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PROLOGO

El constante crecimiento de las pobiaciones origina una demanda eléctrica que cada dia se
incrementa y que los usuarios exigen de mayor calidad en sus suministros; la capacidad para
cubrir dicha demanda se puede tomar como un indicador del desarrollo de su economia nacional,
ante tal incremento y situaciones que se ven proximas a suceder, come seria la interconexion de
redes eléctricas con el extranjero, con la finalidad de importar energia eléctrica que resulte mas
econémica para asegurar un beneficio que impactara directamente en el crecimiento de la
economia de nuestro pais. Como consecuencia de lo anterior, nuestro sistema eléctrico debera de
ser de mayor calidad para poder competir ante tal situacion, esta calidad depende en gran parte de
la aplicacidn apropiada de las protecciones eléctricas que garantizan un funcionamiento

confiable y seguro de los sistemas eléctricos de potencia.

Por lo expuesto anteriormente, ¢l presente trabajo lleva la intencion de brindar a el ingeniero gue
inicia en ¢l estudio de relevadores de proteccion, la informacidon necesaria, asi como las
herramientas béasicas que le serdn suficientes para utilizar equipo de proteccion con los cuales

tiene que tratar en el transcurso de su carrera profesional.



El aspecto conceptual de la proteceion en los sistemas eléctricos de potencia representa un punto
muy importante, especialmente con la orientacién hacia la aplicacion de los esquemas de
protecciones, motivo por el cual este trabajo se ha desarrollado haciendo énfasis en los
fundamentos de la aplicacién de relevadores en sistemas eléctricos de potencia, ilustrando en

cada capitulo material objetivo y a su vez didactico.

Existe una aceleracion en el desarrollo de nuevas tecnologias en la construccion,
desarrollo y aplicacion de nuevos relevadores de proteccion, todo esto debido al crecimiento de
nuevas plantas generadoras, lineas de transmision, subestaciones, etc. que acarrean como
resultado un cambio en la topologia de los sistemas eléctricos de potencia importante. Ante tal
situacion, cabe aclarar que el presente trabajo no pretende cubrir todos los andlisis profundos de
el arte de la proteccion por relevadores. ya que esta rama de la ingenieria eléctrica resulta ser una
especialidad tan celosa que requiere de muchisima informacidn, cursos de especializacion y
actualizacion y, sobre todo, de bastantes afios de experiencia en aplicacién, para poder llegar a

tomar el rango de ingeniero en protecciones.



SINTESIS

Capitulo I.- La Proteccién de los Sistemas Eléctricos de Potencia

Este capitulo trata de los antecedentes de la proteccion por medio de relevadores,
mencionando las fallas que se originan en un sistema eléctrico de potencia, asi como las
estadfsticas de ocurrencia de las mismas, producto de la recopilacion de afios de experiencia.

También, se enuncian los elementos que intervienen en un sistema de proteccion.

Capituio Il.- Conceptos Basicos y Consideraciones Fundamentales en la

Proteccién por Relevadores.

Este capitulo expone los conceptos y fundamentos basicos que son objeto de estudio para
introducirse al campo de la proteccion por relevadores, desde los diferentes tipos de relevadores,

filosofia de la proteccion hasta las conexiones tipicas en C.A. y circuito de disparo en C.D.

Capitulo lll.- Principios, Caracteristicas y Fundamentos de la Operacion de los
Diferentes Tipos de Relevadores de Proteccion.
En este capitulo se estudian los principios, caracteristicas y fundamentos de la operacion
de los relés que se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas constructivas, principios de

funcionamiento y tipos de operacién para las diferentes estructuras actuantes. Ademas se



muestran las partes mas importantes que los constituyen, asi mismo los diagramas vectoriales
para par maximo. Finalizando con el efecto de los transitorios y de la frecuencia en su

funcionamiento.

Capitulo V.- Transformadores de Instrumento para Relevadores.

Aqui se mencionan los dispositivos utilizados para determinar parametros de los circuitos
eléctricos, como las senales de voltaje y comriente principalmente, se analiza el diagrama
elemental de un transformador de corriente y el de potencial asi mismo enunciando las

principales especificaciones técnicas correspondientes.

Capitulo V.- Descripcion General de la Proteccién de Sobrecorriente,

Direccional, Diferencial y de Distancia.

Capitulo dedicado a la descripeién y aplicacién general de las protecciones de
sobrecorriente, direccional, diferencial y de distancia, donde se muestran los diagramas de
conexiones y de principios de operacion, asi mismo se representan con figuras las partes

principales que constituyen a estos tipos de Relevadores.



Capitulo V1. Proteccion de Generadores, Transformadores y Barras Colectoras.

Capitulo que trata de las diferentes protecciones utilizadas en generadores, de acuerdo al
tipo y a la conexidn de sus devanados, mostrando sus esquemas de conexiones convencionales.
En proteccion de transformadores de potencia se trata la diferencial, Buchholz, sobretemperatura
de aceite y devanados, bajo nivel de aceite, respaldo y disparo remoto. Y en barras colectoras

basicamente, la proteccion diferencial.

Capitulo VIi.- Proteccion de Lineas de Transmisién

El presente tema trata de los requerimientos para la proteccion de lineas, aplicacién de
los relevadores de sobrecorriente, de sobrecorriente instantanea, relevadores direccionales,
relevadores de distancia, incluyendo las protecciones tipo piloto, hilo piloto, onda portadora.
Trata de canales de fibra 6ptica y de microondas, mostrando los esquemas correspondientes a las
caracteristicas de funcionamiento de los relés de distancia. Asi mismo los diagramas de

conexiones de las protecciones de lineas mostradas en este capitulo.



INTRODUCCION

El desarrollo del presente trabajo tiene la finalidad de brindar la informacién necesaria a las
personas que estan relacionadas con la rama de la ingenieria eléctrica, sobre el estudio de los
principios y fundamentos basicos de la operacion, funcionamiento y la aplicacién de los
relevadores de proteccion utilizados en los sistemas eléctricos de potencia, deseando que el
presente sea la plataforma para iniciar el estudio de esta rama de la ingenieria, que resulta ser
toda una especialidad, y que es imprescindible su aparicion en todo sistema eléctrico de potencia,

ya que con €sta se garantizan la seguridad, estabilidad y calidad de su operacion.

En el presente se tratara el estudio de los relevadores, desde los fundamentos de operacién
hasta la aplicacion de €stos en las protecciones de los elementos que constituyen un sistema
eléctrico de potencia, mostrando esquemas basicos de conexiones, asi como las partes mas
relevantes que constituyen a los relevadores y sus caracteristicas de operacion, finalizando con

una introduccion a los relevadores estaticos, aplicados €stos a la proteccion de distancia.



CAPITULO 1

LA PROTECCION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA.

ANTECEDENTES.

Los Sistemas Eléctricos De Potencia durante su operacion, pueden estar expuestos a
diferentes condiciones anormaies, originadas por aspectos relacionados en el propio sistema, o
por elementos externos al mismo. Algunos de estos factores que producen condiciones
anormales, son ios siguientes:

= Sobrecarga en los Elementos del Sistema.

+ Corto Circuito.

« Falla de Aislamiento.

» Aislamiento Inadecuado.

» Sobretensiones por Descarga Atmosférica.

» Operacion de Interruptores.

» Arcos Eléctricos por Efecto de Contaminacion.
+ Elementos Extrafios en la Instalacion. (pajaros, roedores, ramas de arboles, etc.).
» Resistencia Mecanica de Disefio.

» Vandalismo.

« Eventos Fortuitos.

* Errores Humanos.

EN CONCLUSION:

Los Sistemas Eléctricos deberan de ser protegidos contra cualesquiera de las causas que
originan funcionamiento anormal.

Asegurando un suministro de Potencia Eléctrica de calidad para sus usuarios, y de uso
confiable. La Proteccion de los Sistemas Eléctricos se logra utilizando un conjunto de
elementos con caracteristicas indispensables para lograr resultados eficientes, como lo son;

* La Capacidad Interruptiva de sus interruptores.
« Elementos de Desconexion rapida.

+ Precision en sus aparatos de medicion.

» CD en Fuente Auxiliar de Alimentacion.

ESTADISTICA DE LAS FALLAS .

Al Abordar los problemas de Disefio e Instalacién de la Proteccion , es importante tener una
idea de la Frecuencia de Incidencia de las Fallas en los diferentes Equipos de un Sistema de
Potencia. Tal informacion es de suma utilidad, ya que se obtiene de una recopilacion historica
de experiencias vividas en campo; observando las tablas A y B, podemos valuar dicha
informacioén.



TABLA A

EQUIPO % DEL TOTAL
LINEAS DE ENERGIA 50
CABLE 10
INTERRUPTORES 15
TRANSFORMADORES 12
TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOQ 2
EQUIPO DE CONTROL 3
OTROS 8

Es interesante observar que las fallas que ocurren en las lineas de energia aéreas ocupan el
primer lugar o sea la mitad del nimero total de las fallas, la siguiente tabla es una guia elemental
de la ocurrencia de estas fallas.

TABLA B
TIPO DE FALLA % DE OCURRENCIA
LINEA A TIERRA 85
LINEA A LINEA 8
DOS LINEAS A TIERRA 5
TRIFASICA 2 0 menos

LAS CAUSAS QUE ORIGINAN FALLA EN EL SISTEMA SE PUEDEN
DESCRIBIR COMO SIGUE:

« SOBRECARGA.
» CORTO CIRCUITO

» CAIDA DE TENSION.

« ELEVACION DE TENSION.

« VARIACION DE FRECUENCIAS.,

« INVERSION DEL FLUJO DE POTENCIA.



SOBRECARGA

Como se sabe, todos los equipos estan disefiados para soportar una cierta sobrecarga.
Durante su operacion, esta sobrecarga esta relacionada con el enfriamiento y con la duracion
que tenga; de manera que ia proteccion debe estar disefiada de tal forma que, se permitan
sobrecargas dentro de los limites permisibles por cada equipo. Estos limites estan dados
principalmente por el tipo de aislamiento; ya que el efecto térmico de la sobrecarga, afecta
principalmente el tiempo de vida de los aislamientos; de hecho existen curvas que relacionan la
sobrecarga, con el tiempo permisibles de estas (Figura 1.1)

SOBRECARGA
1nom ~
TIEMPO (HORAS)
TEMPERATURA
o¢
260 |
240 |
220 |
208 |
180 L \H
160 |
a0 | F
120 | £
100 | A
I = == o
10 10 10 10 10
DURACION DE VDA UTIL
(HORAS)
Figura 1.1

CORTO CIRCUITO

El Corto Circuito, es otra condiciéon anormal en el sistema que se presenta un minimo de
veces, comparativamente con el tiempo total de operacion; pero que sus efectos pueden ser
tales, que produzcan dafios severos a los equipos, y es la razén por la que la mayoria de los
conceptos de Proteccion por Relevadores, se dinge hacia el efecto de Corto Circuito.

Considerando la diversidad de causas primarias que pueden producir un Corto Circuito, y la
estadistica de los tipos de Corto Circuito que ocurren entonces; existen también distintos tipos
de proteccion, contra sobrecorrientes por Corto Circuito.



CAIDA DE TENSION

El Sistema debido a condiciones de sobrecarga, o bien a fallas en algunos puntos distantes
al considerarlo para la proteccion; pueden presentar la condicion de bajo voltaje, pero si se
excede debe ser eliminado; es decir que debe existir una proteccion, gue considere esta
condicion en el sistema.

ELEVACION DE TENSION

La Elevacion de voltaje en los Sistemas, cuando no es producida por un transitorio de
maniobra de interruptores o descargas atmosféricas; se debe a varios factores, como pueden
ser:

» CONDICIONES DE BAJA CARGA EN LA RED.
» DESCONEXION DE LINEAS.

» RECHAZQOS DE CARGA.

» EFECTOS DE EXCITACION EN GENERADORES.

INVERSION EN EL SENTIDO DE LA POTENCIA

En las salidas de las Centrales Eléctricas (Alimentadores o Lineas de Transmision) ; asi
como en los enlaces entre partes o 4reas de un Sistema de Potencia, algunas veces es importante
que el sentido en el flujo de Potencia, se mantenga en un solo sentido; para esto es necesario
instalar los Elementos de Proteccion que cumplan con estos requisitos.

VARIACION DE FRECUENCIA

La variacion de la Frecuencia en un Sistema Eléctrico de Potencia, es permisibie dentro de
ciertos limites, pero valores fuera de estos linutes son indicativos de un desequilibrio entre la
generacion y la carga; y por lo tanto condiciones anormales de operacion. La Proteccion
contra variaciones de frecuencia, puede ser contra baja frecuencia. ( Disparo Automatico de
Carga).

ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN UN SISTEMA DE PROTECCION,

Para proteger los Sistemas Eléctricos contra faillas como las mencionadas anteriormente;
normalmente se disefian Sistemas de Proteccidn, basados en esquemas generales, en los que
intervienen elementos que en forma independiente de su construccion, operan con el mismo
principio. Cumpliendo con la misma funcién, los Elementos Basicos de un Sistema de
Proteccion contra fallas, son mostrados en la figura 1.2:



FALLA SENSOR ELEMENTO
o _’I ACTUADOR ACTUADC

SISTEMA
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Figura 1.2

Con relacién a las cantidades detectadas pueden ser basicamente seiiales de corriente,
voltaje v frecuencia.

Las sefiales de voltaje y corriente, se detectan a través de los sensores primarios, que
principalmente son:

* TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.
» TRANSFORMADORES DE POTENCIAL.

Estas sefiales permiten detectar distintos tipos de fallas, y actuar sobre los actuadores que
esencialmente son Relevadores; dependiendo de la sefial que reciben pueden ser:

» DE CORRIENTE.

* DE VOLTAE.

» DE POTENCIA.

* DE IMPEDANCIA O ADMITANCIA.
* DE FRECUENCIA.

De acuerdo con esta senal, los Relevadores se clasifican generalmente como:

» DE SOBRECORRIENTE.
« DE VOLTAJE (Alto © Bajo)
* DE POTENCIA ( VI o Direccionales).

v
* DE IMPEDANCIA (Z == )6 ADMITANCIA cué).
« DE FRECUENCIA.

Estas funciones que actian con la sefial indicada son independientes del tipo de Relevador,
desde el punto de vista constructivo. (Electromecanico o de Estado Solido).



En el disefio de un Sistema de Proteccion, se deben establecer los tipos de fallas contra las
que se debe proteger el equipo; el grado de proteccion deseado (sefal de alarma, sefial de
disparo instantaneo, sefial de disparo retardado, etc.) . Y lalogica que debe tener el esquema de
proteccion, una concepcion elemental de esto, se da a continuacion; figura 1.3

‘L FALLA
SENSOR
PRIMARIO

>

RELEVADOR

>

SENAL DE
ACTUACION

ISPARO SENAL DE

NO

SI

INTERRUPTOR

Figura 1.3

Para estudiar en detalle los Sistemas de Proteccion, se deben analizar primero los principios
de operacion, caracteristicas de sus componentes, etc; para esto se organizan, en el orden que
intervienen, sensores (Transformadores de Potencial y Corriente), Relevadores, e Interruptores.

TRANSFORMADOR DE INSTRUMENTO

Se denominan asi genéricamente, debido a que indistintamente alimentan instrumentos de
Medicion, de Proteccion, o ambos; Se clasifican a la variable que manejan, como
Transtormadores de Cormente o Transformadores de Potencial, y desde el punto de vista de fa
Proteccion en los Sistemas Eléctricos, interesan de estos dispositivos principalmente:

* PRINCIPIOS DE OPERACION.

* CARGAS .

« PRECISION.

» NUMERO DE DEVANADOS DE CONEXION.



TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

Estos Transformadores como cualquier otro Transformador, opera bajo el principio de
Induccion Magnética, de manera que existe acoplamiento magnético entre los devanados; uno
denominado primario, conectado al Circuito de Alto Volitaje Alta Corriente, y otro secundario,
conectado a la carga (Instrumento) por alimentar. El Diagrama de Principio, es el que se
muestra en la figura 1.4:

PRIMARIO

SECUNDARIO

Figura 1.4
Como todo dispositivo con acoplamiento magnético, el sentido de inducciéon esta
relacionado con el sentido de corriente, es necesario indicar la polanidad que no es otra cosa que
una indicacion del sentido de la corriente.

