccién de respaldo con relevadores de distancia generalmente
se emplea en unidades de tamario mayor, conectadas en esquema
unitario. En este case se toma en cuenta que las corrientes del
generador ya son corrientes delta en relacion con el lado de alta
tension. Aqui se hace necesario obtener los voltajes delta respec-
tivos, referidos a alta tensiéon, para una medicion correcta de
distancia en alta tension. Se requiere un juego de transformadores
de potencial auxiliares en conexion delta-estrella.
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Figura 85. Proteccion con relevadores de distancia (21)

Los relevadores de distancia se construyen con ftres
elementos monofasicos dentro de una misma caja. Algunos
fabricantes recomiendan el empleo de transformadores de
potencial auxiliares para los relevadores de sobrecorriente con
retencidon por voltaje si la proteccion es con control par bajo
voltaje.
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Fig. 86 Relevador de sobrecorriente con control por bajo
voltaje (51V)
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Fig. 87 Relevador de sobrecorriente con retencién par voltaje
(51V)

Los relevadores de sobrecorriente con control por bajo
voltaje son del tipo de tiempo inverso, sin elemento instantaneo, la
caracteristica de este relevador se muestra en la figure 86. Los
relevadores de sobrecorriente con retencion par voltaje, aqui el
elemento de sobrecorriente es del tipo de tiempo inverso, sin
clemento instantaneo, pero su caracteristica depende de la
magnitud del voltaje aplicado. En este relevador (fig. 87) la
corriente de arranque a V = 0 es el 25 % de la corriente de
arranque a V = 115 (valor de tap).

Los relevadores de distancia (21) usados para proteccion
de respaldo de generador, tienen -caracteristica tipo Mho
desplazada para incluir el origen. Los elementos de distancia son
inherentemente de alta velocidad, requieren de un relevador
auxiliar de tiempo para dar la demora necesaria para la proteccién
de respaldo.
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Fig. 88 Caracteristica del relevador de distancia (21)

Loa problemas que se presentan en la aplicacién en
general para esta proteccion son; incompatibilidad de principios de
operacion, fallen monofasicas a tierra en alta tension, disparo
equivocado de relevadores con retencién por voltaje, falta de
sensibilidad de los relevadores de distancia.

La solucion en cualquiera de los cases es por ajustes de
Los distintos parametros como son; voltajes, corrientes, palancas
de tiempo, etc.

4.2.10 Proteccion De Sobrecorriente De Secuencia Negativa.

Esta proteccidon es contra corrientes asimétricas que
causan corrientes de doble frecuencia y calentamiento en el rotor.
Si la proteccion contra corrientes de secuencia negativa, €s par un
relevador de sobrecorriente, este contiene un filtro de secuencia
que a partir de las tres fases obtiene un voltaje proporcional a su
componente de secuencia negativa.



131

A_VA —

At - | A
| Al AN

- ——lp

46 < 46> <HE
I

fig. 89 Relevadores de sobrecorriente de secuencia negativa
(46)

E1l voltaje es aplicado a un elemento de disco de
induccion o bien de estado sélido, cuya caracteristica de operacion
se asemeja a la curva de resistencia al calentamiento del rotor del

generador .
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fig. 90 Caracteristica tiempo - corriente de secuencia negativa
del relevador de sobrecorriente de secuencia negativa
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La curve de calentamiento tolerable del rotor en funcién
de su corriente de secuencia negativa se expresa como:

I2t =K

K depende del disefio del generador; en polos salientes
K= 40, rotor lise K=30, y K=10 en maquina de polos lisos con
enfriamiento a {ravés de conductos huecos. En esta proteccion el
tap se ajusta al valor mas préximo a la corriente nominal del
generador, y el ajuste de tiempo de operaciéon se calcula a partir de

dos condiciones que son:

a) Trazar la caracteristica del generador I22 t = K dentro de la
curva tiempo - corriente de secuencia negativa del relevador, vy
escoger un valor de palanca tal que la caracteristica del relevador
quede siempre abajo de la curva del generador.

b) Calcular la corriente de secuencia negativa en ¢l generador para
una falla entre fases, en el bus al cual conecta el interruptor del

generador,y seleccionar:

t=0.1 + At seg.
donde At = margen de coordinacién (0.3 - 0.5) segundos.

De entre los dos ajustes escoger el que da la palanca de
tiempo mayor. En este relevador el contacto de disparo, debe
conectare a disparar Unicamente el interruptor de unidad (52G},
pares se trata de una proteccidn que opera en funcién de causes
externas al generador. La unidad debe quedar rodando y excitada,
disponible para ser resincronizada tan pronto como se haya
eliminado la cause del disparo. En ocasiones se anade a estos
relevadores dentro de la misma caja, un elemento de sensibilidad
mayor, usado para dar alarma en caso de desbalances

prolongados de la corriente.
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4.2.11 Proteccion Contra Temperatura Alta en el Estator.

Esta proteccion detecta Las condiciones de operacion
que causan calentamiento del generador, Las cuales pueden ser:

a) Sobrecarga continua
b) Sistema de enfriamiento dafado
c) Sistema de enfriamiento mal ajustado.

La proteccion contra temperature alto en el estator
opera par medio de un medidor de temperature, que puede ser tipo
puente de Wheatetone, que recibe su sefal de un detector de
resistencia intercalado en el embobinado del generador. Si se
de~ea disparar la unidad par temperature alto generalmente se
utilize un relevador par separado, que opera con un detector de
temperature independiente, y ajustado 10'C arriba del valor de
alarma .

[ y\Q
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fig. 91 Proteccion contra temperatura alto en el estator (49G)

La caracteristica de este relevador es que responde
directamente a la temperatura del detector. Entre sus problemas
de aplicacion se puede mencionar la induccion en el cable del
detector, por lo que se recomienda, el uso de cable blindado.
Ademas se puede poner en circuito abierto el detector, debido a
vibraciones dc la maquinaria, aqui sc puede indicar alta
temperatura y mandar disparos erroneos.
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4.2.12 Proteccién De Voltaje Balanceado.

E1l relevador de voltaje balanceado protege los circuitos
de potencial del generador contra fusibles fundidos. Estas fallas se
pueden presentar de dos formas distintas.

a) Fusible en ¢l lado de excitacion: produce sobreexcitacién del
generador (dispara por sobrevoltaje).

b) Fusible en el lado de proteccién: produce disparo equivocado de
algunas protecciones.

E1 relevador de voltaje balanceado detecta a que circuito
corresponde el fusible fundido. E1 relevador de voltaje balanceado
es del tipo de copa de induccién de alta velocidad, su par en un
sentido es proporcional al area del tridangulo de voltajes aplicado a
un juego de bobinas, y €l par en el sentido opuesto es proporcional
al area del tridngulo de voltajes aplicado a un segundo juego de
bobinas. Este mecanismo tiene un resorte que en condiciones de
pares igual mantiene la armadura al centro, 10B dos contactos
abiertos. Cada contacto actiia sobre un relevador auxiliar que
multiplica su numero de contactos y da indicacion sobre cual de
los dos operé. E1 relevador presenta dos ventajas que son:

a) No actua al desenergizarse 10B dos circuitos en operaciones
rutinarias de desexcitaciéon del generador.

b) Alta velocidad.
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fig. 92 proteccidén de voltaje balanceado (60)

La caracteristica de operacion del relevador de voltaje
balanceado, para voltajes trifasicos en los dos juegos de bobinas se
muestra en la fig. 93.