LA EVALUACION DEL USO DE PROTECCION POR RELEVADORES

La mejor manera de evaluar la proteccion por relevadores se finca en su aportacion para
mejorar el servicio eléctrico a los usuarios; dicha aportacion consiste en auxiliar a los demas
elementos del S.E.P. a operar con ¢l mejor desempefio y eficacia ante las fallas.

Para lograr lo anterior podemos mencionar que la proteccion por relevadores mimmiza el
dafio al presentarse la falla y ademas reduce el tiempo que el equipo esta fuera de servicio asi
como el monto de la reparacion del dafio, analizando con solidez el beneficio que se obtiene al
abordar el tema de ingreso y tirantez de las relaciones publicas al estar el equipo sin operar;
concluimos que también es reducido cansiderablemente, asi podemos menctonar por ejemplo la
gran ventaja al evitar al maximo que la falla pueda extenderse y como consecuencia afectar
Otros equipos.

Es importante mencionar la filosofia que se sigue al aplicar el criterio de zonificar en zona
de proteccion todo el S.E.P. para lograr lo ultimo mencionado, tema que trataremos en el
siguiente capitulo.



CAPITULO 2

CONCEPTOS BASICOS Y CONSIDERACIONES
FUNDAMENTALES EN LA PROTECCION POR RELEVADORES.

INTRODUCCION.

En general lo que se le pide al equipo de proteccion y en particular al relé detector es que
libre la falla en el menor tiempo posible y aisle del sistema solo a aquella parte afectada evitando
asi la salida innecesaria de equipos vitales asociados al sistema, o sea, que cooperen al
funcionamiento normal del sistema, prevengan una falla eléctrica y reduzcan los efectos de la
misma.

La ASA define un relé como " un dispositivo que ocasiona un cambio brusco en uno o
mas circuitos de control eléctrico cuando la cantidad o cantidades medidas a las cuales
responde, cambian de un valor prescrito”. Después enlista y define cuatro tipos de relés:

1. Relé Auxiliar.- Uno que opera en respuesta a la apertura o cierre de su circuito
opera este para auxiliar a otro relé o dispositivo en el desempefio de una funcion.

2. Rele Protector.- Uno cuya funcion es detectar mecamismos o lineas defectuosas u
otras condictones peligrosas o indeseables, e iniciar 0 permitir la interrupcion debida o dar
sefiales precautorias.

3. Relé Regulador.- Una que opera debido a la salida de una cantidad operante de
limites predeterminados y que funciona a través de equipo suplementario para restaurar la
cantidad dentro de estos limites.

4. Relé Verificador.- Uno cuya funcion es verificar las condiciones del sistema de
potencia respecto a los limites prescritos e iniciar o permitir funciones automaticas ademas de
abrir un interruptor durante condiciones de falla.

Aproximadamente 51 tipos de relé y 24 clases de protecciones se mencionan y definen en
el standard. Los tipos de relé incluyen: de alarma, diferenciales, de distancia, direccionales de
potencia, de tiempo, de voltaje, de corriente, etc. Mientras las clases son: proteccion
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potencia, de tiempo, de voltaje, de corriente, etc. Mientras las clases son: proteccion



diferencial, proteccion direccional de sobrecorriente, proteccion de tierra, protecciéon con
conductor piloto, etc.

La ASA define alta velocidad como un término calificador aplicado a un relé que indica
que el tiempo de su operacion generalmente no excede de 1/20 de segundo (aprox. 3 ciclos
sobre la base de 60), y baja velocidad, donde el tiempo de operacion generalmente se excede de
1/20 de segundo. Por aceptacion general, los relés que operan en este rango de 3 a S ciclos de
frecuencia, se les considera relés de alta velocidad.

La proteccion por medio de relés de alta velocidad ofrece ventajas de mayor continuidad
de servicio ya que ocasiona menos dafio por fallas y menos riesgo del personal.

Por otro lado, tienen generaimente un costo inicial muy elevado, requieren mas
mantenimiento, y tienen una mas alta probabilidad de operar en ocasiones incorrectas en
transitorios. Consecuentemente, ambos tipos de relés de alta y baja velocidad se aplican para
proteger el sistema de potencta y ambos tienen amplios antecedentes de operaciones con relés
protectores, muestran consistentemente el 99.5 % y mas en el funcionamiento de relés.

Las operaciones de relés son clasificadas como:

1. Correctas y deseadas

2. Correctas pero indeseadas

3. Operaciones incorrectas de interrupcion
4. Falla en la apertura

La apertura incorrecta de interruptores, no asociados, con el area de falla o el area de respaldo,
es con frecuencia mas danina al sistema de potencia que la falla en la apertura del interruptor correcto.
Por lo tanto, se debe tener especial cuidado tanto en la aplicacion como en la instalacion, para
asegurarse contra tales posibles operaciones incorrectas. Mientras que la falla en la apertura es
también seria, la proteccion de respaldo se emplea como una linea secundaria de defensa para eliminar
la falla al fracasar la proteccion primaria 0 principal.

La filosofia general de la aplicacion de la proteccion por relevadores, es dividir al sistema
de potencia en zonas protectoras que puedan ser adecuadamente protegidas con una minima
porcion desconectada del sistema. Esto logicamente divide el sistema en las siguientes zonas
protectoras:

Generadores o vnidad generador-transformador.
Transformadores.

Buses.

Lineas de transmision.

Motores.

W N
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Un sistema tipico y sus zonas de proteccion se muestra en la fig, 2.1

G
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Fig. 2.1 Sistema tipico y sus zonas de Proteccion.

El objetivo primordial es proveer la primera linea de proteccién recordando las ideas
fundamentales previamente mencionadas. Admitiendo que pueden ocurrir descuidos o fracasos,

se provee alguna forma de respaldo o proteccidn de ultimo recurso para desconectar las zonas
adyacentes que rodean la falla

Los problemas de proteccidn de cada una de estas zonas y de la proteccion de respaldo, en
general, seran presentados en detalle posteriormente.

En cada zona la proteccion se redobla para evitar dejar algunas areas sin proteccion. Esto
se lleva a cabo conectando los relés a los transformadores de corriente como se ve en la fig. 2.2

. T.C.PARALA
? ZONAB

ZONA A 4— — T

FaYa¥ —) ZONAE

T.C.PARALA ¢
ZONA &

FIG. 2.2 Principio de la proteccion doble alrededor de un interruptor.



La informacion requerida para la aplicacion de relés protectores es primero una relacion
exacta del problema de proteccion. Generalmente esta es la parte mas dificil del trabajo; pero el
tiempo gue se gaste en esto, pagara dividendos, particularmente si se desea la ayuda de otras.

Las areas de informacion asociadas o de apoyo requeridas son:

Configuracion del sistema

Sistema de proteccion existente y sus dificultades.

Grado de proteccién requerido.

Preferencias existentes, procedimientos operando practicas.

Posibles expansiones futuras.

Estudio de fallas.

Carga maxima y rangos de los transformadores de corriente.

Localizacion de los transformadores de potencial, sus conexiones y rangos.
Impedancia de las lineas y transformadores.

DRI ON A B

La configuracion del sistema, lo representaremos por un diagrama unifilar mostrando el
area del sistema involucrada con el problema de proteccion. Este debera mostrar con cierto
detalle la localizacion de los interruptores, la disposicion de los buses, las derivaciones de las
lineas para los alimentadores y su capacidad, la localizacion y tamaiio de la generacién, v la
localizacion, tamafio y conexiones de los transformadores son particularmente importantes ya
que son los que mas frecuentemente se omiten. Es necesario conocer las fuentes de tierra para
efecto de [a relevacion de tierra.

El equipo de proteccién existente junto con las razones por las que un cambio es deseado,
si es que se desea, deberan ser esquematizados bajo un segundo registro. Las nuevas
instalaciones deberan también ser especificadas. Las dificultades con la relevacion presente son
valiosas para guiar mejoramientos. En muchos casos, la nueva relevacion requerira operar con
o utilizar partes de los relés ya existentes y los detalles sobre estos seran de gran importancia.

El grado de proteccion requerido debera trazar la clase o clases generales de proteccion a
consideracion junto con las condiciones del sistema o procesos en juego y practicas que influiran
en la preferencia final. Esto proveera respuestas o preguntas como:. ;es necesaria la relevacion
de alta, media o baja velocidad?, ;se desea el disparo simultaneo de todos los interruptores de
una linea de transmision? ;Debe ser provisto el restablecimiento instantaneo?.

Un estudio adecuado de fallas es una necesidad en casi todas las aplicaciones de
relevadores. El estudio de falla debe incluir fallas trifésicas, de linea a tierra y fallas sucesivas.
Estas tltimas son de bastante importancia en casos donde un interruptor pueda operar primero
que otro. La falla sucesiva es la trifasica o de linea a tierra en el lado de la linea de un
interruptor con este interruptor abierto.

Esto da la redistribucion de [a corriente de falla por medio del interruptor remoto después
de que el interruptor cercano ceda. Para la relevacion de tierra, el estudio de fallas debera dar
voltajes de secuencia cero y voltajes y corrientes de secuencia negativa. Estas se obtienen
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facilmente mientras se hace un estudio y son con frecuencia las mas Gtiles para resolver un
problema dificil de relevacion.

Las cargas maximas, conexiones del transformador de potencial y de corriente relaciones
de transformacion y localizacion son requeridos. Las cargas maximas deberan ser consistentes
con los datos de la falla. Frecuentemente el dato de la falla esta basado en condiciones
presentes o pasadas del sistema, mientras las cargas estdn basadas en las maximas existentes y
futuras ampliaciones.

Obviamente, en algunas aplicaciones no todos los datos son necesarios. Es conveniente
revisar al menos los puntos al respecto y donde sea aplicable, la informacion debera recopilarse
con suficiente detalle y asi obtener las mejores aplicaciones.

Los relés protectores se conectan al sistema de potencia por medio de transformadores de
corriente y de potencial y son conectados al circuito de control para abrir el interruptor
apropiado. Un diagrama tipico de conexiones de relés mostrando las conexiones C.A., se
presenta en la fig. 2.3
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Fig. 2. 3 Conexiones tipicas de C.A. de relés protectores
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Las indicaciones importantes en este diagrama son:

1.- Secuencia de fase.

2.- Direccion de disparo. -
3.- Corriente y polandad del transformador de potencial.

4.- Polaridad del relé y nimero de terminales.

5.- Diagrama fasorial.

Todos estos puntos son aplicables donde se usan relés de tipo direccional. En otras
aplicaciones, algunos pueden no aplicarse. Todos los contactos de los relés se muestran en la
posicion que asumen cuando el relé estd desenergizado. Esta es una norma aceptada en la
industria. ,

Los métodos de disparo son: (1) disparos en derivacion usando una bateria de C.D., o
dispositivo condensador, o (2) disparos en serie. La mayoria de los relés protectores, disparan
interruptores que usan bancos de bateria de 125 ¢ 250 volts. Un circuito tipico de control de
disparos se ve en la fig. 2.4.

En estaciones pequefias donde una bateria no puede ser justificada, la energia disparadora se
obtiene de un condensador disparador que consiste en un condensador cargado por el voltaje de
la linea C.A. Cuando los contactos del relé cierran esta energia es suficiente para disparar e
interruptor. El voltaje de linea no puede utilizarse directamente ya que puede no estar disponibie
durante las condiciones de falla.

El otro método de disparos en serie usando la corriente C.A., de falla como se muestra en la

fig. 2.5. Estos relés son de tipo apertura de circuito.
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FIG. 2.4 Conexiones de un tipico circuito de C.D. de disparo de relés protectores.
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Los circuitos completos de disparo y cierre de interruptores son mas complejos y un
diagrama de circuito tipico se muesira en la fig. 2. 6 En este diagrama, los circuitos de relés
protectores, tal como los de la fig. 2. 4 estan reducidos a un sélo contacto marcado "relés
protectores” mientras los circuitos de disparo deben ser energizados de una fuente que este
disponible durante la falla, generalmente el banco de baterias, los circuitos de cierre pueden ser
operados por C.A. Tales interruptores tienen circuitos de control similares al de ia fig. 2. 6.

FEEAY

CO51 t‘g{;
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i ®
a < co-51 L/
gL co-51
TG I
i 53

CO-51 \‘OI'/
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AL—h

Fig. 2. 5 Circuito tipico de disparos en serie que utilizan relés protectores de tipo
desconexion de circuito. Son requeridas tres bobinas para disparar por separado en esta
aplicacion.
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G LUZ INDICADORA VERDE, R-LUZ ROJA.

Fig. 2.6 Un esquema de un circuito de conirol para un interruptor mostrando los circuitos
de disparo y cierre.

Excepto con los circuitos 52x 52y y 52¢¢ que son para la operacion de C.A. Varios
dispositivos incluyendo los relés, han sido prowvistos de identificacion de su operacion con
numeros y algunas veces con sufijos de letras apropiadas para uso de esquemas y diagramas de
alambrado. Estos fueron introducidos por NEMA y ahora adoptados como norma estandard para
sistemas de interrupcion automatica por la AIEE. Son como se presentan enseguida, haciendo
mencion de solo aquellos de relevante importancia:

No. de Disp. Definiciéon y Funcion

12 Sobre-velocidad. Es generalmente un switch de
velocidad conectado directamente y que funciona al
sobrepasar de un valor determinado la velocidad de
una maquina.

13 Velocidad sincromica . Tal como un switch centrifugo
de velocidad, un relé de voltaje, un relé de baja-
corriente o cualquier tipo de dispositivo, opera
aproximadamente a la velocidad sincronica de la
maquina.



14

15

21

23

25

27

37

40

46

Baja velocidad. Funciona cuando la velocitdad de una
maquina cae por debajo de un valor predeterminado.

Dispositivo que empareja la velocidad o frecuencia .
Iguala y mantiene la velocidad o la frecuencia de una
maguina o de un sistema igual o aproximadamente
igual al de la otra maquina, fuente o sistema.

Relé de Distancia. Funciona cuando la admitancia,
impedancia o reactancta de un circuito, aumenta o
disminuye mas alla de [os limites predeterminados.

Control de Temperatura. Funciona al elevar o bajar la
temperatura de una maquina u otro aparato, cuando
excede o baja un valor predeterminado.

Sincronismo. Opera cuando dos circuitos estan dentro
de limites deseados de frecuencia, angulo de fase o
voltaje para permitir o hacer el emparalelamiento de
esos dos circuitos.

Relé de Bajo Voitaje. Funciona a un cierto valor de
bajo voltaje.

Relé Direccional de Potencia. Funciona en valor
deseado de flujo de potencia en una direccion dada o
por que se invierte la potencia como resultado de
invertir el anodo- catodo de un rectificador de
potencia.

Relé de Baja-corriente o Baja-potencia. Dispositivo
que funciona cuando la corriente o flujo de potencia
disminuye a menos de un valor predeterminado.

Relé de Campo. Opera a un dado o bajo valor anormat
o pérdida de la corriente de campo de una maquina o 2
un excesivo valor del componente reactivo de la
corriente de armadura en maquinas de C A, que
indican la excitacién anormal baja del campo.

Relé de Corriente, inversion de fase, o balance de fase.
Funciona cuando las corrientes poiifasicas son de
secuencia inversa de fase, o cuando las comrmentes se
desbalancean o contienen componentes de secuencia

16



49

50

51

52

53

54

55

de fase negativa, sobre una cantidad dada.

Relé térmico de maquina o transformador. Funciona
cuando la temperatura de armadura de una maquina de
C.A. u otra carga que tiene devanado o elemento de
maquina de C.D, convertidor o rectificador de
potencia (incluyendo un transformador rectificador de
potencia) excede a un valor predeterminado.

Rel¢ de sobrecorriente instantineo. Funciona
instantaneamente a un excesivo valor de corriente 6 a
una excesiva relacion de aumento de cormente, de este
modo indicando una falla en el aparato o circuito que
protege.

Relé de sobrecorriente de tiempo CA.  Es un
dispositivo con una caracteristica de tiempo definida o
inversa que funciona cuando la corriente en un circuito
excede de un valor predeterminado.

Interruptor C.A. dispositivo que se usa para gerrar e
interrumpir un circuito de potencias bajo condiciones
normales o para interrumpir este circuito bajo
condiciones de falla o de emergencia.

Relé excitador 6 generador C.D. Dispositivo que forza
la excitacion del campo de la maquina de C.D.
reforzandola durante el encendido o que funciona
cuando el voltaje de la maquina ha alcanzado un valor
dado.

Interruptor de Alta Velocidad. Es un interruptor que
funciona para reducir la corriente al inicio en el circuito
principal en 0.01 segundos o menos, después de
ocurrir la sobrecorniente C.D. 6 relacidn excesiva de
alza de cormente.

Relé de Factor de Potencia. Opera cuando el factor de
potencia en un circuito de C.A. aumenta 6 disminuye
mas de un valor predeterminado.

17



36

59

60

61

62

63

64

67

72

Relé de Aplicacion de Campo. Es un dispositivo que
controla automaticamente la aplicacion de la excitacion
del campo a un motor de C.A. a un punto
predeterminado en el lapso de ciclo.

Rel¢ de Sobrevoltaje. Es un dispositivo que funciona a
un cierto valor dado de sobrevoltaje.

Rel¢ de Balance de Voltaje. Dispositivo el cual opera
a una diferencia dada en voltaje entre dos circuitos.

Relé de Balance de Corriente. Dispositivo que opera a
una diferencia dada de entrada o salida de corriente de
dos circuitos.

Relé de Retardo de tiempo de parar o abrir. Es un
dispositivo retardador de tiempo que sirve en
conjuncion con el aparato que inicia la operacion del
cierre, paro o apertura en una secuencia automatica,

Relé de presion, flujo o nivel de gas 6 liquido. Es un
aparato que opera en un dado valor de presion

flujo o nivel de gas 6 liquido o a una relacion dada de
cambio de estos valores.

Relé Protector de Tierra. Funciona en fallas del
aislamiento de una maquina, transformador o de otro
aparato que tenga conexion a tierra. NOTA: esta
funcién es asignada solamente a un relé que detecta el
flujo de corriente de la armazén de una maquinz o
cubierta, estructura o una pieza de un aparato a tierra
en un circuito 0 devanado normalmente no conectado a
tierra. No se aplica a un dispositivo conectado en el
circuito secundario o neutro secundario de un
transformador de corriente o transformadores de
corriente, conectados en el circuito de potencia de un
sistema normalmente aterrizado.

Relé Direccional de sobrecorriente C.A. Funciona a
un deseado valor de sobrecorriente fluyendo en una
direccion predeterminada.

Interruptor C.D. Se usa para cerrar ¢ mterrumpir un
circuito de potencia bajo condiciones normales o para
interrumpir este circuito bajo condiciones de falla,
emergencia o peligro.
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74

76

78

81

84

85

86

87

90

Relé de Alarma. Este dispositivo es diferente al relé
anunciador (con No. 30), y que se usa para operar en
conexion con una alarma visual o auditiva.

Relé de sobrecorriente C.D. Aparato el cual funciona
cuando la corriente excede a un valor dado.

Relé medidor de Angulo de Fase o de Desbalance. Es
un dispositivo que funciona a un valor predeterminado
de angulo entre dos voltajes, dos corrientes o entre
voltaje y corriente.

Relé de Frecuencia. Dispositivo que funciona a un
predeterminado valor de frecuencia ya sea por arriba o
por abajo o a la frecuencia normal del sistema o
relacion de cambio de frecuencia.

Mecanismo de Operacidon. Es el mecanismo eléctrico
completo o servomecanismo, incluyendo el motor de
operacion, solenoides, posicion de los switches, etc.
para un cambio disponible, regulador de induccion, o
cualquier pieza de aparato que no tenga namero de
funcién de aparate.

Relé receptor de mensaje o de conductor-piloto.
Aparato el cual es operado o controlado por una sefial
usada en conexién con la corriente mensajera o
conductor piloto C.D. en una falla de relevamiento
direccional.

Relé de cierre Forzado. Dispositivo = operado
eléctricamente que se reajusta manual o eléctricamente
que funciona para suspender el funcionamiento de un
equipo y mantenerlo asi al presentarse condiciones
anormales.

Relé de Proteccidn diferencial. Dispositivo el cual
funciona a un porcentaje, angulo de fase u otra
diferencia cuantitativa de dos cormnientes o algunas
otras cantidades eléctricas.

Dispositivo Regulador. Funciona para regular una
cantidad, o cantidades, tales como: voitaje, corriente,
potencia, velocidad, frecuencia, temperatura y carga a
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91

92

un cierto valor o valores entre ciertos limites para
maquinas, lineas ¢nlazadas u otros aparatos.

Relé Direccional de Voltaje. Dispositivo el cual opera
cuando el voltaje a través de un interruptor abierto o
contactor excede en un valor dado en una direccion
dada.

Relé Direccional de Voltaje y Potencia. Aparato que
permite o causa la conexion de dos circuitos cuando la
diferencia de voltaje entre ellos excede a un valor dado
en una direccién predeterminada y causa que estos dos
circuitos se desconecten el uno del otro cuando el flujo
de potencia entre ellos exceda a un valor dado en Ia
direccion opuesta.

20



DEFINICIONES
PROTECCION PRIMARIA

La proteccion primaria proporciona la primera linea de proteccion. En el sistema
mostrado en la figura 2.7, las zonas indicadas representan la zona de proteccién primaria de
los diferentes elementos del sistema.

La proteccion primaria debe desconectar unicamente el elemento daifiado. Al ocurrir
una falla dentro de la zona de proteccion primaria, se debe abrir inicamente los interruptores
dentro de esa zona.

Es evidente que para fallas dentro de una region donde las zonas adyacentes se
traslapan seran abiertos mas interruptores que el minimo necesario para desconectar el
elemento dafiado.

En caso de que una falla no sea librada por la proteccion primaria, actuara la
proteccion llamada de “respaldo”, la cual generalmente desconecta una considerable porcion
del sistema
PROTECCION DE RESPALDO

Tanto los esquemas de proteccion, como ¢l equipo asociado a ellos esta sujeto a fallas y
esto da por resultado que todos los elementos de potencia cuenten con proteccion de
respaldo.

Algunas de las causas que contribuyen a la falla de los esquemas de proteccién son:

1) Falla de alimentacion de corriente y voltaje a los relevadores debido a falla en
transformadores de corriente o de potencial y a los circuitos asociados con ellos.

2) Falla de alimentacion de disparo de Corriente Directa.

3) Falla en el propio relevador.

4) Falla en el circuito de disparo del propio interruptor o en ¢l mecanismo de apertura.

3) Falla en el interruptor en si.

Debido a lo anterior tanto los esquemas de proteccion como los interruptores, bancos de
baterias, etc. deben proveer de respaldo a todo el equipo de una estacion o entre estaciones.

Lo importante es que aquello que ocasione falla en la proteccion primaria no lo ocasione en
la de respaldo.
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Al ocurrir un corto circuito, ambas, la proteccion primaria y la de respaldo con retraso de
tiempo sacara de operacion la zona fallada.

El respaldo puede ser: Local o Remoto.

En el respaldo local la falla se aisla en la misma estacion en que sucedié la faila de la
proteccion o del equipo asociado a la proteccion.

Presenta las siguientes Ventajas:
1) La velocidad de desconexion puede ser mas rdpida.
2) La cantidad de equipo desconectado es menor.

Desventajas:
1) Se requiere equipo adicional lo que obliga a realizar una inversion mayor
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RESPALDO LOCAL.
Alsla la falla en la misma estacion o estaciones mas cercanas a aquella donde sucedio la
falla, ejemplo en la figura 2.8.

Ejamplo da Resplado Local
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Figura 2.8



RESPALDO REMOTO

‘Las caracteristicas basicas de este disparo remoto es la cantidad de equipo de
potencia desconectado y el tiempo grande que se sostiene la falla, como se muestra en la
figura 2.9.

Ejemplo de Respalda Remoio

G
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Figura 2.9
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ZONAS DE DETECCION Y ZONAS DE LIBRAMIENTO.

En el esquema de la Central Térmica que se muestra en la figura 2.10 en la seccién del
Autotransformador de 230 KV. a 115 KV. se present6 una falla en el punto X.

BL-230KY

B2.230KY

A B
27TB2-230KV- 8781230

=" ,
-

by AT
230/115KV
37B1-115KV

PUNTO
X c CENERACION
X
|

BL113EY T

o o

BT-115KY
Figura 2.10

Una falla en el punto X no es detectada como falla por 87AT, pero si por el 87B de 115
KV, o sea abre el interruptor C el cual no libra la zona fallada, y es necesario que opere el 51
que es proteccion de respaldo, con un tiempo de operacion de 1 seg. o mds. Por lo tanto el
51 abre los interruptores B, A y C.

En una subestacion de distribucion tipo Metal Clad de 115 KV. a 13.8 KV. sucede una
faila en el punto R, ver figura 2.11.
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Figura 2.11
La falla es detectada por el 51, el que opera sobre el interruptor B, pero la falla no se

libra.
A continuacion se muestran 2 ejemplos de deteccion y libramiento, el primero de 4

zonas (Fig. 2.12) y el segundo con 10 zonas (fig. 2.13).

BUS

Fig 2.12

26



TABLA DE DETECCION LIBRAMIENTO PARA EL EJEMPLO 1 DE LA FIG. 2.12

ZONA DETECCION Prot.de = AMBAS LIBRAMIENTO Se Libra?

# Prot. de linea Barra Interruptores

1 N Los delabarray  Si
SGA”

2 v i V Los dela barray  Si
GGA”

3 | J VY Los delabarray  Si
“A”

4 v “A” Si




LINEA No. 1

BUS

' ' nY .|
v w3 l -|-mwm—m Aw“ll' ~

LINEA No.2
7 4
T 38
9
Bt
10
BUS

Figura 2.13
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TABLA DE DETECCION LIBRAMIENTO PARA EL EJEMPLO CON 10 ZONAS
DE LA FIGURA 2.13

ZONA DETECCION LIBRAMIENTO

Prot. Prot. Prot. Interruptores Se Libra?
L: L2 BARRA

1 y Los de la Barra Si

2 N Los de la Barra No

3 v v Los de la Barray “B” Si

4 -\{ % y «RB Si

5 \f g » y “B» No

6 .J J (‘A”’ ﬁ‘B’S y “C” Si

” ‘j «p” y “C” Si

8 V ) Los de la Barray “B” Si

9 v Los de {a Barra No

10 v Los de la Barra Si




PROTECCION DE RESPALDO POR FALLA
DE
INTERRUPTOR
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PROTECCION DE RESPALDO POR FALLA DE INTERRUPTOR

El objetivo primario de un esquema de proteccion de respaldo es abrir todas las fuentes que
impiden eliminar la zona fallada en un sistema y debe por lo tanto:
1.— Poder reconocer cualquier falla que pueda ocurrir dentro de la zona de proteccion
prescrita.
2.— Detectar la falla de cualquier elemento de la cadena de proteccion incluyendo el
interruplor.
3.— Iniciar el disparo del minimo numero de interruptores necesarios para eliminar la falla.
4.— Operar lo bastante rdapido para mantener la estabilidad del Sistema, prevenir excesivo dafio
en el equipo y mantener un grado ya previsto de continuidad en el servicio.

El disparo por falla de interruptor depende de la configuracion del sistema y puede ser:
Respaldo Local.
Respaldo Remoto y Local.
En ambos casos el disparo es iniciado por los relevadores normales de proteccion y la
supervision de existencia de corriente a traves del interruptor.

RESPALDO LOCAL
Si ocurre una faila entre [os buses B y C de la figura 2.14 deben abnir los interruptores 2 y 6.

C
m; m I—X 0
| - 1 2 = ] |
E | ] ! | | Fey ] ' D
e L e e
| 7 3 3 3 '
B
Figura 2.14

En caso de falla de disparo del interruptor 2 deberan abrir el 1,3 y 4 locales, con objeto de
dejar fuera la falla en la linea.
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Figura 2.15

En caso de falla de alguno de los interruptores de la estacion B, ya sea el 1 o el 2 requiere que
exista un disparo local y otro remoto para dejar fuera la falla, ejemplo mostrado en la figura 2.15.

El disparo remoto es iniciado por las propias protecciones y por el disparo transferido iniciado
por la proteccién local del interruptor fallado.

Un esquema logico de disparo por falla de interruptor es mostrado en la fig. 2.16:

Opery
Proreccion
Erincipal

St

Initi‘ Zliina Resetea el

Disparo Sohia esquema de

hmmhr Taliads falla de

interruptor
Neo
Inicia _] Esperaa A Dispara
Fequema dejar N Interruptor
Falla fuera zona D de
IntesTupior fallada Respaldo
Figura 2.16

De donde el relevador de disparo por falla de interruptor debe iniciar su operacion, por la
misma operacion principal y la comprobacion de que la orden se cumpho, o sea que la falla fue
eliminada, no se tomara de los contactos auxiliares del interruptor, sino de relevadores detectores

de falla.



En la figura 2.17 se muestra un esquema tipico de una linea conectada a un bus sencillo.

BUS -
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N

DISPARO
—— Skl —

50
—H

CIRCUITO DE

INTERRUPTOR [
]

Relevador Proteccion primaria

Retando 63’ Respaldo de otros

disrparo del Interrupiores conec-
Bus tadog ad bus

o

I DISPARO DETODOS LOS
INTERRUPTORES DEL BUS

Figura 2.17
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B
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NOTA:- Condicion necesaria que la proteccion primaria y / o de respaldo mantengan
cerrados sus contactos de disparo.
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Caracteristicas de Operacion

Tiempo fijo ( Requiere retraso en el disparo) se puede considerar unos tiempos de operacion,
para el 50 BF minimos de:

Interruptor de  Interruptor de
tiempo de disparo tiempo de disparo

Tiempo. 5-8 Hz 1-3 Hz. -
Proteccién Primaria. 2Hz 1 Hz
Relevadores Auxiliares. 2 Hz 2 Hz
Interruptores. 7-14 Hz 3-4 Hz
Reposicion de 50. 1-2 Hz 1-2 Hz
Margen de Coordinacién 3 Hz 3 Hz
Tiempo minimo de Operacion del 50 BF. 15- 23 11- 13

Tomando en cuenta:

1.~ Tiempo critico de switcheo para evitar perdida de estabilidad por fallas sostenidas.

2.— Tiempo requerido para coordinar con las rerminales adyacentes.

En el proximo capitulo iniciaremos el estudio correspondiente a los principios y
fundamentos de la operacion de los diferentes tipos de relevadores de proteccion.
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CAPITULO 3

PRINCIPIOS, CARACTERISTICAS Y FUNDAMENTOS DE LA
OPERACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE RELEVADORES DE
PROTECCION

INTRODUCCION

Las lineas eléctricas sirven para la transferencia de energia en grandes cantidades de un
lugar a otro cercano o distante enlazando productores con consumidores, por lo que cualquier
interrupcion en la linea, interrumpe la alimentacion de energia a una parte importante de
consumidores, provocandose ademas inestabilidad en el sistema cuando las lineas son de aita
tension y de gran longitud.

Como se sabe, al ocurrir una falla en cualquier punto de un circuito de una red eléctrica;
fluira a tal punto una gran cantidad de corriente, llevandose a cabo una elevacion o caida de
tension. Los valores de éstas perturbaciones son primarios por lo que para detectarlos se colocan
transformadores de corriente en el interior del equipo que se va a proteger y transformadores de
potencial en algun lugar apropiado de la subestacion. Los transformadores de corriente son los
que proporcionan una seflal precisa de corriente secundaria. Lo mismo sucede con los
transformadores de potencial los cuales proporcionan una sefial secundaria de tensién. Estas dos
sefiales son imprescindibles para el funcionamiento de los diferentes tipos de relés. Por lo tanto,
en los siguientes capitulos se tratara brevemente a cada uno de los diferentes tipos de relés de
proteccion que existen actualmente, claro sin llegar a tratar a todos los tipos de relés. Existe
bastante informacion de cada uno de los diferentes tipos de relés por lo que en los siguientes
capitulos solo se trataran los detalles mas importantes de cada tipo de relés entre los cuales
podemos mencionar: Su principic de funcionamiento, su circuito de proteccion y su circuito de
control, asi como sus partes principales de que constan. Ademas se incluira un diagrama
elemental general de un interruptor, mencionando sus partes mas importantes. Todo esto para
hacer mas completa esta informacion.