¥ j=q

" ¥n = voltaje nominal

contaaeto

sreahd

[e] Yo V dear

fig. 93 Caracteristica del relevador para proteccion de voltaje
balanceado (60)
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. ~- En caso de que se funda un fusible, aunque las otras
dos fases tengan voltaje pleno, el par producido par las bobinas
respectivas es cero y responde como si el voltaje trifasico aplicado
a esas bobinas fuera igual a cero, cerrando los contactos
respectivos.

En este relevador es posible variar el ajuste de
desbalance para el cual cierra sus contactos, si se altera la
separacion de contactos fijos. E1 ajuste normal es que los
contactos apenas cierren con 80% aplicado a un juego de bobinas
y 100 % de voltaje nominal en el ofro juego de bobinas. Los
diagramas de conexiones son proporcionados par el fabricante.

En cuanto a problemas de aplicacién, se puede anotar
que el relevador de voltaje balanceado, es sensible a la secuencia
de fase, por lo cual debe conectarse con la secuencia anotada en
el instructivo.

4.2.13 Proteccion De Potencia Inversa.

La proteccion de potencia inversa detecta que el
generador recibe potencia del sistema y dispara después de una
demora de tiempo. Esto ocurre cuando su motor o turbina ya no le
entrega potencia y entonces toma la necesaria para mantener al
generador en sincronismo.

Las causes que provocan esta falla son:

a) Falla en el propio motor o turbina.

b) Falla de la caldera en case de turbinas de vapor.

c) Problema de operacion en el sistema eléctrico. La
motorizacion es un fendémeno tolerable en un tiempo corto, si este

tiempo se prolonga, cause calentamiento excesivo en partes de la
turbina.

E1l relevador que se emplea en esta proteccion cuando
se trata de generadores movidos par turbinas de vapor, es
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trifasico, tipo copa.de induccién, de alta sensibilidad y contiene un
elemento auxiliar de tiempo.

En generadores movidos por turbinas hidraulicas,
turbinas de gas o motores de combustién interna se pueden usar
relevadores monofasicos del tipo de disco de induccién, que tienen
retardo inherente de tiempo inverso.

g Eﬁﬁj
|
e

fig. 94 Relevador de potencia inversa (32G)

Los relevadores trifasicos tienen caracteristica de tiempo
constante, 1o 9 relevadores monofasicos son de tiempo inverso.
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tiempo constante tiempe inverso

fig. 95 Caracteristicas de los relevadores en la protecciéon
) contra la motorizacién

En lo que respecta a ajustes, aqui para el arranque se
recomienda un 50% de la potencia minima de motorizacion
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estimada para el motor o turbina. EI1 ajuste en tiempo para
turbina de vapor debe ser del orden de 5 segundos, si los
relevadores son monofasicos de tiempo inverso los tiempos
sugeridos son de 2 a 10 segundos para la potencia de motorizacién
estimada. Los diagramas de conexiones para estos relevadores son
proporcionados por el fabricante. Los problemas de aplicaciéon que
presentan en este case serian; la polaridad y la secuencia de fase,
incluso ocasionalmente puede haber disparos equivocados durante
oscilaciones del sistema.

4.2.14 Proteccion de Baja Frecuencia.

Esta proteccién se usa en turbogeneradores de gran
capacidad en vista de que las aspas grandes en las partes de baja
presion de la turbina tienen problemas de vibracién a velocidad
baja. La operacion a baja frecuencia se debe generalmente a
sobrecarga del sistema, o se presenta transitoriamente cuando se
subdivide el sistema eléctrico.

El fenémeno de dano a las aspas largas por vibracion es
acumulativo, pues la fatiga total se compone de los tiempos
operados fuera de los limites admisibles de velocidad.

5
a b -

Figura 96. Diagrama de la protecciéon de baja frecnencia (81).
En la caracteristica de la figura 97 representa el limite tipico de
operacion bajo cargo, de turbinas grandes.
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Figura 97.

Otra forma de atacar el problema consiste en usar varios
relevadores instantaneos de frecuencia, y hacerlos disparar
mediante relevadores auxiliares de tiempo. La caracteristica en
esta opcién se muestra en la grafica de la figura 98, se
recomiendan entre 3 y 5 pesos de frecuencia.

: |
60 diaparo alarma - _ turbina
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Figura 98. Caracteristica con varios relevadores para
proteccion de baja frecuencia.

El

Generalmente el paso de 57 Hz da disparo instantaneo
sin demora, el ajuste de los pesos de frecuencia y tiempo se hace
considerando la curva de la turbina como indicacién de 100% de
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perdida de vida, luego sobre la misma grafica se trazan Los puntos
que corresponden al porcentaje de perdida de vida que se desea
usar como margen de seguridad, generalmente 5, 10 o 20%

 Los contactos de los relevadores auxiliares de tiempo
correspondientes a los pesos de frecuencia de 58.5 Hz hacia abajo
se conectan para disparar exciusivamente al interruptor de la
unidad (52G). La unidad quedarad girando y excitada, dando
servicio a sus auxiliares, disponible para ser resincronizada.

E1l elemento de alarma funciona a 59 Hz. E1 ajuste de
tiempo que tiene es relativamente largo, y la turbina resiste operar
entre 58.5 y 59 Hz macho tiempo, de modo que hay tiempo para €l
operador a efectuar maniobras correctivas,

E1 problema principal de operacion en esta aplicacion,
es decidir el grado de proteccion que se desea: numero de pesos y
margen de seguridad.

4.2.15 Disparo después de descarga.

E1l disparo después de descarga consiste en disefiar los
circuitos de control del generador de manera que para disparos de
la turbina debidos a fallas mecanicas, se mantengan cerrados los
interruptores de generador y de campo hasta que el generador este
descargado, desconectandose en ese momento del sistema. El
disparo después de descarga evita el desboque de la unidad debido
a la energia cinética o termodinamica acumulada, que la accién
del gobernador no puede alcanzar por encontrare mas alla de sus
valvulas de control y por sus limitaciones de velocidad.
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Figura 99.

Con este esquema se aprovecha la absorcion de energia
par el sistema eléctrico para impedir el desboque de la turbina,
resultando un rechazo de cargo menos brusco.

En las unidades hidroeléctricas es usual usar un
contacto de posicion del distribuidor de la turbina, que indica que
el distribuidor esta totalmente cerrado, para detector que la
unidad estd descargada. Los contactos de disparo por
calentamiento de las chumaceras se usan para disparar a 86M, y
este dispara la valvula de paro instantaneo.

En los generadores de vapor se emplea un relevador de
baja potencia (37g) para detector que la unidad esta descargada.