El rel¢ de proteccion es operado por una sefial secundaria enviada por el transformador de
corriente o por un transformador de potencial segun sea el caso. Este relé al mismo tiempo por
medio de sus contactos hace que el interruptor opere disparandose, Mas adelante veremos con
mas detaile como sucede esto.
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CLASIFICACION DE LOS RELES.

1.- Clasificacion de los relés tomando en cuenta sus caracteristicas constructivas, los cuales
pueden ser.

aj.~ Relés electromagnéticos. Estos relés se basan en la fuerza de atraccion ejercida entre pieza
de material magnético. Estos relés son accionados por una sefial de corriente.

b).- Relés de induccion. Estos relés tienen muchas aplicaciones y su principio de funcionamiento
es el mismo que el de los motores de induccién, los cuales utilizan el sistema de estructura
electromagnética. Son accionados por una sefial de corriente.

c).- Relés electronicos. Estos relés funcionan por medio de diodos, tiristores, transistores, etc...
Su principal caracteristica es que son de mayor velocidad de operacién. Su funcionamiento es
equivalente al de los relés electromagnéticos.

d).- Relés térmicos. Estos releés operan dejando fuera de servicio al equipo o maguina que
protegen, y el cual ha sido sometido a sobre cargas o a falla. Estos efectos producen
calentamiento excesivo elevando la temperatura de los devanados. Estos relés son muy utilizados
en transformadores de mediana y de gran potencia. Estos relés generalmente toman en cuenta la
imagen térmica del equipo que protege, es decir, de un dispositivo cuya ley de calentamiento sea
analoga a la ley del objeto protegido. Tienen tres contactos los cuales cierran a diferentes
temperaturas. Uno de tales contactos sirve para ¢l control de abanicos otro para enviar una sefial
de alarma y el ultimo para enviar una senal de disparo dejando fuera el equipo que se protege.

PRINCIPIOS EN QUE SE BASAN LOS RELEVADORES

En realidad solo hay dos principios fundamentales en los que se basan la operacion de los
relevadores:

1.- Atraccion Electromagnética.
2.- Induccion Electromagnética.

Ejemplo:
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Se han construido dos tipos de relevadores, el primero consiste en un véastago

dentro de un solenoide, o una pieza magnética atraida por un electroiman, figura 3.1.

<

nann
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IJJJJL

A0A00

Ve

M IT@

Figura 3.1
El segundo esta en el principio del motor de induccion o de los discos de un
Watthorimetro que se basa en ultimo término en la acci6n de dos flujos magnéticos desfasados
como se explica a continuacion,

ip, igh

Figura 3.2
La figura 3.2 muestra una placa de material conductor por ejemplo de aluminio sobre la
cual inciden dos campos magnéticos variables los cuales inducen en la placa fuerzas
electromotrices alrededor de ellas que se traducen en corrientes y que producen un flujo que
reaccionan con los primitivos, las corrientes producidas por uno de los flujos al reaccionar con el

otro producen fuerzas que tienen el sentido marcado en la figura y que en Gltimo término actual
sobre el rotor

en la forma siguiente y de acuerdo con las ecuaciones que se desarrollan a continuacion:

El flujo ¢1= @1 Sen (wi) donde @ es el flujo maximo

Asi mismo
02 =2 Sen (Wi + 6)
Sienda @ el angulo de fase entre los dos flujos ©1 y ©2 .Para evitarnos el considerar por lo
pronto la autoinduccion de las corrientes creadas en la placa y también el angulo de fase de estas
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con respecto a sus fuerzas electromotrices que por lo demas son despreciables, se puede
establecer que las corrientes son proporcionales a las derivadas del flujo con respecto al tiempo,
segun las expresiones siguientes:

Igpia doya @ Cos(wy)
dt

Igra dos oty Cos (Coswt + 6)
dt

Como se ve en la figura las fuerzas F, y F, se encuentran en oposicion y la resultante sera
la diferencia de ellas.

F=(F-F1 ) at (@20 01 ~ 01+ 02)
Sustituyendo los valores de « @) €. @» de las ecuaciones anteriores tenemos:

F= (@@ Coswt -y @ Cos (wt + 8)
Pero & su vez sustituyendo los valores de ¢; y @2 tenemos:

F @, Senfwt+ @) Coswt- @y Senwt @ Cos (wt~ 6)
Sacando @) y (; como factor comin tenemos:

Foa @ O Sen(wt - @) Coswi- Senwi Cos (wi + @) ]
La expresion dentro del paréntesis equivale a :

Sen (wi + 0- wt) = Sen 6
La cual se reduce a:

Fo@ ¢ Sen @

La cual nos indica que la fuerza resultante es constante en todo momento dependiendo
tinicamente de los valores maximos de los flujos y el angulo de fase entre ellos.

Los relevadores del tipo de induccién aprovechan este principio produciendo dos flujos
sobre un disco que se mueve actuando por la fuerza que resulta que es maxima cuando los flujos
tienen un angulo de fase entre si de 90°.

Apovandose en este principio de induccion se han construido dos clases oniginales de
relevadores eléctricos:
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1.- Las que actian debido a una sola fuente de sefiales.
2.- Los que lo hacen debido a dos o mas fuentes.

Un ejemplo de los primeros es el que se describe a continuacion en la figura 3.3:

) ANILLO DE SOMBRA
) )
ROTOR .| ALAFUENTEDE
LA MAGNITUD
e > " DE INFLUENCIA
DIRECCION DE LA FUERZA 5
-
[T
ANILLO DE SOMBRA

ESTRUCTURA DEPOLO SOMBREADO
Figura 3.3

Es un disco de induccion sobre el cual se cierra un circuito magnético con una bobina. El
micleo esta dividido en dos regiones: una por la que pasa al flujo resultante de la corriente de la
bobina y otra donde se han devanado y puesto en corto circuito un embobinado o una sola espira
que defasa una parte del flujo que atraviesa el entrehierro. De esta manera una sola fuente de
sefiales hace actuar al disco en predeterminadas condiciones.

Otro ejemplo es ¢l de un relevador de sobrecorriente con caracteristicas de tiempo inverso
como el siguiente:

Figura 3.4
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Lleva una bobina el nucleo interior que es la Unica fuente de sefiales y esta corriente crea
otra por medio de un acoplamiento magnético sobre las bobinas del nicleo superior que produce
una fuerza actuante en el disco debido al defasamiento final de los flujos, figura 3.4.

La segunda clase de relevadores es la que pone en juego dos bobinas sobre un solo nicleo
o sobre dos nucleos separados como por ejemplo el ya conocido como micleo de un
Watthorimetro, figura 3.5.

N 11
|- TC%
i
( n)
i
o
g Iz {E)
=i s T.P'%
Figura 3.5

Sobre una bobina se pueden mandar las sefiales de corriente producidas por un T.C. y
sobre la segunda las sefiales de corriente tomadas desde un T.P.

De esta manera también con dos corrientes de fiientes distintas se hacen operar el
relevador.

CARACTERISTICAS.

Es convemente tener un conocimienta de las propiedades generales y particulares de los
relevadores, con el fin de aprovecharlas en la solucion de Ilos problemas que presenta la
proteccion de un sistema eléctrico.

Entre las caracteristicas principales de los relevadores, se encuentra el tiempo de
operacidn, y aun mas la facilidad para ajustarlo.

Esta ha sido una de las principales propiedades que han contribuido al desarrollo tan
amplio de la proteccion por relevadores, ya que se puede lograr una coordinacion perfecta en
tiempo de apertura de los interruptores, de tal manera que se aislan las regiones afectadas por
fallas, abnéndose primero los interruptores proximos a la falla o los que convengan para la mejor
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operacién. La sensibilidad de un relevador es otra caracteristica que nos permite contar con una
proteccion, de gran utilidad para las instalaciones donde equipo muy costoso sea defendido contra
fallas que por muy ligeras que sean, afectan grandemente su buena operacion.

La selectividad de los relevadores, es la propiedad que tienen de reconocer las fallas que
dafien, la buena operacion del sistema, puede aparecer un grupo de sefiales en el relevador, y éste,
solo debe responder a la que conviene al sistema. No debe por ejemplo, operar un relevador de
sobrecorriente debido a las sobrecargas de un transformador, a menos que éstas pasen de ciertos
limtes y que duren tiempos fuera de lo previsto. Seguridad, en su operacion €s una
caracteristica importantisima puesto que no puede permitirse que el relevador deje de trabajar en
el momento preciso. Para esto es necesario que sean suficientemente robustos sus contactos y
sus bobmas deben ser capaces de llevar las corrientes que por ellos puedan circular, y no
solamente implica la buena construccion del aparato mismo y sus protecciones propias, como
cajas, sino los aparatos y sistemas auxiliares o asociados a estos relevadores como por egjemplo: la
alimentacion de corrientes continua o directa que puede no estar en condiciones de trabajar
cuando es preciso. Algunos relevadores y equipo de proteccion operan muy raras veces, tanto
como una vez al ato, y sin embargo, deben estar prontos a operar en el momento que sean
necesarios, en cambio, otros lo hacen tan frecuentemente que su mantenimuentc debe ser
constante. En la construccion de estos aparatos debe tenerse en cuenta que es necesario
probarlos de tiempo en tiempo y asi por gjemplo, hemos visto aparecer cuchillas de prueba en los
tableros, y modernamente peines que salen de la misma caja para facilitar las pruebas en caso
necesario.

Por ultimo se puede decir que los relevadores no son para evitar fallas en el sistema, sino
para cuando aparezcan éstas, hacer operar relevadores o mecanismos que hagan disminuir los
efectos de las fallas.

En cuanto a los contactos que se cierran O se abren en los relevadores se ha venido
desarrollando un sistema que establece dos tipos: los lamados normalmente abiertos y los
llamados normalmente cerrados. La razon de haberse llamado en tal forma es porque se
considera que la bobina o bobinas que actiian los contactos se encuentran en condicién normal
cuando estan sin que pase por ellas una corriente suficiente para hacer operar los contactos, ya
que un buen sistema de relevadores debe estar en estas condiciones la mayor parte del tiempo y
recibir corrientes actuantes solo cuando se desee la operacion del sistema, volviendo a su
condicién normal cuando ha terminado de cumplir con su misién.

Este sistema era correcto cuando no habia mas que ciertos tipos de relevadores, pero a
medida que se han ido aprovechando los principios de electricidad no es completamente correcto,
ya que por ejemplo hay relevadores que en su condiciébn normal se encuentran equilibrados
comparando las corrientes y en ¢l momento en que el desfasado entre ellas o la diferencia de
magnitudes, la direccion de alguna corriente, etc., hacen operar los contactos, no siendo correcto
1 claro el concepto de normaimente abiertos o normalmente cerrados.

A pesar de lo anterior se seguira encontrando el signo:
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de los contactos normalmente cerrados y normalmente abiertos respectivamente, en los
diagramas.

REPOSICION ( RESET).

Otra caracteristica de los relevadores que se deriva de los contactos es la llamada
“Reposicion” que no es otra mas que el restablecimiento de las condiciones normales del
relevador después de que esté actuado. Esta reposicion puede hacerse en dos formas, la
denominada “Reposicion Eléctrica” y la “Reposicion Manual”. La reposicion Eléctrica puede
considerarse automatica puesto que al dejar de existir las condiciones de operacion los contactos
del relevador vuelven a quedar en la posicion que tenian antes de la operacion.

La reposicion Manual es tal, que es necesaria la intervencion del hombre, ya sea pisando
un botéon o moviendo alguna palanca después de haber dejado de existir las condiciones de
operacion ya que el relevador por si solo no restablece las condiciones normales de sus contactos.

Es necesario que el operador de un sistema se e cuenta cuando un relevador ha operado, y
para esto la mayoria de los relevadores estan equipados con banderas de sefiales que aparecen
cuando el relevador ha actuado. Estas banderas son actuadas por bobinas o contactos auxiliares
y cuando esto no es posible se aprovecha alguno de los contactos del relevador para cerrar un
ctreuito independiente de un cuadro de sefiales aparte.

RELEVADORES DE INDUCCION DIRECCIONALES.

El relé direccional es de tipo de induccion y solamente toma en cuenta en que direccion se
encuentra la falla. Por lo que cierra sus contactos solamente cuando la energia circula en un
sentido determinado.

Debido a la caracteristica direccional este relé tiene la caracteristica principal de
funcionamiento de ser selectivo, o sea que desconecta solamente la linea que ha fallado. Sus
contactos cierran o abren segun sea el angulo formado por los vectores representativos de la
corriente y la tension.

La sefial de cormiente y de tension que se suministra a cada relé direccional, no debe ser de
una misma fase ya que al producirse una faila en tal fase la tension y el factor de potencia caen a
valores muy bajos lo cual dificulta el funcionamiento del relé. Por esta razoén se aplica a cada relé
una tension entre fases.

La sefial de cornente que reciben éstos relés al igual que todos los demas que necesiten de
esta sefial para su funcionamiento, viene de los transformadores de corriente, los cuales
generalmente vienen montados en [a parte interior de los interruptores, transformadores de
potencia, etc...vienen uno o dos por fase, tanto para proteccion como para medicion.
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La sefial de tension la reciben de los transformadores de potencial los cuales generalmente
se colocan en la subestacion conectandose del bus principal. Al igual que todaos aquellos relés que
necesitan de esta sefial para su functonamiento.

La proteccion direccional se utiliza donde existen dos 0 mas tramos de linea, asi pues los
dos extremos de la linea deben de estar provistos de relés direccionales de proteccion los cuales
deben de operar solamente cuando el defecto esta en direccién de linea. En la actualidad los relés
direccionales cierran sus contactos segun sea el sentido de la energia independientemente de la
magnitud de la potencia y de la corriente aunque ésta debe de excederse de un limite.

CONSTRUCCION Y OPERACION

Existen varios tipos de relés direccionales en general cada uno de ellos contienen los
siguientes elementos.

a).- Unidad o unidades direccionales.
b).- Unidades de sobrecorriente.

¢).- Unidad de sello.

d).- Unidad instantanea.

Estos relés contienen también un mecanismo defasador. En la figura 14 (a) (b) (c) se
mostraran todas las partes antes mencionadas.

La unidad de sobrecorriente, la unidad de sello y la unidad instanténea se trataran con mas
detalle en el siguiente capitulo, el cual sera destinado al estudio de relés de sobrecorriente.
UNIDAD DIRECCIONAL

La unidad direccional es un producto que se realiza en la unidad de operacion la cual es
del tipo cilindro de induccion sobre el cual interacciona entre et circuito del flujo de polarizacion y
el circuito del flujo de operacion.

Mecanicamente la unidad direccional esta compuesta de cuatro componentes basicos;

a).- marco de alumunio de forma de cuiia fundida.

b).~ Marco Electromagnético.

¢).- Elemento Mdvil.



d).- Puente Moldeado.
El marco sirve come estructura de montaje para el nucleo magnético.

El marco electromagneético tiene dos bobinas de polarizacidn conectadas en serie y
montadas diametralmente opuestas una de la otra; dos bobinas de operacion conectadas en serie y
montadas diametralmente opuestas una de la otra.

El elemento mévil consiste de un resorte en espiral, de un contacto moévil y de un cilindro
de aluminio montado sobre una pequeiia flecha. Los topes del elemento movil o contacto movil
son una parte integral del puente el cual esta fijo al marco electromagnético. Este puente es
usado para el montaje del ajuste del contacto estacionario.

Con los contactos fijo y movil se logra hacer la conexion electrica y asi poder mandar una
sefial de disparo al interruptor del tramo de linea protegido, al ocurrir una falla en tal tramo
siempre y cuando se cierren tales contactos cuando el relé direccional opere satisfactoriamente.