E1l relevador para esta funcion es de potencia y
monofasico, de alta velocidad, que generalmente se ajusta a cerrar
contacto cuando la potencia baja a 5 a 10 % de su valor nominal.

Los fabricantes de turbinas de vapor hacen sus disenos
de control de manera que todos los disparos por causa mecanica,
actian directamente sobre la véalvula de paro, por medios
hidraulicos.

Ajustes asi como conexiones y demas son
proporcionados por los fabricantes.
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CAPITULO 5

5.1. Proteccion de Transformadores.

En contraste con los generadores, en los que pueden
surgir muchas circunstancias anormales, las fallas en
transformadores son: corto circuito, circuito abierto y
sobrecalentamiento en las bobinas. En la practica no se protegen
ni el circuito abierto, ni el sobrecalentamiento o sobre carga, puede
haber elementos térmicos para hacer sonar una alarma o para
controlar bancos de ventiladores. E1 transformador solo tendra
proteccién contra corto circuito y proteccién de respaldo contra
una falla externa.

En la practica los fabricantes acostumbran recomendar
proteccion  diferencial de porcentaje para bhancos de
transformadores de potencia cuya capacidad trifasica es 1000 Kva
y mayores.

E1 relevador diferencial debera hacer funcionar un
relevador auxiliar de reposicién manual que dispara todos los
interruptores de los transformadores. La caracteristica de
reposicion manual es para disminuir la probabilidad de que un
interruptor de transformador se cierre en forma inadvertida,
sujetando asi al transformador contra algtiin dafio innecesario.

Con relacién a los transformadores de corriente (TC),
una regla simple para sus conexiones es la siguiente; Los TC en
cualquier arrollamiento en estrella de un transformador de
potencia se conectan en delta, en cambio para la parte en delta del
transformador los TC se conectaran en estrella. Los requisitos
basicos que deben satisfacer las conexiones del relevador
diferencial son:

a) No debe funcionar para carge o fallas externas.

b) Debe funcionar para fallas internas bastante severas.
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" En la figura 100 tenemos un diagrama completo de
conexiones que satisfacen los requisitos, se encuentra que la
proteccion es 1til en caso de fallas entre espiras asi como en caso
de falles entre fases 0 a tierra, si la corriente de falla es bastante

elevada.
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Fig. 100 Diagrama de conexiones de la proteccion diferencial
de porcentaje para un transformador de dos arrollamientos.
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5.1.1 La Derivacion De La Corriente de Secuencia Cero.

La derivacion de la corriente de secuencia cero es 10til, si
se necesita excluir las componentes de secuencia cero de los
circuitos secundarios externos de los TC conectados en estrella.
Dicha derivacion permitira conectar los TC en estrella en el lado de
estrella de un transformador de potencia y en delta en el lado de la
delta. Rara vez se usa esta posibilidad, ya que par lo general no
hay impedimento en utilizar las conexiones convencionales, y de
hecho estas son las preferidas. En la figura 101 se muestra esta

aplicacion.

<
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relevador
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2 de porcentaje
A

g
/l\ > corrients da ssguencin
<T — SATC
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Fig. 101 Aplicacién de una derivacion de la corriente de
secuencia cero.

La derivacion también puede ser util, cuando se va a
incluir en la zona- de proteccion del banco principal en un
transformador de puesta a tierra en el lado de la delta de un
transformador de potencia estrella-delta.
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5.1.2 Relaciones De Los Transformadores De Corriente Para
Relevadores Diferenciales.

La mayoria de los relevadores diferenciales para,
proteccion de transformadores de potencia tienen tomas, o se
utilizan con autotransformadores auxiliares que las tienen, para
compensar las relaciones de los TC que no sean tan exactas como
se desean. En donde se puede seleccionar la relacién del TC, como
con los TC de proteccién del tipo boquilla, lo mejor es escoger la
relacion maxima del TC que dara una corriente secundaria lo mas
cercana posible a la toma nominal mas baja del relevador.

También en necesario una vista a la precision del TC,
cuando se aplican relevadores diferenciales a transformadores de
potencia. Estos calculos requieren el conocimiento de las
caracteristicas del TC ya sea en forma de Las curves del factor de
correccion de relacion o las curves de excitacidon y dates de
iImpedancia.

Un estudio de Los fabricantes mostro que los requisitos
minimos para los TC de boquilla, van de acuerdo con la tabla
siguiente.

Nuamero de espiras secundari alor nominal de precision .

ASA (Arrollamiento complg o)

120 10L200

240 10L400
400 10L400
600 10L400
800 10L800
1000 10L800 )
1200 10L800
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El hecho de que los TC de proteccion del tipo de
boquilla puedan funcionar en su toma minima de relacién de
espiras hace necesaric que el valor nominal del arrollamiento
completo sea mas elevado que si se utilizara el arrollamiento
completo.

5.1.3 Seleccion De La Pendiente En Porcentaje Para
Relevadores Diferenciales.

En proteccidon por lo general se dispone de relevadores
diferenciales de porcentaje con diferentes pendientes de
porcentaje; estos pueden ajustare de tal forma que un solo
relevador puede tener cualquiera de las distintas pendientes. La
caracteristica de la pendiente en porcentaje es impedir un mal
funcionamiento del relevador debido a "desequilibrios" entre los TC
durante fallas externas. En la practica la selecciéon de las
relaciones del TC y las tomas del relevador o autotransformador,
son en el sentido de equilibrar las corrientes en el punto medio de
la zona de conmutacion de las tomes de regulacion; en esa base, el
desequilibrio maximo que puede ocurrir por esta causa es X %, El
desequilibrio maximo inevitable entre las corrientes del TC y los
valores nominales de las tomas del relevador es la mitad de la
diferencia entre dos valores norminales de las tomes del relevador,
expresado en porcentaje.

5.1.4 Efecto De La Corriente Magnetizante Transitoria De
Conexion En Relevadores Diferenciales.

La forma en que se conectan Los TC y la forma en que se
seleccionan las relaciones de estos y las tomas del relevador para
la proteccion diferencial desprecia la componente de la corriente de
excitacion del transformador de potencia. En realidad esta
componente origina que la corriente fluya en la bobina de
funcionamiento del relevador, pero esta es tan pequena bajo
condiciones normales de carga que el relevador no tiene tendencia
a funcionar.
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Sin embargo, cualquier condicion que determine un
cambio instantaneo en los flujos de inducciébn en un
transformador de potencia produce grandes corrientes
magnetizantes en forma anormal, y esto si producira una
tendencia de funcionamiento en un relevador diferencial.