Los contactos de la umdad direccional son conectados en sene con la bobina de polos
sombreados de la unidad de sobrecorriente, dandole control direccional a la unidad de
sobrecorriente. Este arreglo evita que el relé opere para fallas en 1z direccion de no disparo.



FIG. 3.6 Relé direccional sin caja, mostrando sus partes mds importantes.

RELE SIN CAJA:

a).~ 1.~ UNIDAD DIRECCIONAL (UD).
2.- UNIDAD DE SOBRECORRIENTE (US).
3.- UNIDAD DE SELLO (US).
UNIDAD DIRECCIONAL:

b).- 1.- CONTACTO ESTACIONARIO.
2.- RESORTE DE PRESION PARA PRESIONAR AL CONTACTO ESTACIONARIO.
3.- PLUGS. DE AJUSTE MAGNETICO.
4 .- TORNILLO DE AJUSTE SUPERIOR.
5.- CONJUNTO DE ELEMENTO MOVIL. )
6.- PRENSA PARA EL AJUSTE DEL RESORTE.
7.- VIA OBLICUA DE CORRIENTE.
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Figura 3.7 Unidad de sobre corriente de tiempo:

1.- BLOCK DE TAP'S - 6.- PLUGS. MAGNETICOS .-
2.- DIAL DE TIEMPO - 7.- IMAN PERMANENTE.-
3.- CONJUNTO DEL RESORTE DE CONTROL -

4.- DISCO -

5.- CONJUNTO DE CONTACTO ESTACIONARIO -
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TYPES CR,CRC, CRP AND CRD RELAYS I.L. 41-131L

Fig. 3. Time Overcurrent Unit (Front View). 1-Tap Block. 2-Time Dial. 3-Control Spring Assembly. 4-Disc. 5-Stationary

Contact Assembly. 6-Mognetic Plugs. 7-Permanent Magnet.

Fig. 4. Indicating Contactor Switch (1CS).
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CARACTERISTICAS

Las caracteristicas de tiempo de los relés direccionales de sobrecorriente son de tiempo
corto, de tiempo largo, inverso, de tiempo muy inverso, y de tiempo extremadamente inverso,
Esto también se vera con mas detalle en el siguiente capitulo. Puesto que se vera por medio de
figuras, las cuales mostraran las curvas de tiempo para las diferentes palancas o ajustes de dial.
Estas figuras mostraran las caracteristicas de tiempo al cuai los contactos cierran para un
determinado ajuste de palanca y un determinado valor de corriente en maltiplos del tap de
corrientes aplicado al relé,

Los relés direccionales se utilizan para proteccion de algun tramo de linea y cuando la falla
ocurre en las fases, pero también se utilizan para cuando la falla que ocurre es a tierra. Tal como
se muestra en la figura 3.7

A continuacién se mostrara por medio de la figura 3.8 el diagrama vectorial para el par
maximo en un relé direccional.

Seglin las magnitudes de influencia para el funcionamiento de los relés direccionales, el par
es estrictamente.

T=K; VICos. ®-¢) -K2
donde:

V = La magnitud eficaz de la tension aplicada a la bobina de tension del circuito.
I =La magnitud eficaz de la corriente de la bobina de corriente.

-

b

\ 3y
Fig. 3.8 Diagrama vectorial para el par maximo en un relé direccional el cual funciona con las
magnitudes de tension y de corriente el relé es del tipo de induccion.
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6=El anguloentre [ y V.

7 = El angulo de par maximo.

El valor de © es del orden de 60° a 70° de atraso para la mayoria de las bobinas de tension
y por lo tanto, T serd del orden de 20° a 30° de adelanto si no hay impedancia en sene con la
bobina de tension. Con la insercion en el circuito del relé de una combinacién de resistencia y
capacidad en serie con la bobina de tension, podemos cambiar el angulo entre la tension aplicada e
Iv a casi cualquier valor, ya sez atrasando o adelantando V sin cambiar la magnitud de Iv. Por lo
mismo el angulo de par méximo puede hacerse casi a cualquier valor deseado.

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

En el punto de equilibrio, cuando el relé esta en el limite del funcionamiento, el par neto es
Cero, y tenemos:

VI Cos (6 -7 ) =Ky/K| = constante

Esta caracteristica de functonamiento se muestra en la figura 3.9 mediante coordenadas
polares. La magpitud polarizante, que es la tension para este tipo de relé es la diferencia y la
magnitud es constante. Por lo que se obtiene:

I Cos (6 - T )= constante.

Cualquier vector de corriente cuya punta esté situada en el area del par positivo originara
la puesta en trabajo del relé; ésta no se pondra en trabajo, o se repondra, para cualquier vector de
corriente cuya punta esta sitnada en el area del par negativo.

Para una magntud diferente de la tension de referencia, la caracteristica de
funcionamiento sera otra, nada mas que paralela a la anterior o sea cuando la magnitud de la
tension era constante segun la figura en cuestion y relacionada a €sta por la expresion.

VI min. = constante.
ARFA DE
PAR POSITIVO

e _- POSICION DE T PARA
/ _o*" PAR MAXIMO POSIIVO

AREA DE
PAR NEGATIVO

CARACTERISTICAS DE
FUNCIONAMIENTO

Fig. 3.9 Caracteristicas de funcionamiento de un relé direccional.



49

Donde I min. es la magnitud minima de todos los vectores de cormiente cuya puntas
finalizan en la caracteristica de funcionamiento. I min. es conocida como la corriente minima de
puesta en trabajo del relé aunque debe de ser algo mayor para cumplir con su cometido. De este
modo hay un numero infimto de caracteristicas de funcionamiento, una para cada magnitud
posible de la tension de referencia.

Siempre se desea que el par maximo ocurra en algin valor de 8 diferente de 90°, lo cual se
logra poniendo en paralelo una resistencia o un capacitor con las bobinas principales.

En la figura 3.10 se mostraron los diagramas esquematicos, trifilar de corrientes y el de
control, de la proteccion direccional para un tramo de linea o circuito en particular, por medio de
relés direccionales de fase, o sea para Ia proteccion del tramo de linea o circuito en particular,
cuando falle alguna de las fases. Todo esto se representé en la figura 3.10.

EL EFECTO DE LOS TRANSITORIOS EN EL FUNCIONAMIENTO DEL RELEVADOR

El efecto de los transitorios puede despreciarse con relevadores de tiempo inverso; pero
con relevadores de alta velocidad pueden tener que ser vigilados ciertos transitorios ya sea contra
el disefio del relevador en su aplicacion. En general, un aumento de la puesta en trabajo o la
adicion de uno o dos ciclos (60 hertz como base) de accion retardada evitara el funcionamiento
indeseado.

EL EFECTO DE LA FRECUENCIA EN EL PAR NETQO DEL RELEVADOR

El efecto de ligeros cambios en la frecuencia como los encontrados normalmente, pueden,
no obstante, despreciarse. Si las frecuencias de las des magnitudes proporcionadas al relevador
son diferentes, se producira un par senoidal alterno entre positivo y negativo; et par neto para
cada ciclo del par sera cero.

CARACTERISTICAS DE TIEMPO PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE ESTRUCTURA
ACTUANTE

Los relevadores del tipo de disco se utilizan donde se desean las caracteristicas de tiempo
mverso, y los relevadores de tambor o de anillo se utilizan para el funcionamiento de alta
velocidad. Cuando se desea accion retardada, esta se encuentra provista a menudo por otro
relevador asociado con el relevador direccional.
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LA ECUACION UNIVERSAL DEL PAR DE UN RELEVADOR.

Todos los relevadores ya considerados son meramente combinaciones de los tipos que han
sido descritos. En este punto podemos escribir la ecuacion universal del par como sigue:

T=K; P +K, V,+K; VI Cos (6 - T) + K4

Asignando signos mas o menos a algunas de las constantes; haciendo cero las otras, y
afiadiendo algunas veces otros términos similares, pueden expresarse las caracteristicas de
funcionamiento de todos los tipos de relevadores de proteccion.
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CAPITULO 4

TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO PARA
RELEVADORES

INTRODUCCION.

En los sistemas eléctricos de potencia la medicion de corriente alterna es una de las cosas
mas comunes, no solo por la medicion misma, sino porque se requiere para deferminar otros
parametros de los circuitos eléctricos ya que las seiiales de corriente y voltaje se requieren para:

a) Instrumentos indicadores y registradores.
b) Medicién de potencia y energia eléctrica.
¢) Telemedicion.

d) Alimentacidn de relevadores de proteccién.

Cuando las corrientes por medir son relativamente pequefias y los circuitos de baja tension,
la medicion se puede hacer en forma directa, en cambio si los voltajes son grandes al igual que
las corrientes, se debe tener una replica de las corrientes y tensiones que se tienen en el circuito
primario por medio del uso de transformadores de corriente y de potencial que son dispositivos
que estan disenados para operar en su primario con las corrientes y teénsiones nominales del
circuito.  De esta manera los transformadores de instrumento son usados para:

1) Proteger al personal y los aparatos del alto voltaje.

2) Permutir el uso de niveles de aislamiento razonables y capacidades de conduccion de
corriente en relevadores a una base comun.

Los transformadores de instrumento y relevadores estan estandarizados a 5 amps. y/o 120
Volts, 60 Ciclos. La direccién del flujo de corriente en los devanados del transformador no es
importante cuando los relevadores operan sobre magnitud de corriente y voltaje, sin embargo,
donde el relevador compara la suma o la diferencia de dos corrientes, o las interacciones de
varias corrientes o voltajes es necesario conocer la polaridad del transformador. La polaridad
esta usualmente marcada en el transformador de instrumento, pero donde no sea conocida,
existen meétodos convencionales para determinarfa.  Tratando los transformadores de
instrumento por separado, ampliaremos lo relativo a cada uno de ellos en los siguientes puntos
de este capitulo. Sb 75
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TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Como se comento en la introduccion de el presente capitulo relativo a la medicion de
corrientes nominales grandes que no puedan pasar directamente por los instrumentos de
mediciéon o proteccion, entonces es necesario establecer un aislamiento eléctrico entre el
circuito primario conductor y los instrumentos de medicion o proteccion; estos lo lograremos

con el uso de los transformadores de corriente. El diagrama elemental de un transformador de
corriente es el que se muestra en la figura 4.1

o DEVANADD
.ﬂ
~ PRIMARID
2 DEVANADO
2 4 = SECUNDARIO
CARGA

Fig 4.1 Diagrama elemental de un transformador de corriente.

La ecuacién basica para los transformadores de corriente es la siguiente:

LN, =1, N,

Tambiénl, /I, = N,/N, = K

Donde K = relacion de transformacion
I, = comente en el devanado primario
I, = corriente en el devanado secundario
N, v N, numero de espiras en los devanados primarios y secundarios respectivamente.

ll

Si se designa por Z la impedancia de la carga; el voltaje que aparece en el secundarto de
un TC es funcion de otra impedancia de carga.

V=1, Zg

Si se considera la impedancia interna Z; del TC entonces el voltaje secundario es:

Vy=(Ze+ Z)1,
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Como se comentd en la introduccion de el presente capitulo relativo a la medicién de
corrientes nominales grandes que no puedan pasar directamente por los instrumentos de
medicién o proteccion, entonces ¢S necesario establecer un aislamiento eléctrico entre el
circuito primario conductor y los instrumentos de medicion o proteccion; estos lo lograremos
con el uso de los transformadores de corriente. El diagrama elemental de un transformador de

corriente ¢s el que se muestra en la figura 4.1

QDEVH ADO
PRIMARIO

DEVANADO
SECUNDARIO

Fig. 4.1 Diagrama elemental de un transformador de corriente.

La ecuacién bésica para los transformadores de corriente es la siguiente:

Il Nl= IZ NZ

Tambiénl, /1, = N,/N, = K

Donde K = relacion de transformacion
I, = corriente en ¢l devanado primario
I, = cornente en el devanado secundario

2
N, vy N, = numero de espiras en los devanados primarios y secundarios respectivamente.

Si se designa por Z la impedancia de la carga; el voltaje que aparece en el secundario de

un TC es funcion de otra impedancia de carga.

V=1, Zc

Si se considera la impedancia interna Z; del TC entonces el voltaje secundario es:

Vo=(Zc+Z;) |
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En el transformador de corriente se deben considerar para su aplicacion los errores de
relacién y de dngulo, mismo que implicitamente aparecen en las denominadas clases de
precision de los TC'S.

Para la aplicacion de los transformadores de corriente se requieren conocer como
parametros los siguientes:

a) Corriente primaria.

b) Corriente secundaria.

c) Corriente de corto circuito para efectos térmicos.
d) Corriente de corto circuito para efectos dindmicos.
¢) Potencia de salida del TC.

f) Clase de precision.

g) Nivel basico de aislamiento.

h) Nimero de devanados secundarios.

i) Burden (Cargas).

ESPECIFICACIONES TECNICAS.

Las principales especificaciones técnicas que se deben proporcionar para los TC'S son las
siguientes:

1) Voltaje nominal del sistema y voltaje maximo de disefio.
2) Frecuencia.

3) Nivel de aislamiento.

4) Nnimero de devanados secundanos.

5) Relacion de transformacion.

6) Potencia de los devanados en VA,

7) Clase de precision.

8) Corriente térmica de corto circuito.

9) Corriente dinamica de ¢orto cir¢uito.

" El mejor criterio para la seleccion de la razén del transformador de corriente es casi
invariablemente la maxima corriente de carga. En otras palabras la corriente secundaria del
transformador de corriente a méaxima carga no debe exceder el rango de capacidad continua de
corrente del relevador aplicado.”

Esto es particularmente aplicado a los relevadores del tipo de fase donde la corriente
secundaria de carga fluye a través de los relevadores. Este criterio se aplica indirectamente a
los relevadores de tierra no obstante que cllos no reciben la corriente de carga, porque ellos
gstan generalmente conectados a el mismo juego de transformadores de corriente como los
relevadores de fase. Ya que la razén de transformacion ha de ser puesta en la base de corriente
de carga para los relevadores de fase, esta razon de transformacién debe ser aplicada a los
relevadores de tierra.
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Entonces ]a razdn del transformador de corriente debe ser seleccionada para proporcionar
alrededor de 5 ampers secundarios para la maxima corriente de carga. Algunos relevadores
pueden conducir hasta 10 ampers y la razén puede ser seleccionada de acuerdo a esa capacidad.
Donde se usen transformadores de corriente conectados en A (delta), no debe ser olvidado el

factor ﬁ

La calidad de transformadores de corriente requeridas varia con el tipo de aplicacién de
relevadores que se use, con el axioma general de que siempre se desea la maxima calidad de
transformadores. Esto tiende a reducir problemas de aplicaciéon y generalmente mejora la
relevacion. La aplicacion més critica es aquella donde se presentan esquemas de proteccién
diferencial en la cual el desempefio de todos los transformadores de corriente deben estar en
juego. En esos esquemas, el desempefio de los relevadores es una funcién o depende de la
precisién de reproduccién de las corrientes de carga asi como de las corrientes de falla.

Algunas diferencias pueden ser tomadas en cuenta en los relevadores. Generalmente
hablando, para proteccion de lineas de transmision, el desempeifio de los transformadores de
corriente no es tan critico.

Ellos deben reproducir con razonable fidelidad para fallas cercas de la estacion remota o en
un punto de balance donde la coordinacion o medicion este siendo hecha. Para fallas muy
cercanas, los transformadores de corriente pueden saturarse, pero en ese caso la magnitud de la
corriente de faila usuaimente no es tan importante. Por ejemplo, un relevador de sobrecorriente
del tipo de induccion (51) deberia estar operando en la parte definida (o recta) de su curva para
fallas muy cercanas (Fig. 4.2). Por lo tanto no es tan importante que tan preciso sea el
transformador de corriente ya que el tiempo de respuesta seria el mismo.