La corriente transitoria maxima de conexion y la mayor
tendencia de funcionamiento del relevador ocurren cuando se ha
dejado desconectado un banco de transformadores y no cierra
entonces un interruptor, con lo cual se aplica voltaje a los
arrollamientos en un lado, con los del otro desconectados de la
carga o de la fuente. Cuando se alimenta un transformador con
cargo conectada o cuando ocurre un corto circuito, o se
desconecta, aqui se producen transitorios menores en
consideracién pero también problematicos. E1 disparo ocasional
debido al transitorio de conexiébn cuando se conecta un
transformador es objetable debido a que este se retarda al poner
en servicio el transformador. Solo se sabe que el transformador
puede tener una falla interna. La cosa mas segura es hacer
pruebas y la inspeccidon necesarias para localizar el disturbio si lo
hay, v esto lleva su tiempo. Los relevadores diferenciales de
porcentaje que funcionan con accién retardada de casi 0.2
segundos o mas, pasaran par el transitorio de conexién sin
funcionar. En donde se requieren relevadores de alto velocidad, se
usan relevadores que estén disenados para evitar el disparo
indeseado en la corriente transitoria de conexién., Para impedir el
funcionamiento par corrientes transitorias el equipo contiene
elementos de desensibilizaciéon, que es también un relevador de
bajo voltaje con contactos " b " y que tiene el sistema de puesta en
trabajo y reposicion, de accion retardada; estos contactos estan
conectados en serie con una resistencia de bajo valor que pone en
derivacion la bobina de funcionamiento del relevador diferencial en
cada fase. Si ocurriera una falla en el transformador que repusiera
el relevador de bajo voltaje, su accién retarda da impediria la
desensibilizacion del relevador diferencial después que éste
hubiera tenido tiempo mas que suficiente para funcionar, si es que
lo tenia que hacer.

En la figura 102 muestra wun sistema de
desensibilizacion para el relevador diferencial.
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Figura 102. Equipo de desensibilizacion para impedir el
disparo del relevador diferencial en la corriente magnetizante
transitoria de conexién.

Un método un tanto mejor para el disparo par corrientes
transitorias es con un “supresor de disparo”. Tres relevadores de
voltaje de alto velocidad, conectados 2ara ser accionados ya sea
par voltaje de fase a fase o de fase a neutro, controlan €l disparo
por los relevadores diferenciales de porcentaje. Durante el periodo
transitorio de conexién, los reveladores se ponen a trabajar con
una serial que es un sonido, o una corriente de falla muy baja,
aqui se alimenta un relevador de tiempo que cierra su contacto
“a” en el circuito de disparo de los relevadores diferenciales
después de una accién retardada suficiente para que no ocurra el
disparo solo en la corriente transitoria de conexion. El1 disparo
solo se retarda para corrientes de falla muy bajas que solo afectan
ligeramente el voltaje.
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E1l disparo supresor se puede emplear con relevadores
diferenciales ya sean de alto velocidad o mas lentos, pero su
aplicaciéon mas amplia es con los relevadores de alto velocidad.

Durante el periodo de corriente magnetizante transitoria,
un relevador diferencial puede ser autodesensibilizante, mediante
el principio de “retencion de corriente armoénica”. Este relevador es
capaz de distinguir la diferencia entre la corriente magnetizante
transitoria de conexion y la de corto circuito par la diferencia de la
forma de onda. La corriente magnetizante transitoria de conexiéon
tiene arménicas que no estan presentes notoriamente en la
corriente de corto circuito. Un analisis de armoénicas de la
corriente magnetizante transitoria de conexion la tenemos en la
tabla siguiente.

En la Figura 103 se demuestra como se arregla el
relevador para aprovechar el contenido de armoénicas de la onda de
la corriente y ser selectivo entre fallas y la magnetizaciéon
transitoria de conexion.

mplitud en porcentaje

- de 1la fundamental

3% 26.8
4=, 5.1
She 4.1
62, : 3.7

7% 2.4
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Figura 103. Relevador diferencial de porcentaje de retencion
de corriente arménica.

La bobina de retencion recibira del transformador de la
corriente de paso la suma rectificada de la fundamental y las
componentes armonicas. La bobina de funcionamiento solo
recibird del transformador de la corriente diferencial Ila
componente fundamental de ésta, estando las armoénicas
separadas, rectificadas y realimentadas en la bobina de retencion.

La componente de CD esta presente en la magnetizante
y la de falla, esta bloqueada en forma amplia par Ilos
transformadores de la corriente diferencial vy de paso, el efecto de
retencion es ligero.
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5.1.5 PROTECCION DE BANCOS DE TRANSFORMADORES EN
PARALELO.

Desde el punto de vista de la proteccién par relevadores,
se evita el funcionamiento de dos bancos de transformadores en
paralelo sin interruptores individuales. Una proteccidén equivalente
a aquella en la cual se utilizan interruptores individuales, es la de

la figura 104.

relevadores
difarenciglaes de

porcentaje \

| -

Ll

Figura 104. La proteccion de bancos en paralelo con
interruptores comunes.
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Cuando los bancos de transformadores en paralelo estan
localizados a alguna distancia de la estacion generadora y tienen
interruptores individuales, puede haber problemas de corriente
magnetizante transitoria de conexién, al hacerse una conexién de
un banco, y el otro ya esta conectado, la corriente magnetizante
fluira no solo hacia el banco ya conectado, sino hacia el mismo
banco, ademas, la corriente de ambos bancos descendera a un
valor mucho mas bajo que cuando se conecta un solo banco sin
otros en paralelo. La corriente transitoria de conexién hacia el
banco ya conectado no es tan elevada como la del banco que se
conecta, pero puede exceder con facilidad dos veces el valor
nominal de la corriente de plena carga del banco; la presencia de
la carga en el banco reducira ligeramente su corriente transitoria
de conexion y aumentar su valor de decaimiento.

En referencia a lo anterior se aplican los criterios de
desensibilizacion ya descritos para impedir el funcionamiento del
relevador diferencial, los cuales no son efectivos para el banco que
va esta conectado. Solo es efectiva la accidn retardada en el
funcionamiento del relevador diferencial para impedir el disparo
indeseado. Pero si los bancos estan protegidos por relevadores
separados que tienen supresion del disparo o retenciéon de
armoénicas, no ocurrirda el disparo indeseado. Como segundo
punto, si los bancos estan protegidos como una unidad, el tipo de
retencién de corriente armoénica puede originar aun el disparo
indeseado debido a que, la onda -total de la corriente viene a ser
simétrica en breve y no contiene las necesarias armoénicas pares
requeridas para la retencion.

5.1.6. Proteccion contra corto circuito con relevadores de
sobrecorriente.

Esta proteccibn se emplea contra fallas de
transformadores solo cuando no se justifica el costo de la
proteccién diferencial.
| Se instalan tres TC una en cada fase, y por lo menos dos
relevadores de sobrecorriente de fase y un relevador de
sobrecorriente de tierra en cada lado del banco de transformadores
que se conecta a través de un interruptor a una fuente de corriente
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de corto circuito. Los relevadores de sobrecorriente’deben tener un
elemento de tiempo inverso cuya puesta en trabajo pueda ajustare
un poco mas arriba de la corriente nominal, o sea un 150 % de In ,
y con accién retardada suficiente para que sean selectivos con el
equipo de proteccién de elementos adyacentes del sistema durante
fallas externas. Los relevadores deberan tener también un
elemento instantaneo cuya puesta en trabajo pueda hacerse un
poco mas elevada que la corriente maxima de corto circuito para
una falla externa o© la corriente magnetizante transitoria de
conexion. Cuando el banco de transformadores esta conectado a
mas de una fuente de corriente de corto circuito, puede ser
necesaria la direccionalidad, al menos para algunos de los
relevadores de sobrecorriente.