EL MISMO TIEMPO
DE RESPUESTA

(TIEMPO)

e 1 a

MULTIFLO DE TAP
Fig 4.2

Lo mismo es cierto para relevadores instantancos (50) o de distancia (21) operando para
una falla interna muy adentro del punto de corte o de balance. En todos estos casos el
transformador de corriente debe suministrar suficiente corriente en saturacion para operar el
relevador positivamente.  La medida de la habilidad de un transformador de corriente para
reproducir la corriente primaria en términos de la corriente secundaria gs el maximo voltaje
secundari g pr Ir s} cign y sin grandes errores (menos del 10%).
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Hay varios métodos de indicacion de este desempefio. Todos estdn basados en la ecuacion
fundamental del transformador. Entonces para cualquier transformador, el desempefio de C.A.
puede ser determinado por la férmula bésica:

Eg = 4.44 NfA Byax(10%)=1s( Zg + Zg + Z, ) Volts

donde:
Es =  Voltaje secundario inducido simétrico ( Y -m-s)
N =  Numero de vueltas en el secundario.
f =  Frecuencia en ciclos por segundos.
A = Areade la seccién transversal del nicleo en (pulg)2 .
Bmax =  Densidad de flujo en lineas por pulgada2 ;
Is = Corriente secundaria en ampers.
Zy —= Impedancia de la carga externa conectada.
il = Impedancia del devanado.
Z, = Impedancia de las puntas de interconexion.

Al calcular el desempefio de C.A. hay que hacer lo siguiente:

1) Determinar el voltaje (Es) que el transformador debe ser capaz de producir ¢n el secundario
para el servicio requerido. Con la corriente de falla maxima conocida, puede ser determinada la
corriente secundaria (Ig)dividiendo entre la relacion de transformacién y suponiendo que no
haya error ¢ saturacion. Esta corriente (Ig)se multiplica por la carga total (Zg + Zg+ Z; )como
se expresa en la ecuacion

Es=L(Zg+Zs+Z;)

2) En seguida se debe de determinar si el transformador de corriente puede producir esie voltaje
(Eg)sin saturacion.

Hay tres aproximaciones para esto:

a) Por medio de la formuia 1

b) Por medio de las curvas de saturacion del transformador de corriente.
(curva de excitacion secundaria).

c) Por medio de la clasificacién ASA de precision.

Los primeros dos a) y b) nos dan datos precisos para andlisis mientras que €{ tercero c) nos
da el drea de operacién.

Usando la formula 1 se requiere el area de la seccidn transversal lo cual es algunas veces
dificil de obtener y su densidad de saturacion ( A y Byax)-
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Para relevadores, se usan aceros al silicio Jos cuales saturan de 77,500 a 125,000
lineas/pulg’ . -

La mads baja fue tipica para transformadores antiguos de hace 10 o 15 afios mientras que lo
tipico en transformadores modernos es 100,000 lineas/pulg’ . Los transformadores modernos
usan HPERSIL, el cual es un acero al silicio de alta permeabilidad. Las curvas de saturacion
de los transformadores de corriente estin graficadas en volts secundarios contra corriente de
excitacion medidas en el secundario. Para la magnitud requerida del voltaje secundario, el
grado de saturacion puede deducirse (ser visto) de la curva asi como la corriente de excitacion
requerida para producir este voltaje.

Ejemplo para el uso de la formula I:

Un transformador de corriente de acero al silicio con relacién de 200/5 tiene 3.1pulg® de
seccion transversal y una resistencia del devanado secundario de 0.31€2., la corriente maxima
para el cual el transformador debe operar es 40,000 amps; 60 ciclos. La impedancia del
relevador incluyendo las puntas de interconexion es de 2€2. La pregunta es Ahora vamos a ver
si este transformador de corriente dard una saturacién despreciable.

Solucion.- Si el T.C. no se satura la corriente secundaria seria Ig = 100 amps. Entonces, el
transformador de corriente debe ser capaz de producir un voltaje secundario de:

Eg =100 (2.0 + 0.31) = 231 volts.

ahora usando la ecuacion 1 podemos despejar Bysx

Eg = 4.44 (400) 60 (3.1) (Byax) 10

Eg =231
Bmax =
4.44 (400) 60 (3.1) (107*)
Byax = 70,000 lineas

pulg’

70,000 < 77,500
Entonces el T.C. no se satura y haria bien su funcién.

La clasificacion ASA de la precision indica el voltaje secundarioc maximo que puede
producir el transformador de corriente en sus terminales secundarias sin exceder el error de
relacion especificado. Dos clases de precision son reconocidas en los estdndares. Ellos son
2.5% y 10% de error Dos clases de transformadores son usados Clase H para transformadores
con impedancia interna alta, y Clase L para transformadores con impedancia interna baja.

Los transformadores tipo devanado y tipo ventana (through) todos tienen alta reactancia de
dispersion y son por lo tanto clase H. Los transformadores tipo bushing tienen baja reactancia
de dispersion secundaria y son clase L.
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Los transformadores clase H, de acuerdo con los estindares son capaces de operar a todos
los voltajes secundarios hasta E incluyendo el voltaje especificado sin exceder el porcentaje de
error dado sobre un rango de 25 a 100 ampers (5 a 20 veces la corriente secundaria nominal ).
Para corrientes secundarias de menos de 25 ampers, el transformador operara con todas las
cargas hasta e incluyendo una carga externa la cual producird un voltaje de (voltaje
especificado) sin exceder el porcentaje de error especificado.

El porciento de error de relacion no debe excederse cuando el voltaje secundario cae dentro
de la clase diseflada, area definida por las lineas de salidas y la base. Entonces un
transformador H400 encontrara su precision especificada ( ya sea 10 H o 2.5H) a un maximo de
100 ampers con una carga externa de 4 ohms, o en 5 a 25 ampers con una carga externa de 16
ohms o cualquier combinacién intermedia.

Un transformador clase L es capaz de operar con todas las cargas externas hasta ¢
incluyendo la carga que producird e! voltaje secundario especificado a 100 ampers (20 veces la
corriente secundaria nominal) sin exceder ¢l error de relacion especificado.

El porciento de error de relacion no debe ser excedido cuando el voltaje secundario cae
dentro de la clase disefiada, area definida por la linea inclinada, las dos lineas verticales y la
base. Entonces un transformador clase L 100 puede producir 100 volts en sus terminales
solamente a 100 ampers con una carga de 1 Q. A cualquier otra corriente mds baja, el
méximo voltaje no puede exceder la carga de | ohm por la corriente sin exceder el error de
relacidn.

Sin la corriente ¢s cinco veces lo normal (25 ampers) y la carga es incrementada 4 veces el
transformador producira 100 volts pero con cuatro veces el error de relacion. Entonces, un
transformador clase 2.5 L 200 producira 200 volts solamente a 100 ampers con no mas de 2.5%
de error con una carga de 2 ohms. Sin embargo, el producira 200 volts a una corriente que se
vea reducida a 25 ampers con un posible 10 porciento de error. Por lo tanto un transformador
clase 2.5 L 200 sera siempre una clase 10H200 también. La clasificacion en la clase H requiere
solamente que el transformador entregue el voltaje especificado (o clasificado) a cinco veces la
corriente nominal y ademds que entregue ese mismo voltaje a 20 veces la corriente nominal.
En los transformadores tipo bushing (clase L), suponga que la impedancia interna es cero, asi
que el voltaje inducido es el mismo a cinco y veinte veces la corriente normal (o nominal).
Para encontrar la clase H, la corriente de excitacion debe ser 1/4 cuando mucho porque este esta
siendo clasificado a solamente 1/4 cuando mucho de los 100 ampers especificados al principio
0 cinco veces la corriente nominal (de 5 ampers). Entonces si el transformador es 2.5L también
podra ser 10H.
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DISPOSITIVQOS DE POTENCIAL (DP).
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TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

En los sistemas eléctricos de potencia se debe tener medicion de ciertas cantidades
eléctricas y ademads alimentar a los dispositivos de proteccion tanto de los generadores como de
las subestaciones . Parte de los elementos necesarios para hacer estas mediciones en alta
tension son los llamados transformadores de potencial que tienen como funcién principal
reducir los valores de voltaje del sistema a valores que sean suficientemente bajos para:

a) Tener indicaciones de los voltajes del sistema.

b) Medicion del suministro o bien del intercambio de energia.
¢) Alimentacion para relevadores para proteccion.

d) Sincronizacion.

En general los instrumentos de medicion, los indicadores y relevadores estdn disefiados
para operar con los voltajes que se obtienen del secundario {115 volts o 120 volts. por ejemplo).
La calibracién de los instrumentos se hace de acuerdo con el voltaje primario del transformador
de potencial.

Los transformadores de potencial se clasifican desde el punto de vista de su construccion
como:

a) Transformadores de tipo magnético.
b) Transformadores del tipo capacitivo, también conocidos como dispositivos de
potencial.

1) Transformadores de potencial del tipo magnético.

Este tipo de transformadores operan bagjo el mismo principio de induccién que los
transformadores de potencia, sin embargo debido a que existen diferencias en los
requerimientos su diserio es diferente.

La carga que se alimenta por los transformadores de potencial es bastante limitada
dependiendo de los propositos para los cuales seran usados y normalmente es del orden de mas
o menos 100VA; el principal objetivo en el disefio de los transformadores de potencial es
minimizar los errores de relacion y del dngulo en las mediciones que se hacen con ellos y que
se deben principalmente a :

1) Caidas de voltaje en el devanado primario causadas por las corrientes de excitacion.

2) Caidas de voltaje en ambos devanados causadas por la corriente de carga.
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TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

En los sistemas eléctricos de potencia se debe tener mediciéon de ciertas cantidades
elécetricas y ademas alimentar a los dispositivos de proteccidn tanto de los generadores como de
las subestaciones . Parte de los elementos necesarios para hacer estas mediciones en alta
tension son los llamados transformadores de potencial que tienen como funcién principal
reducir los valores de voltaje del sistema a valores que sean suficientemente bajos para:

a) Tener indicaciones de los voltajes del sistema.

b) Medicion del suministro o bien del intercambio de energia.
c) Alimentacion para relevadores para proteccion.

d) Sincronizacion.

En general los instrumentos de medicion, los indicadores y relevadores estan disefiados
para operar con los voltajes que se obtienen del secundario (115 volts o 120 volts. por ejemplo).
La calibracion de los instrumentos se hace de acuerdo con el voltaje primario del transformador
de potencial.

Los transformadores de potencial se clasifican desde ¢l punto de vista de su construccion
como:

a) Transformadores de tipo magnético.
b) Transformadores del tipo capacitivo, también conocidos como dispositivos de
potencial.

1) Transformadores de potencial del tipo magnético.

Este tipo de transformadores operan bajo el mismo principio de induccion que los
transformadores de potencia, sin embargo debido a que existen diferencias en los
requerimientos su disefio es diferente.

La carga que se alimenta por los transformadores de potencial es bastante limitada
dependiendo de los propdsitos para los cuales seran usados y normalmente es del orden de més
o menos 100VA; el principal objetivo en el disefio de los transformadores de potencial es
minimizar los crrores de relacion y del angulo en las mediciones que se hacen con ellos y que
se deben principalmente a :

1} Caidas de voltaje en el devanado primario causadas por las corrientes de excitacion.

2) Caidas de voltaje en ambos devanados causadas por la corriente de carga.
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El diagrama elemental de un transformador de potencial del tipo magnético es el que se
muestra en la figura 4.3, indicandose también la relacion de transformacion, asi como el
concepto de diferentes relaciones de transformacion.

& !

0 0

Fig 4.3 Diagrama elemental de un transformador de potencial tipo magnético.
Si K, es la relacion de transformacion

Kn= Vl i V2

i

Siendo  V; tension en el primario

=<
I

tension en el secundario

Pueden haber diferentes relaciones de transformacion dependiendo del numero de
secundarios que se tenga como se ve en la figura 4.4,



v, Knj=vy
2 —

Vg

V3

Fig. 4.4 Transformador de porencial de varias relaciones.

2) Transformadores de potencial tipo capacitivo.

Los transformadores de potencial tipo capacitivo también conocidos como dispositivos de
potencial han tenido un uso cada vez mas amplio para medicién y proteccion en sistemas de
alta tension debido a que resultan un poco mas econdmico que los transformadores de
potencial tipo magnético, ademas que facilitan el uso de equipo carrier de comunicacion
acopladores de frecuencia, etc. para propositos de telemedicién, control en tiempo real y en
general aspectos de comunicacion, se fabrica este tipo de transformadores en dos tipos:

a) Tipo capacitor de acoplamignto
b) Tipo boquilla

Los circuitos representativos de estos dispositivos de potencial se muestran en la figura 4.5
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H
CIRCUITG BASICO
— Cl
V entrada
= T V salida
[ .-
o REACTOR

— Cl 4 —

V entrada T_M VOLTMETRO

CARGA< RELEVADOR

& l L] WATTMETRO

Figura 4.5 Diagrama elemental del rransformador de potencial tipo capacitivo
Para el circuito basico se tienen las siguientes relaciones:
Ve = Higi ) 1\ Beg !
Vi = Xol

La relacion entre los voltajes de entrada y salida es:

Ve = { XCI + Xcz) |
VS Xczl
Vs = Ve _C2
C1+C2

Seleccién entre transformadores de potencial del tipo magnético y del tipo capacitivo.
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Existen varios factores que deben ser considerados antes de tomar la decisién de
seleccionar un transformador de potencial tipo magnético o un dispositivo de potencial

(capacitivo); los factores mas importantes son:

a) Aplicacion o propdsito
b) Disposicion o localizacion fisica
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¢) Precio
ESPECIFICACIONES TECNICAS

Las principales especificaciones técnicas que se deben proporcionar para la compra de los
transformadores de potencial son las siguientes:

1. Tensién nominal del sistema, tipo de suministro y forma de conexion a tierra del
neutro.

Numero de fases y su conexion.

Nivel de aislamiento.

Frecuencia.

Relacion de transformacion

Clase de precision.

Capacidad en VA (Burden)

Nivel basico de aislamiento

Condiciones ambientales (altitud, humedad, etc.)
10. Contaminacion ambiental.

RS\ SR ol



CAPITULO S

DESCRIPCION GENERAL DE LA PROTECCION DE
SOBRECORRIENTE, DIRECCIONAL, DIFERENCIAL Y DE
DISTANCIA

PROTECCION DE SOBRECORRIENTE.

La proteccion de sobrecorriente es de las mds sencillas y econdmica que tiene su
aplicacion en los alimentadores radiales, lineas de transmisién cortas, en lineas de cierta
importancia como de respaldo para proteger equipos de pequefias capacidades, etc.

El relevador que se una en esta proteccion es e} llamado "Relevador de Sobrecorriente”,

de esta clase de relevadores hay varios tipos: Instanténeos y de tiempo retardado o combinados.
Generalmente se usan los combinados.

Sus caracteristicas de tiempo permiten formar cascadas en cuanto a tiempo de apertura,
asi como tomar en cuenta la magnitud de la falla de tal manera que en cuanto mas corriente haya,
menos tiempo tarda en operar el relevador, caracteristica llamada de "Tiempo Inverso".

El principio en que se basan, es la induccion, ain cuando puede contar con un elemento
instantdneo que es de accion electromagnética.

Estas caracteristicas de tiempo de los relevadores se pueden comprender mediante las
curvas de tiempo inverso.

Cada una de las curvas es una posicion en la que se puede colocar el relevador. Si por
¢jemplo ponemos la curva (1) el relevador trabajara de acuerdo con ésta y operara en un tiempo
determinado de acuerdo con la corriente que circula en su bobna.

Esta corriente esta indicada en ¢l eje horizontal en forma indirecta, puesto que no esta
marcada en amperes, sino en veces o multiplos de la corriente minima de operacion, es decir, si
nosotros deseamos que el relevador no opere con una cierta corriente “X" 0 que opere pero en
tiempo infinito, ésta serd la base que tenemos marcada en la grafica.

Ver pagina al final para graficas referencia C0-6.

Como se ve esta corriente empieza con 1.5 veces y se termina con 20 veces, cosa que estd
dentro de limites medios y el operador puede ajustar el relevador para que trabaje en la curva que
se desee.