Los relevadores de sobrecorriente para proteccién de
corto circuito en transformadores proporcionan también la
proteccion de respaldo externa en otra parte.

5.1.7. El relevador Buchhoilz.

Este relevador se aplica a transformadores que tienen el
tanque totalmente lleno de aceite, y un tubo une dicho tanque a
un auxiliar o " conservador “, que actila como camara de
expansién. En la tuberia entre el tanque principal y el conservador
estan los dos elementos del relevador. Un elemento es una camara
de recoleccion de gas en la que se acumula el gas originado par la
desintegracion o descomposicién lenta del aislamiento en
presencia de un pequeiio arco eléctrico; cuande se ha acumulado
una cierta cantidad de gas se cierra un contacto, para hacer sonar
par lo general una alarma. El gas puede extraerse con un
analizador de gas y se determine la clase de aislamiento que esta
siendo perforado y saber con eso si sé esta deteriorando el
aislamiento de la laminacioén, de un perno
del nucleo o mas. El otro elemento contiene una valvula que hace
funcionar par el pasc del aceite a través de la tuberia cuando
ocurre una falla severa, y que cierra los contactos que disparan los
interruptores del transformador.

4
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5.1.8. Relevador de proteccion de puesta a tierra.

En sistemas de neutro puesto a tierra, puede
proporcionarse la proteccion aislando de tierra el tanque del
transformador excepto para una conexién a tierra a través de un
TC cuyo secundario alimenta un relevador de sobrecorriente. Un
arreglo parecido proporcionara proteccién sensible para descargas
superficiales al tanque o al nudcleo, pero no respondera a fallas
entre espiras o fallas en las puntas del transformador.

5.1.9. Disparo remoto.

Cuando una linea de transmision finaliza en un solo
banco de transformadores, con frecuencia se omite el interruptor
de alto tensién y asi se evita un gusto considerable. Dicha practica
es posible por el procedimiento llamado “disparo remoto”.

Al disparo del interruptor en el otro extremo de la linea
de transmisién en case de una falla en el transformador de
potencia se le llama " disparo remoto ". Los relevadores de
proteccion en el otro extremo de la linea no pueden detector fallas
entre espiras dentro del banco de transformadores. Por lo tanto, el
equipo propio de proteccién diferencial dispara el interruptor de
baja tension en el transformador, € inicia el disparo del interruptor
en el otro extremo de la linea.

Una forma de hacer que disparen los relevadores
distantes y operen su interruptor, es, lanzando un corto circuito
en la linea en las terminales de alto tension del transformador de
potencia. Esto se hace arreglando los relevadores diferenciales del
transformador para disparar el cerrojo del resorte de un
interruptor de desconexion en aire que pone a tierra una de las
tres fases de la linea.
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Se utiliza un interruptor ftrifasico si hay recierre
automatico en el otro extremo de la linea; esto es para proteger el
transformador contra el dafio adicional impidiendo la aplicaciéon
del voltaje al transformador. Si no se usa el recierre automatico, y
si la estacion esta atendida, es suficiente un interruptor
monofasico. Este método es un poco lento, ademas el sistema esta
sujeto a la sacudida de una o mas recierres sobre un corto
circuito. Otra forma de disparar el interruptor distante es con un
piloto (hilo, corriente portadora u onda centimétrica). En cualquier
caso, €l equipo debe estar libre de la posibilidad del disparo
indeseado debido a causas extrafias; esto se lleva a cabo por la
transmisién de una senal de disparo gue no es apta para duplicase
en otra forma. Uno de los métodos mas satisfactorios es el llamado
“desplazamiento de la frecuencia”, el cual ademas de seguro, es
también de alto velocidad; solo necesita de tres ciclos para
alimentar la bobina de disparo del interruptor distante después
que el relevador diferencial del transformador ha cerrado sus
contactos de disparo. Usando dos canales de desplazamiento de la
frecuencia, puede robarse el equipo sin ponerlo fuera de servicio.
E1l disparo remoto sobre un piloto puede bloquear el recierre
automatico mediante la senal de disparo, esto es una ventaja, sin
embargo puede ser necesario, retardar el recierre unos cuantos
ciclos para estar seguro que este esta bloqueado cuando ocurren
las descargas superficiales en las boquillas de alto tension del
transformador.

5.1.10. Proteccion de respaldo contra falla externa.

Un banco de transformadores protegido en forma
diferencial debera tener relevadores de sobrecorriente de tiempo
inverso, alimentados con distintos TC que los asociados con los
relevadores diferenciales, para disparar los interruptores del lado
de la falla cuando persiste por mucho tiempo la falla externa. Una
excepceidn es el arreglo del banco de transformadores de una
unidad generador-transformador donde los relevadores de
respaldo contra las fallas externas del generador proporcionan
toda la protecciéon de respaldo necesaria. Las siguientes figuras
son un ¢jemplo de esta forma de proteccion.
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Figura 105. Proteccion de respaldo para el transformador con
una fuente.

Figura 106. Proteccion de respaldo con dos fuentes.

Cuando el transformador esta conectado a mas de una
fuente de corriente de corto circuito, se requieren relevadores de
respaldo en todos los circuitos, y algunos pueden necesitar
direccionalidad, como en la figura 106 para obtener buena,
proteccion y selectividad. Cada conjunto de relevadores de
respaldo, solo debera disparar un interruptor asociado (Fig. 106).

El
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5.1.11. Transformadores de regulacion.
Estos transformadores pueden ser del tipo " en fase " o
del tipo " desfasador “. E1 primero permite medios para aumentar
o disminuir el voltaje del circuito bajo cargo en su lugar sin
cambiar el angulo de fase. El segundo cambia el angulo de fase, y
por lo general también la magnitud del voltaje, bajo carga.

Un transformador de regulacion puede utilizarse en un
circuito sélo o en conjunto con un transformador de potencia.

O bien, puede construirse la funcién del transformador
de regulacion en el mismo transformador de potencia.

La figura 107 muestra la proteccién contra cortos
circuitos internos por relevador diferencial de porcentaje, para
proteger al arrollamiento serie y sus conexiones y a Ssus
interruptores. Como se emplea la regulacién en fase, la pendiente
en porcentaje del relevador diferencial debera ser bastante elevada
para acomodar la gama completa del cambio de voltaje, para
transformadores de potencia con cambiador con tomas de
regulacion.



158

A |
relevader de !
equilibrie Je corrishte

Arrollamiento
de excitacion

Arrollamiantoe
serie — 3

relavador diferén ]
einl de porcentaje

Fig. 107 Proteccién de un transformador de regulaciéon de
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Los arrollamientos excitadores necesitan equipo de
proteccion separado debido a que el equipo que protege el
arrollamiento serie no es lo suficientemente sensible para los
arrollamientos excitadores. Esto se debe a que el valor nominal de
la corriente de plena carga del arrollamiento excitador es mucho
menor que la del arrollamiento serie y la corriente de corto circuito
es baja en proporcién en la practica un relevador de equilibrio de
corriente protege el arrollamiento excitador. Mientras que no hay
falla en Los arrollamientos excitadores, la corriente de excitacién
de un transformador de * 10 % nunca excedera 10 % de la
corriente nominal del arrollamiento serie €l relevador de equilibrio
de corriente funcionara siempre que la relacion de la corriente del
arrollamiento excitador a la serie sea casi 25 % mas elevada que la
relacion maxima normal bajo condiciones de maxima elevaciéon o
disminuciéon. Una precaucién muy importante es que Los TC que
alimentan el relevador de equilibrio de corriente deben conectarse
siempre en delta. Esto es por si el neutro de los arrollamientos
excitadores se pone o no a tierra.

E1l transformador de regulacién del tipo desfasador se
protege siempre que sea posible, en la misma forma que el de en
fase, sin embargo, con la proteccién diferencial de porcentaje
convencional, todo lo que puede tolerarse es un desfasamiento de
10 grados; un desfasamiento semejante requiere que los
relevadores diferenciales tengan casi 40 % de pendiente y que los
relevadores en dos fases funcionen antes que se permita el
disparo, para no disparar en forma indeseada para fallas externas.

Cuando se incluyen desfasamientos de mas de 10
grados, son necesarias formas especiales del equipo de proteccidn.
5.1.12 Proteccion De Respaldo Contra Falla Externa.

Los relevadores de respaldo contra falla externa del
transformador de potencia o circuito asociado con el
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transformador de regulacién proporcionaran la preteccion de
respaldo necesaria.

5.1.13 Reguladores de voltaje escalonados.

Si estan provistos los interruptores, se usa la protecciéon
de presion para reguladores cuyo tamano fisico equivalente es de
casi 1000 Kva o mayores.

5.1.14 Transformadores de puesta a tierra

Los transformadores empleados son dos: el
transformador estrella - delta y el transformador Zig-Zag. E1
neutro se puede poner a tierra en forma directa o a través de una
impedancia limitadora. Se supone aqui que ni la carga ni la fuente
de generacién estan conectadas al arrollamiento delta del
transformador estrella-delta, y que el transformador Zig-Zag no
tiene otro arrollamiento conectado a la carga o a la generacion; si
cualquier tipo tuviera dichas conexiones, se trataria como un
transformador de potencia ordinario. En las fallas a tierra
externas, solo fluyen Las corrientes de secuencia cero a través de
los primarios de los TC conectados en delta. Por lo tanto, la
corriente solo fluird en el relevador de sobrecorriente de respaldo
contra falla externa, y su accién retardada debera ser bastante
larga para ser selectiva con otros relevadores que funcionaran en
fallas externas. Los otros tres relevadores proporcionaran
proteccion contra cortos circuitos en el lado de los TC del
transformador de puesta a tierra. Estos relevadores pueden ser
sensibles y completamente rapidos, porque solo fluira la corriente
cuando ocurran cortocircuitos que requieren el disparo, excepto
para la corriente magnetizante y pequenas corrientes que pueden
fluir a través de 108 relevadores debido a 109 errore8 del TC. La
puesta en trabajo de Los relevadores de sobrecorriente debera ser
25 % a 50% de la corriente de capacidad continua del
transformador de puesta a tierra, y la corriente primaria de Los TC
debera ‘ser alrededor de la corriente de capacidad continua del
transformador de potencia.
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Figura 108. Proteccién del banco de puesta a tierra.

5.1.15 Transformadores de Hornos Eléctricos.

Los transformadores de potencia de hornos eléctricos de
arco no se protegen con relevadores diferenciales de porecentaje
debido a las complicaciones que se introducirian por el muy
frecuente cambio de las tomas de regulacion en el transformador
de potencia. La proteccion contra el corto circuito dentro del
transformador es mediante relevadores de sobrecorriente de fase (y
tierra si es necesario) de tiempo inverso que funcionan a partir de
la corriente en el lado de alta del transformador de potencia. Los
relevadores de fase deberan tener bobinas de par controlado y
deberan ajustarse para ponerse en trabajo sélo a corrientes algo
excedidas de la corriente nominal de plena carga del
trnasformador; deberan tener accién retardada lo bastante larga
para impedir el funcionamiento con la corriente magnetizante
transitoria de conexién del transformador. Los relevadores de
sobrecorriente de alta velocidad en el lado de baja tension de éste,
ajustados para ponerse en trabajo a corrientes un poco mas
elevadas que la nominal de plena carga pero menores que la
corriente que pondrd en trabajo los relevadores de fase de alta
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tension, deberan arreglarse-para controlar el funcionamicnto de
los relevadores de fase de la alta tensién a través de sus bobinas
de par controlado, a fin de permitir que los relevadores de alta
tensién funcionen solo cuando los de baja tensién no lo hagan. En
esta forma, los relevadores de lata tension pueden ser por lo
general sencibles y rapidos como para proporcionar tan buena
proteccion como sea posible al transformador con relevadores de
sobrecorriente, mientras que se evita al mismo tiempo el
funcionamiento indeseado en fallas externas.

La proteccion primaria asi, entre el interruptor de
respaldo y el trmasformador de potencia, y para proteccién de
respaldo contra fallas en el trnasformador o mas alla de este se
hara mediante relevadores de sobrecorriete de fase (y tierra si se
requiere) de tiempo inverso. Estos relevadores obtendran su
corriente del lado de la fuente del interruptor de respaldo.

5.1.16 Transofrmadores de Rectificadores de
Potencia

Para proteccidbn de un corto circuito interno, se
recomiendan los relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso.
Los elementos de tiempo inverso deberan tener un ajuste de accién
retardada con retardo suficiente para ser slectivos con el equipo de
proteccion de CD contra cortos circuitos externos de CD o
sobrecargas. Los elementos instantaneos deberan ser ajustables,
de tal modo de no funcionar con fallas de baja tensién o corriente
magnetizante transitoria de conexién, inclusive deben tener una
tolerancia a la sobrecarga.

Se conectara con un relevador de femperatura que
funcione junto con un detector de temepratura de resistencia para
hacer sonar un alarma, o si se desea, disparar el interruptor del
transformador.
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Capitulo 6

6.1 Proteccion de barras colectoras

La primera forma de proteccion de barras colectoras
(buses) se puede proporcionar por los relevadores de los circuitos
en los que se suministraba corriente a una barra colectora, en
lugares que etaban detro de la zona de respaldo de los mismos
relevadores.

El método de la barra colectora para fallas consiste en
aislar de tierra la estructura que la soporta y sus aparatos:
interconectando todos los armazones, tanques de Ilos
interruptores, etc, y proporcionando una sola conexién a tierra a
través de un TC que alimenta un relevador de sobrecorriente,
dicho relevador controla otro relevador auxiliar de contactos
multiples que sipara los interruptores de todos los circuitos
conectados a la barra colectora.