Si por ejemplo se ajusta sobre la curva 10 se verd que no se opera, sino que hasta que por
su bobina circulen corrientes 2.5 veces la minima a que nos hemos referido y con tiempo entre 7
y 3 seg.
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Esta caracteristica de tiempo inverso de los relevadores de sobrecotriente que produce el
elemento de induccidn nos permite aplicarles a un sistema de cascada como e siguiente (Fig .5-

1.
12 SEG
et

)

]
|

172 SEG

3SEG

—
172 SEG

NN o
1 $EG
|/ —
172 SEG
l'—‘
Figura 5.1

El diagrama indica que los interruptores mds lejanos de la fuente pueden operar mas
rapidamente, en cambio los que se encuentran mas proximos pueden ajustarse a un tiempo
mayor, todo esto sobre la base de una misma corriente, es decir, que sobre la base de una misma
corriente que fuera por ejemplo 5 veces la minima de operacidn, el relevador del tGltimo paso
operara en 1/2 segundo y el del peniltimo paso operara en un segundo y el primero en tres
segundos.

Sobre la base de otra corriente el tiempo de operacion seria distinto, pero de acuerdo con
las curvas de ajuste de cada relevador, sin embargo, operarian primero los ultimos y después los
mas cercanos a la fuente de energia.

Por su lado el elemento instantdnéo que no esta basado en el principio de induccidn , sino
de fuerza electromagnética, es de ajuste muy alio, es decir, sélo opera con corrientes muy altas y
su accion es muy rapida,

Un ajuste mds que debe tomarse en cuenta, es el de sobrecarga, para lo cual los
relevadores tienen un grupo de derivaciones en sus bobinas de operacion. Para comprender
claramente el significado de lo anterior, veremos un ejemplo:

Ejemplo: Si se tiene un sistema por donde circulan 300 amperes normales y si se instala
un juego de transformadores de corriente de 300/5 amperes, o sea una relacion de 60:1, el ajuste
del relevador deberd estar de acuerdo con la sobrecarga permisible.
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Si se desea que ésta sea de 25, 50, 100%, etc. tendremos entonces la minima corriente de
operacion del relevador o sea la maxima corriente permisible, siendo en este caso de 375 amps.,
450 o 600 amps., lo cual reducido a la baja tension de los transformadores de corriente, sera de
6.25, 7.5 o 10 amperes, respectivamente. Escogeremos entonces la derivaciéon mas cercana del
relevador.

Los relevadores mas comunes tienen las siguientes derivaciones.

4,5,6,8,10,12, 16
Otros con 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0,

Otros como son los que se usan en sobrecorrientes de tierra tienen:
0.5,0.6,08,10,1.2,1.5y2.0

En el ejemplo que estamos analizando para la corriente de 6.25 amperes, pondriamos las
derivacion de 6, para 7.5 amperes, la derivacion de &, y para 10 amperes, la derivacion de 10.

Esto nos da entonces la minima corriente de operacién correspondiente a 360 amperes,
480 amperes 0 600 amperes, segun ¢l ajuste que se quisiera.

EJEMPLO DE UN AJUSTE

Si por ejemplo se tiene un interruptor en un circuito donde se desee abrir con una
corriente sostenida de 450 amperes, y ademas que abra después de 1.9 segundos con una
corriente de corto circuito de 3750 amperes. y los transformadores de corriente tengan una
relacion de 60:1 se debe proceder en la forma siguiente:

El ajuste del relevador se obtiene dividiendo la corriente de 450 amperes entre la relacién
de transformaciéon de 60 que da 7.5 amperes. Como no hay derivaciones de 7.5 se usa la de 8.
Esta sera la corriente de operacion.

Para encontrar la curva de ajuste que cumpla con la siguiente condicion de 3750 amperes
en 1.9 segundos, se divide 3750 entre [a relacion de transformacion, nos da 62.5 amperes de
corriente secundaria y esta corriente la dividimos entre la corriente minima de operacion que fue
de 8, nos da 7.8 veces la corriente minima.

Si aplicamos estos datos a las curvas encontramos que en 7.8 veces la corriente minima
de operacion de 1.9 segundos, la curva nimero 6 es la que nos satisface el problema.
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DIAGRAMAS DE CONEXIONES DE UNA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE Y
TIERRA

Para hacer un diagrama de este tipo con relevadores de sobrecorriente tendremos que

determinar:

1.- En que sistemas se puede aplicar este tipo de proteccion.

2.- Desarrollar un diagrama elemental de conexiones que incluya los aparatos y equipo
completamente desmembrados para dar la mayor claridad al diagrama.

3.- Conocer los diagramas internos de conexiones de los distintos relevadores y aparatos que
usen.

4.- Hacer un diagrama de conexiones completo de los tableros de control que se usen para
este objeto.

Desde el punto de vista del que proyecta, al hacer un diagrama debe incluir ademas los
aparatos tanto de medicién como de contro! y posiblemente también alarmas y sefiales, por lo
que su diagrama elemental debera comprender todo lo antes dicho.

Un diagrama elemental que se ha escogido para dar una idea, es el que a continuacién se
muestra (Fig. 5-2);

. BUS C D

Figura 5.2

De la proteccion de un alimentador radial con relevadores de sobrecorriente y tierra. Se
incluye la medicion por medio de un amperimetro y el voltaje entre dos fases.
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Como se verd en el diagrama se han dispuesto los aparatos evitando que se crucen las
lineas lo menos posible. Los relevadores se marcan con una letra o grupo de letras y nimeros en

sus bobinas y todos los contactos que pertenecen a un mismo relevador llevaran las mismas letras
¥ NUmMEros.

En este diagrama clemental no aparecen los diagramas internos de los aparatos los cuales
se dan a continuacién (Figuras 54 a,b,c,d, e, f):

Los relevadores de sobrecorriente vienen en varios tipos y ademas los producen varios
fabricantes, sin embargo, veremos uno de los mas sencillos fabricados por General Electric
(Figura 5.3).

ELEMENTOS DE SELLO ELEMENTOS DE INDUCCION

¥

BORNES DE CONEXION EXTERIOR

Figura 5.3
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SWITCHDE controL,
Al Circuiin de Apertura
?—1 —o |_£2r ®)
Al Circuito de Ciarre
—___>>_| — <
3 4
Figura 5.4a
SWICHT DE CONTROL DEL INTERRUPTOR
ii
POSI1CIONES
CONTACTO ‘ |
CIERRE NORMAL DISPARO
.‘ dll , SWITCH DE CONTRO
l ‘ o ' GENERAL ELECTRIC
MODELQ 165 Bl Bl

(]
>

Figura 5-4b
Las cruces significan contactos cerrados.
Aunque hay muchos tipos y fabricantes de estos switches de control, se muestra aqui uno,

para dar una idea del control de los interruptores con mando remoto eléctrico de alimentacion
corriente continua.

Como se ve al estudiar las distintas posiciones, el conmutador de fases intercala ¢l
amperimetro en alguna de las fases sin abrir el circuito, cosa que seria peligrosa si no fuera asi.



CONMUTADOR DE FASES DEL AMPERIMETRO

(SW.A)
I 0 0k 0
) GECO. MODELO
3 oy 16SB1 CA7
6
5 —od
O_.l
SALIDAS A LOS DEMAS
ENTRADAS 7 : APARATOS
10
9 o |—o)
= S Iy
(13)
Fig. 5.4 ¢
CONTACTOS |' POSICIONES
3 Int. [nt. Int. 2 Int. Int. Int. Int.
i X X X X X X X X X
2 ‘ X X
3 X X
4
5 X X X X X X X X
6 X X X
7 X X X
9 X X X X | X X X X
10 X | X |
11 X X |

Fig.5.4d
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Como se vera todos estos datos, es necesatio recopilarlos de los fabricantes, a fin de
utilizarlos en un proyecto,

Se deberdn tener también a mano las dimensiones generales y los pemos de fijacion de
los relevadores y aparatos para disponerlos en el tablero de control que se escoja, y asi poder
formar ¢l diagrama de conexiones, es decir, el alambrado del tablero de mando del alimentador o
linea que se desea proteger con relevadores de sobrecorriente y tierra.

Se da a continuacién un ejemplo de la disposicién de los aparatos en un tablero y su
diagrama de conexiones, para mostrar con un ¢jemplo un caso, pudiendo ser el real distinto, es
decir, se da un ejemplo para que se vea como un diagrama lleva las lineas separadas a fin de que
no sea ficil de equivocacion, cuando se trate de seguir un cable (Figuras 5.4¢; 5.41).

IAC 1AC

Figura 5.4e
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PROTECCION DIRECCIONAL

La Proteccién direccional tiene multiples aplicaciones y es de las mas sencillas y econémicas

pnnc;1pahnente para pequefios sistemas en anillo, donde hay derivaciones que se pueden controlar
con nterruptores.

Un ejemplo de esto lo tenemos en el sistema que se explica a continuacién, en la figura

$ /]
| F]
~0 “\

D N\
‘ & o

R i
0

&%

5.5:

Al L

Figura 5.5
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pn aflillo como el mostrado con Subestaciones en las derivaciones marcadas, usa la
proteccion direccional en los interruptores indicados por las flechas, de tal manera que operan
cuando hay una falla en el sector comprendido entre dos interruptores, por ejemplo, si hay falla
en el punto A se abrirdn los interruptores E y F , porque la alimentacién al corto circuito esta en
el sentido en que debe operar la proteccion direccional, en cambio los interruptores D y G
permanecerdn cerrados, los demds interruptores que tienen el mismo sentido de los E y F, se
ajustan sus tiempos de operacion en la siguiente forma figura 5.6:

Figura 5.6
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Partiendo por la rama derecha el interruptor mas alejado de los que operan en el mismo
sentido, es el interruptor B y es el que debe tener un ajuste de tiempo menor, por ejemplo 0.1 seg.
el D llevara un tiempo ligeramente mayor de 0.2 seg. el F, 0.3 seg., el H, 0.4 seg., y el ], 0.5 seg.

Partiendo por la rama izquierda, siguiendo el sentido de las corrientes de operacion
también se ajustan los tiempos quedando. Interruptor K, que ¢s el mas aiejado en esie sentido y
contrario al anterior, 0.1 seg., I, 0.2 seg., G 0.3 seg., E 0.4 seg., y C 0.5 seg.

De esta manera, se logra que una falla en cualquier punto no trascienda a otra parte del
sistema y no operen falsamente otros interruptores, sucediendo esto en la siguiente forma.

Si apalizamos el mismo punto A, de acuerdo con los sentidos de operacion, se abre
primero €l F, en el sentido de la rama derecha, despues el H, y por altimo el J. Del otro lado se
abriria primero €l E, y después el C, logrando asi la combinacion de ajustes de tiempo y
direccion y aislar inicamente la parte del sistema afectada, sin interrumpir el servicio de las
Subestaciones.

Los interruptores A y L no necesitan proteccion direccional, y con sobrecorriente y su
ajuste de tiempo serd suficiente.

Otro ejemplo de aplicacidn es el que se muestra en la figura 5.7:

Figura 5.7

En lineas de alimentacion que trabajan en paralelo, se usa protegerlos direccionalmente
haciendo que los interruptores operan en la forma indicada con las flechas. Si existe una falla en
una de ellas, por eyemplo en el punto A, unicamente operan los interruptores 3 y 4.
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PRINCIPIOS EN QUE SE BASAN ESTOS RELEVADORES

La proteccion direccional comprende dos partes, la direccion de la potencia y la
sobrecorriente que produce la falla, los relevadores pueden estar construidos para comprender los

dos elementos en la misma caja o separados. El elemento de potencia direccional puede también
basarse en el principio de induccién utilizando dos fuentes de alimentacion del mismo sisiema,
que pueden ser corriente y voltaje o corriente y corriente y en esta 0ltimo de diferentes partes del
sistema.

La operacion de estos relevadores dependen de la comparacion de estas dos cantidades y del
angulo que forma entre ellas.
Se procura tener una de ellas fija 0 como punto de referencia, llamandose fuente
polarizante.

‘Tomando como ejemplo el voltaje coma factor de referencia de corriente puede variar en
magnitud y en angulo con respecto a este de tal manera que cuando el extremo del vector

corriente caiga en una region determinada, opera el relevador, asi en el siguiente diagrama se ven
los vectores mencionados (Figura 5.8).

MAXIMO PAR
- REGION DONDE SE CTERRAN
Y (REF) LOS CONTACTQOS.
\
N300
\\ 1

"
W REGION DONDENO
1 Nt

OPERAN LOS CONTAC-
L Tos.
LINEA DEPAR \’K(
-

Figura 3.8
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Haciendo permanecer fijo el vector voltaje en la posiciéon marcada y considerando que la
corriente puede variar tanto en magnitud como en angulo a través de los 360° y considerando que
la comiente y el voltaje provienen de fuentes como la indicada en la figura que marcan un
defasaje de 30° (Figura 5.8).

P D
% <L B e _ﬁ«——-"‘> h
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\i'rc ),\(, ;

- — —

Figura 5.9
El diagrama nos explica que cuando la corriente y el voltaje forman un dangulo de 30° al
llegar al reievador, trabaja este en sus condiciones mejores y haremos adaptaciones al aparato
para que en este momento nos produzca el maximo par en el disco.

Si hay variaciones de la corriente en dngulo dentro de la regién no sombreada habra
operacion del disco mientras que cuando la corriente se encuentre en la region sombreada no se
permitira que el relevador trabaje.

Cuando por necesidades del sistema quisiéramos que el relevador operara precisamente
en sentido contrario al mencionado anteriormente, es decir, que la operacion del relevador se
efectuara con una corriente contraria a la que consideramos solo tendriamos que cambiar la
conexion de la bobina de corriente en cuanto a su polaridad, esto es, cambiando X1 por X2, y por
lo tanto las condiciones del relevador v las caracteristicas de direccion estardn supeditadas a la
polaridad que pueden depender de las conexiones externas o internas del relevador direccional,
figura 5.9.
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Las combinaciones del voltaje y la corriente pueden ser analizadas vectorialmente y
presentan tres tipos que se usan en los sistemas direccionales.

1a. Conexibén de 90°
2a. Conexion de 30°
3a. Conexién de 60°

Estas conexiones estan representadas en los siguientes diagramas vectoriales, mostrados

en la figura 5.10.

CONEGON DR S’
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a
| o /Vac
1 30
c[ b
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Figura 5.10

¢ ONEXION DE 68°



Las conexiones que producen estos diagramas se muestran en la figura 5.11

1.C. T.C.
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CONEXION A 60 °

Figura 5.1]
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Hasta ahora hemos mostrado la forma en que trabaja un elemento de potencia de un
relevador direccional, cuando este es monofasico, pero también los hay trifasicos en sus
principios fundamentales son iguales a los monofasicos puesto que también comparan el voltaje
y la corriente de un sistema, pero los primeros (Los trifasicos) estan construidos mecanicamente
como un motor de induccion. El diagrama de la figura 5.12 da una idea de su construccion.

¢ONTACTD
PR, UCLT) GIRATORIO
CONTACTD
|
i
Figura 5.12

Tienen un nucleo giratorio que esta actuado por tres juegos de bobinas colocadas en
ntcleos a 120° fisicos.

Como se dijo al principio del estudio de los relevadores direccionales, estos pueden llevar
incluidos un elemento de sobrecorriente cuyos coniactos se encuentran c¢n serie con los del
elemento direccional y el relevador solo producira efectos en el caso que intervengan las dos
partes: la sobrecorriente y la direccional.

RELEVADORES DIRECCIONALES APLICADOS A LA PROTECCION DE FALLAS A
TIERRA

Se han construido relevadores direccionales para proteger fallas a tierra que han dado
mayor sensibilidad y selectividad que los llamados de sobrecorriente de tierra. Se sobreentiende
que solo se aplican a sistemas de neutro conectados a tierra.

Estdn basados también en la comparacién de dos cantidades, una de las cuales se toma
para polarizar. Son del tipo de induccién sobre un disco y tienen unidades instantdneas
electromagnéticas.

Desde el punto de vista de la polarizacion se dividen en dos tipos que son. las de
polarizacion por corriente y las de polarizacion por potencial.
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Las primeras se utilizan en la conexion a tierra del neutro de algun transformador de
potencia como se ve en el diagrama de la figura 5.13, para polarizar:

TRANSFORMADOR DE | |
POTENCIA CON NED-

TRO A TIERRA MMW T. POTENCIA

4y
FLEMENTO DE
POLARIZACION

INTERRUPTOR
DEL

e N =
s A oy

D0,

il OTROS APARATOS

v
DIRECCION DE LA CORRIENTE DE FALLA,

Figura 5.13

En caso de haber una faila a tierra en el alimentador se genera una corriente que pasa por
el neutro del transformador y esta mediante el T.C., que existe en el neutro se envia al relevador.