Este método se aplica mas a instalaciones nuevas, en
particular a las de tipo blindado, donde puede proporcionarse el
aislamiento efectivo de tierra. El método de la barra colectora para
fallas no proporciona la superposicion de las zonas de proteccién
alrededor de los interruptores, por lo tanto se requiere proteccion
suplementaria para proteger las regiones entre las secciones de la
barra colectora.

Otro método empleado para proteger lineas de
trmasmision y que ha sido adapatado para proteccion de barras es
el de “comparacion direccional”, con este se evita el problema del
ajuste de las capacidades y caracteristicas de los transformadores
de corriente.

Este principio solo ha sido usado con relevadores de
tierra, con base en que la mayor parte de las fallas empieza como
fallas a tierra, o al menos dque éstas incluyan tierra en forma
rapida.
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6.1.1 Proteccion diferencial de cerriente con
relevadores de sobrecorriente.

Este método ya ha sido descrito, vy en la figura 109 se
muestra su aplicacién para el caso de la proteccion de barras.
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Figura 109. Proteccion de barra colectora por
relevador diferencial.

Todos los TC tienen la misma relacién nominal, y para
corrientes de carga o corrientes que fluyen hacia una falla externa
maéas alla de los TC de cualquier circuito, no debe pasar corriente a
través de la bobina del relevador.

La causa mas molesta por producir errores en los TC es,
la componente transitoria de CD de la corriente de corto circuito,
yva que esta onda puede saturar tanto a los TC, que los ajustes de
la puesta en trabajo y el tiempo se tornan mas complicados sobre
todo si la saturacion es severa. Para atender este caso se cuenra
con dos métodos. Uno de ellos es en el que se calcula primero la
corriente diferencial y se determina después la respuesta de un
relevador de sobrecorriente a esa misma corriente. El otro método
es en el que se aplican en forma directa los resultados de un
estudio a una instalacion conocida, para estimar la rspuesta de un
relevador de sobrecorriente. En realidad ninguno de los dos
métodos es de aplicacion general, pero si se juntan a otras
maniobras, ayudan a dar mejores resultados.
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Hay estudios sobre la resistencia en la rama diferencial,
y la corriente que puede fluir a traves de ella. La figura 110
muestra una barra con cuatro alimentadoes, y en uno de ellos un
corto circuito externo. Si se supone que e TC del corto esta
totalmente saturado, su reactancia magnetizante es cero,
despreciando la reactancia mutua del nucleo de aire, la corriente
secundaria de los otros TC se dividira entre la rama diferencial y el
secundario del TC saturado, y el valor de la corriente diferencia (L)
sera no mayor de:

Is=[R2 /(Ra+R2)] I I = corriente secundaria de
los otros TC.

fille externs

)
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-

B N R, v —— i
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Figura 110. Distribucién de la corriente para una
falla externa.

Rs incluye la resistencia del arrollamiento secundario del
TC en un circuito defectuoso. En esta ecuacidn se debe tomar en
cuenta la saturacion de la bobina del relevador. En este caso la
corriente diferencial disminuyen en forma rapida a medida que
viene a ser simétrica la onda de la corriente de falla. Dependiendo
de estos arreglos, la corriente diferencial puede aproXimarse por
momentos al valor de la corriente de falla del secundario. Ante esta
posibilidad, no son aplicables los relevadores de sobrecorriente
instantaneos, a menos que pueda adicionarse suficiente
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resistencia a la rama diferencial. Si suponemos que loes TC en el
circuito defectuoso estan saturados, que su reactancia
magnetizante es cero y que todos los otros TC mantienen su
relacion nominal, puede calcularse la distribucién de la corriente
entre los relevadores diferenciales y los secundarios de los TC
saturados, y los efectos de la resistencia adicional en la rama
diferencial, suponiendo corrientes senoidales simétricas; los
resultados son conservadores ya que los relevadores diferenciales
no tendran una tendencia de funcionamiento tan grande como lo
indicarian los calculos.

En base a lo anterior tenemos una regla para mejorar
los resultados cuando se trata de proteccién diferencial de
corriente. La regla consiste de hacer el punto de unién de los TC
en el centro y utilizar un conductor con un diametro grande para
las conexiones.

Otra regla que se sigue por los general, es seleccionar
los valores de los TC de modo que la magnitud maxima de la
corriente de falla externa sea menor 20 veces el valor nominal de
estos; hay quienes llevan el valor a 30, otros lo mantienen debajo
de 10. Es instalaciones con los TC de boquilla de relacion multiple,
se recomienda la relaciéon de espiras mas alta.

Se utilizan algunos relevadores de sobrecorriente
instantaneos para proteccién diferencial, pero los relevadores del
tipo de induccion de sobrecorriente de tiempo inversio son los mas
comunes; estos ofrecen menor respuesta a las componentes de CD
y a las armonicas de la corriente diferencial que resultan de los
errores del TC debidos a la saturacion. La accidén retardada es mas
util para retrasar el funcionamiento de un relevador diferencial en
tiempo suficiente para que la corriente transitoria diferencial
debida a los errores del TC disminuya debajo de la puesta en
trabajo del relevador; para la mayoria de las aplicaciones es
suficiente com 0.2 a 0.5 segundo. Se tomara en cuenta el hecho de
que un relevador tenga sobrecarrera después que la corriente haya
caido por abajo del valor de puesta en trabajo.
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6.2 Proteccion Diferencial Parcial.

Esta es una modificacién de la protecciéon diferencial de
corriente, en la que solo los circuitos de los TC en la fuente de
generacion estan en paralelo. Esto se hace con el proposito de
ganar alguna ventaja omitiendo los otros TC en los circuitos de
carga, debido a que no hay TC disponibles o porque aquellos que
estan disponibles no son adecuados para la proteccién diferencial
de corriente.

En la proteccion diferencial parcial hay dos formas: Una
que emplea relevadores de sobrecorriente y otra que emplea
relevadores de distancia. Las ventajas de la primera forma
consisten en que el equipo de proteccién local ha sido prevista
para la proteccion de la barra y ademas que la proteccidon de
respaldo esta prevista para los circuitos de carga.

La proteccion con relevadores de distancia se aplica
donde los circuitos de carga tienen reactores limitadores de
corriente. En tanto que dos o mas circuitos de carga no estén en
paralelo una corta distancia desde la barra colectora, los reactores
introducen duficiente reactancia en los circuitos para que los
relevadores de distancia puedan seleccionar entre fallas en el lado
de la barra colectora y fallas en €l lado de la carga de los reactores.
En algunas aplicaciones reales, se han utilizado solamente
relevadores de distancia de tierra, en base a que todas las fallas de
barra incluyen tierra tarde o temprano.

6.1.3 Proteccion diferencial de corriente con
relevadores de porcentaje.

Se dispone de esta proteccion con tiempos de
funcionamiento de orden de 3 a 6 ciclos.
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Como en la proteccion diferencial de corriente con
relevadores de sobrecorriente, el problema de calcural los errores
del TC es muy dificil. El uso de caracteristicas de retencion de
porcentaje y de porcentaje variable hacen insendible al relevador
de los efectos del error del TC.

Como en la proteccién diferencial de generadores y
transformadores, el principio de proteccién diferencial de
porcentaje es una gran mejora sobre los relevadores de
sobrecorriente en un circuito diferencial del TC.

La desventaja de este equipo es que todas las puntas
secundarias del TC deben ir al tablero de relevadores.

6.1.4 Proteccion diferencial de tension con
“acopladores lineales”.

Con los TC de nucleo de aire llamados “acopladores
lineales”, se elimina el problema de la saturacién del TC. Estos TC
son parecidos a los de boquilla, solo que tienen como ya se apuntd
nucleo de aire, y un numero de espira secundarias mayor. La
caracteristica de excitacion secundaria de estos TC es una linea
recta con una pendiente de casi 5 volts por 100 amperes — vueltas.
Estos acopladores pueden tomar muy poca corriente del
secundario, debide a que la mayor parte de la fuerza
magnetomotriz primaria se consume en la magnetizacion del
nucleo.

Cuando ocurre una falla en una barra, se suman las
tensiones de los TC en todos los circuitos de la fuente para
originar corriente a través de todos los secundarios y la bobina del
relevador diferencial. El relevador que por necesidad requiere muy
poca energia para funcionar, proporcionara proteccién de alta
velocidad para una tensién neta relativamente pequefia en el
circuito diferencial.

En la proteccion con acopladores lineales se efecttia una
comparacion de la magnitud posible de la tension diferencial
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durante fallas externas, debido a las diferencias en ‘la
caracteristica de los acopladores individuales, con la magnitud de
la tensién cuando ocurren fallas en la barra bajo condiciones para
las que la magnitud de la corriente de falla es maxima.
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Figura 113. Proteccion de barra con proteccion
diferencial de tension.

6.1.5 Proteccion diferencial de corriente con
relevadores de sobretension.

Es un tipo de proteccion de alta velocidad que emplea
proteccion diferencial de corriente con relevadores de sobretension,
aqui también se elimina el problema de la saturaciéon del
transformador de corriente. Este equipo utiliza TC de boquilla
convencionales conectados en forma diferencial, y funciona con
una sobretension en lugar de la sobrecorriente.

Este equipo aprovecha el maximo el principio de
adicionar resistencia a la rama diferencial del circuito.

La capacidad electrostatica y la inductancia, mostradas
en serie (fig 114) con el circuito del rectificador, estan en
resonancia en serie con la frecuencia fundamental del sistema; el
proposito es que el relevador solo responda a la componente
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fundamental de la corriente secundaria del TC a fin de mejorar la
selectividad del reievador.
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Figura 114. Proteccion de barra mediante proteccion
diferencial de corriente con relevadores de sobretension.

Como se muestra en la figura, una unidad de relevador
de sobrecorriente en serie con el limitador de tensién proporciona
el funcionamiento de alta velocidad para fallas en la barra que
incluyen corrientes de magnitud elevada.

En este proteccion se tienen los mejores resultados, si
todos los TC tienen el mismo valor nominal y son de un tipo
parecido al de boquilla con un arrollamiento secundario
distribuido, que tenga poca 0 ninguna reactancia secundaria de
dispersion.

6.1.6 Proteccion combinada de transformador de
potencia con barra colectora.

En esta proteccién con frecuencia no hay interruptor
entre el banco de trnasformadores y una barra de baja tensiéon. Si
la barra solo alimenta circuitos de carga sin realimentacion de
fuentes de generacion, los TC en todos los circuitos de carga
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pueden ponerse en paralelo y puede extenderse la zona de
proteccion del relevador diferencial del transformador, para incluir

la barra.

Y |

A
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Figura 115. Proteccion combinada de transformador
y barra con un relevador diferencial de porcentaje.

En esta proteccién con algunos métodos de reacomodo
de lineas o de transformadores se mejora la proteccidén, sin
embargo no se consifera bueno practicamente omitir interruptores
de alta tension cuando dos o mas bancos de transformadores de

potencia de 5000 Kva o mayores se ponen en paralelo.

6.1.7 Proteccion de barras colectoras en anillo.

Los circuitos conectados a la barra incluyen la

proteccidn para esta como se indica en la figura 116. Se requiere
un alimentacidén de tension separada para los relevadores de
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proteccion de cada circuito. Aqui las relaciones del TC deben ser
adecuadas para la corriente maxima de carga que fluye en el
anillo, puede ser muy elevada para la protecciéon de un circuito.

Figura 116. Proteccion de una barra colectora en
anillo.

Para algunas barras la seccionalizacion es una
caracteristica importante de disefio si va a mantenerse la
estabilidad después de una falla en estas. Asi se protege en forma
separada cada seccion de barras colectoras, de esta forma se
disminuye la probabilidad de que una falla en una seccion
interfiera con el servicio de otra.

Cuando uno o més interruptores de las barras fallan al
disparar en caso de una falla en estas, el respaldo se proporciona
mediante los equipos de proteccidon en los extremos lejanos de los
circuitos que en forma directa contintian alimentando corriente a

la falla.

Para proteccion de barras es importante mencionar el
hecho de que los TC conectados diferencialmente deberan ponerse
a tierra en un solo punto, la puesta a tierra como protege al
personal, el mejor lugar para hacer la tierra es en el tablero del
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relevador diferencial donde se hate la conexion al neutro de las
bobinas de los relevadores conectados en estrelia.
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Capitulo 7

7.1 Proteccion de lineas de transmision,

De acuerdo con ciertos requisitos de aplicacién, las
lineas se protegeran con: relevadores de sobrecorriente, distancia o
hilo piioto.

7.1.1 Proteccion con relevadores de sobrecorriente.

En la practica se utilizan generalmente un conjunto de
dos o tres relevadores de sobrecorriente para fallas entre fases y
un relevador de sobrecorriente separado para la falla fase a tierra.
Esta proteccién tiene la caracteristica de ser sencilla y menos
cara, por lo que es recomendable para proteccién de sistemas de
distribuciéon en donde se pueda aprovechar la mazima ventaja de
la caracteistica y de tiempo inverso debido a que la corriente de
falla depende, la mayoria de las veces, del lugar de la falla y se
mantiene practicamente sin cambios.

{

El ajuste de relevadores de sobrecorriente de tiempo
inverso para la coordinacion es de la forma siguiete; como primer
paso se selecciona la puesta en trabajo de modo que funcione con
todos los cortos circuitos en su propia linea y ademas que respalde
los cortos circuitos en los elementos del sistema adyacentes. Si el
elemento adyacente es una seccion de linea, el relevador se ajusta
para ponerse en trabajo con una corriente algo menor que la que
recibe por un corto circuito en el extremo lejano de esta seccion de
linea en condiciones de mimina generacién, y asi otros casos, si
provocan el minimo flujo de corriente en el relevador.