Al mismo tiempo los T.C. de la linea o alimentador envian las sefiales de desbalanceo al
otro elemento del relevador y estas se hacen operar cerrando su contacto.

Mediante ajustes de estos relevadores se puede obtener retardos y variaciones en el
tiempo de operacién cuyas caracteristicas también son de tiempo inverso o instantaneo.

Los relevadores de polarizacion por potencial utilizan un juego de tres transformadores de
potencial conectados en Eswrella/Delta como se muestra en el diagrama de la figura 5.14.
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Figura 5.14

POLARIZACION

El método para obtener la caracteristica direccional en los relevadores de tierra, debe ser
comprendido perfectamente para poder aplicarlos correctamente.

El término polarizacion debe entenderse como aquella caracteristica que tienen ciertas
cantidades vectoriales de no cambiar de sentido y que nos pueden servir de referencia para medir
los angulos de desplazamiento de aquellos otros que si cambian de direccion. Esto desde luego
puede ser cosa relativa entre ellas, pero las que tomamos como base es la que se ha dado en
{lamar de polarizacidn.

Tal referencia puede tomarse de cualquier parte del Sistema, cuya corriente o voltaje no
cambien refativamente con respecto a las inversiones que tenga la corriente en otra parte del
Sistema.

Un ejemplo de esto lo tenemos en la corriente del neutro de un transformador de potencia
conectado en estrella/delta.

Si se estudian los diagramas siguientes se verd que aunque la corriente de falla {a del
interruptor A de las dos figuras, es de sentidos contrarios, la corriente IN del neutro de los
transformadores tiene la misma direccion en los dos casos y por lo tanto, es una fuente de
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polarizacion, esta corriente del neutro para emplearlo en los relevadores de proteccidn de fallas a
tierra, ver figuras 5.15ay 5.15b.

|
_ah P> SR

Figura 5.15a

A
Y

FALLA

Figura 5.15b
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La corriente In no cambia de sentido con respecto a los cambios de direccion gue sufren
las corrientes en el sistema.

PROTECCION DIFERENCIAL

El estudio que se hace en este escrito de la proteccion diferencial, particulariza su
aplicacion a la proteccion de transformadores y lineas, y no a generadores y maquinaria sincrona.
PRINCIPIQS:

La proteccion diferencial estriba esencialmente en la diferencia de dos magnitudes
eléctricas al compararias vectoriaimente dentro de un relevador.

I I,
——2, e —
1y —=

17 1; rH

I l Iz

—— —
Iy Ip
Figura 5.16

La proteccion diferencial esta indicada en el diagrama de la figura 5.16. La diferencia de

las corrientes que pasan por la bobina es igual a cero, en condiciones normales, ya que la
corriente [1 es igual a la corriente T 2.

Si hubtera una falla en el interior de este tramo, las corrientes I1 e I2 serian distintas en
magnitud y en sentido al mostrado, y apareceria una cotriente de operacién en el relevador que
cerrara los contactos y estos a su vez, hicieran abrir los interruptores extremos del tramo de linea,
como se muestra en la figura 5.17:

Iy
—— FALLA

Figura 5.17
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Si la falla acaeciera en el exterior o fuera de los puntos donde se encuentran los T.C.,
volveriamos a caer en la condicion primera, solo que las corrientes 11 o [2 serian mucho mayores
que las normales, ver figura 5.16.

El tramo de linca aqui representado, puede ser sustituido por cualquier seccion del
sistema que comprenda equipo eléctrico, como son: Transformadores, Generadores, etc. sin
embargo como las corrientes de entrada y salida pueden ser distintas debido a los cambios de
voltaje, sdlo serd necesario que los T.C., den la relacion de transformacién correcta en amperes, a
fin de que la cantidad de energia que entra por un lado, sea igual a la que sale por ¢l otro, y que la
diferencia vectorial de las corrientes entrantes y salientes, igual a cero sean, para que la condicién
de estabilidad permanezca. En caso de cualquier falla interna, existird un desbalanceo y al
comparar las corrientes, habra una diferencia que hard operar la proteccion.

Con ¢l propésito de estabilizar el funcionamiento de estos relevadores diferenciales, se ha
incluido en ellos una bobina mas, a la cual se le ha llamado restrictora, ver figura 5.18.
I Iz
- 1 —

Il 12
Figura 5.18

Los efectos de estas dos bobinas son opuestas y su funcionamiento se explica de la
siguiente manera:

La bobina operadora trabaja en proporcion a la diferencia de las corrientes I - 2 a
medida que esta diferencia es mas acentuada, tienc mayores efectos. La bobina restrictora esta
formada por dos partes, una que ¢s atravesada por una corriente proporcional a I1 y otra por Iz, y
como la derivacion esta en ¢l punto medio de los amperes-vueltas de las dos mitades son
proporcionales a (N/2 x i ) y (N2 x 12 ), siendo N, el namero de vueltas, lo que da por
resultado que la suma de estas dos partes es igual a:

N (I1+12)/2



1.a operadora por lo tanto trabaja en proporcién a It - [z y la restrictora en proporcion a:

L+ 12
2

Hay sin cmbargo una cantidad admitida de no operacion comprendida cntre estas dos
corrientes I1 0 I2 que permite que en la diferencia este incluida cierta cantidad de energia que se
pierde en el interior del tramo protegido. Esta cantidad puede representar las perdidas naturales
de un transformador o algunas otras corrientes de fuga naturales del sistema, y aun las diferencia
que marcan los T.C. cuando se saturan sus nticleos son corrientes muy altas, y por lo tanto, esta
diferencia [1 - I2 es imposible mantenerla en cero.

Por esta razon los relevadores estan adaptados para incluir una diferencia antes de operar.

A medida que las corrientes aumentan, por ejemplo, cuando hay un corto circuito en el
exterior del tramo mencionado, la diferencia también aumentaria y no conviene que nuestros
relevadores operen aun en este caso por lo que se construyen esios aparatos para operar no
propiamente con la diferencia sino con el porciento de diferencia con respecto a una de las
corrientes, [1 o I2 (generalmente la mas pequeiia), [a cual si permanece constante denominandose
por esta razon, este tipo de relevadores de porcentaje diferencial.

CARACTERISTICAS DE PORCIENTO DE PENDIENTE DE UN RELEVADOR
DIFERENCIAL

Estas caracteristicas de los relevadores diferenciales es de las mas interesantes y nos
muestra rapidamente las condiciones dentro de las cuales va a operar. Se encuentran por
ejemplo, ajustes en el aparato para dar 10, 15, 25, 40 %, etc., porcientos de pendiente que el
operador escoge de acuerdo con las condiciones del Sistema. Si por ¢jemplo, la corriente que
atraviesa ¢l sistema ¢s de 500 amperes y se va a permitir una maxima diferencia de corrientes de
75 amperes, ¢l porciento de la diferencia sera:

75 x 100 = 15%
506

Entonces se ajusta ¢l relevador a 15% de pendiente.
La condicion de pendiente como caracteristica se explica de la siguiente manera:

Como se expresd anteriormente la bobina operadora depende o esta su funcionamiento en
proporcidn a la diferencia de las corrientes [1 - I2, en cambio la bobina restrictora se rige por la
semisuma de las corrientes.

1L+ D2
2
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O sea la corriente media.

Los relevadores se construyen para operar no con la corriente media, sino con la corriente
mds pequefia 0 sea la que entra y salde del sistema, para mayor comodidad en los calculos y
ajustes.

Usando entonces la diferencia de corriente y la corriente 12 que suponemos es la parte de
corriente no afectada, se puede trazar el siguiente diagrama, mostrado en la figura 5.19:

V'S
L-Ig
[0~
- 4006
250
2506
15%
» Iz

100 200 300 400 500 600 700 800
Figura 5.19

La recta que teoricamente pasa por ¢l origen y que hemos marcado con 15% de los valores
de la diferencia de corrientes para cualquier valor de la corriente 12 que mantienen el relevador
sin operar. Si por ejemplo con la 12 = 500 amperes se tiene una diferencia mayor de 75 amperes,
es decir, que caemos en el punto A, los contactos permaneceran cerrados, pero en su limite y
cualquier diferencia mayor para esta misma corriente por ejemplo 150 amperes (punto B) hard
trabajar al relevador. Cuando la diferencia esta por abajo de esta recta de pendiente 15% por
ejemplo en el punto C los contactos permaneceran cerrados y la bobina restrictora aumentara su
esfuerzo por mantener la posicién de no operacion.

En general para cualquier curva de pendiente determinada por el ajuste del relevador, si el
punto que requiere las condiciones del sistema diferencialmente protegido no cae dentro de la
recta, no operara ¢l relevador, pero si cae dentro de la anterior cerrara contactos y estos darén por
resultado que en el circuito de apertura de uno de los varios interruptores del sistema opere y,
que aislen una falla en la parte encerrada por los transformadores de corriente que se instalan
para este reié.

Las curvas verdaderas las publican los fabricantes de los relevadores y son parecidos a
estos, sin embargo, siguiendo este principio y la construccion de sus elementos, ver figura 5.20.



86

50

mmﬂ'ﬁ‘ﬂy,
35 7
Diferencia de corriemies 39
en multiples de la méxi- / 25%
ma coxrienbs permitida. 25
20

5 / 15%‘
A AV

10

LA

>
® W
20 40 60 80
Multiplar de la méxima cartzente permitide que pass a través del Sistema,

Figura 5.20
Los ejes se marcan en multiplos de la minima corriente de operacién, o méxima corrien *©
permisible de operacion.

CARACTERISTICAS DEL TIEMPO:

0

Los relevadores diferenciales no necesitan tener caracteristicas de tiempo retardado |
a

tiempo inverso, como los de sobrecorriente u otros, y se construyen , cayendo dentro de
clasificacion de relevadores instantineos aun cuando hay unos mas rapidos en su operacion q#*©
otros,

La razén para ser instantaneos, es que al proteger una zona completamente determinada# ¥
encerrada entre los transformadores de corriente detectores, no es necesario consider” ar
secuencias de operacién con respecto a otra parte del sistema y mientras mas rapidamente =
libre el equipo de una falla, menores efectos tendra el deterioro de este.

Hay reveladores diferenciales que adicionalmente a su elemento normal, tienen uno q Y€
opera con corrientes muy altas, y que se designa como el elemento instantaneo .
sobrecorriente, aun cuando esta operando también con las corrientes diferenciales, es desCf
cuando ocurre una falla en el interior del sector protegido por este sistema.
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RESTRICCION DE ARMONICAS

Los relevadores aplicados en la proteccién diferencial han ido transforméndose, hasta
llegar a tener un alto grado en sensibilidad, y lo que es mas importante en su selectividad,

Un elemento muy importante que se adiciona a los relevadores diferenciales, es el
llamado Restricior de Armonicas que es capaz de seleccionarlas y operar solamente con las
convenientes.

Nacié esto del problema que se presenta especialmente al entrar un transformador en
servicio, momento en el que aparecerdn corrientes transitorias, solamente del lado del primario
debidos al comienzo de la magnetizacién del micleo, desequilibrando asi la proteccion diferencial
y haciendo que opere.

Al estudiar este fendmeno se ve que la corriente de magnetizacion de entrada (Inrush
Current) es una corrienic que esta plagada de armonicas de magnitudes apreciables, que alcanzan
un valor hasta de 16 veces la corriente de carga (Nominal).

Los aparatos protectores deberian por lo tanto distinguir entre las corrientes de corto
circuito que también son altas y estos de entrada de la corriente de magnetizacion, ver figura
5.1,
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Comparacion de corrientes de corto circuito y de entrada de magnetizacion.

Corriente de Corto Circuito

Cormriente de Entrada de Magnetizacién
Figura 5.21
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Como se ve en la figura anterior, la corriente de CC esta muy cercana a la senosoidal,
formada de la fundamental y una componente de corriente continua. La de magnetizacion,
también lleva una componente de corriente continua, y la alterna no tiene partes negativas forma
picos en sus maximos y esta compuesta de armonicas conforme a la tabla siguiente, tomada del
estudio de un caso tipico que nos dara una idea de sus valores, tabla 5-1:

COMPONENTES DE AMPLITUD DE LAS ONDAS EN
LA ONDA. PORCIENTO DE LA FUNDAMENTAL
Fundamental 100
Corriente Directa 51.7
2a. Armonica 63.0
3a. Armonica 26.8
da. Armonica 5.1
5a. Arménica 4.1
6a. Armonica 3.7
7a. Armonica 2.4
Tabla 5-1

La existencia de armonicas contenidas en la corriente de entrada de magnetizacion, nos
da un medio fécil de distinguir eléctricamente, esta corriente, del corto circuito, valiéndonos de
un sencillo filtro. Aparece por lo tanto un elemento mas en el interior del relevador que
selecciono las armoénicas y las devolvié haciéndolas pasar por la bobina restrictora, aumentando
ast la confianza en la operacion de estos aparatos de proteccion.

PROTECCION DE DISTANCIA:

Con la necesidad de reducir la duracién de una falla que ocurriese en algin punto de una
linea de transmision la cual forma gran parte de una red eléctrica de un sistema de potencia.
Estos relés comparan y equilibran las sefiales de tension y corriente, las cuales pueden expresarse
en funcion de la impedancia. Esta impedancia es una medida elécirica de la distancia a lo largo
de una linea de transmisiéon. Los relés de distancia actualmente son muy utilizados y tienen
muchas aplicaciones en redes eléctricas de alta tension,

DESCRIPCION:

Estos rel€s son para proteccion de distancia de fase. aunque también los hay para la
proteccion de distancia de tierra. Tienen tres zonas de proteccion. La primera y segunda zona
checan la distancia por medio de una umidad la cual tiene caracteristica de reactancia (u ohm), la
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tercera zona checa la distancia por medio de una umdad Ja cual tiene una caracteristica
direccional (o mho).

APLICACION:

Para que un relé de distancia opere tiene que haber ciertas relaciones de las magnitudes de
tension, corriente y angulo de fase. Estos relés debido a sus caracteristicas de reactancia de su
primera y segunda zona, son particularmente convenientes para la proteccidn de circuitos donde
la resistencia de arco es un problema. Puesto que la resistencia de arco en una falla esta
directamente relacionada con la longitud del arco ¢ inversamente a la corriente, la resistencia de
arco es independiente de la longitud de la linea. Asi pues, la resistencia de arco llega a ser la
parte mas significativa de la impedancia total desde el rel€ al punto de la falla segun se consiga
acortar la longitud de la linea protegida. Por esta razén estos relés son convenientes para
proteger lineas de transmision cortas. Sin embargo tales relés también pueden ser aplicados
sobre lineas largas si el rango del relé permite el ajuste del alcance requerido.

La unidad de reactancia en cada relé proporciona diferentes ajustes del alcance minimo
basico. No es recomendable que la unidad ohm sea ajustada por medio de sus taps en menos de
10%. La tercera zona 6 unidad mho de los relés es ajustada para que tenga un angulo de par
maximo de 60°.

No es recomendabie que la unidad mho sea ajustada por medio de sus taps ent menos del
25%.

Debido a que no tienen significante sobre-alcance, las unidades de la primera zona
pueden ser ajustadas para que operen sobre un 90% de la distancia desde el relé¢ hasta el punto
mas remoto. Las unidades de segunda zona debera ajustarse a que alcance al menos 110% de la
terminal remota mas lejana. La unidad de tercera zona debera ajustarse para que alcance lo
suficiente como para asegurarse que se acomode la resistencia de arco en el punto de balance de
la segunda zona.

PRINCIPIOS DE OPERACION:

a) Unidad MHO.- La unidad mho es del tipo de cilindro de induccién con cuatro polos. Los
dos polos laterales, se energizan con voltajes entre fases, produciendo voltaje de polarizacion. El
flujo en el polo frontal, energizado con un porcentaje del mismo voltaje entre fases,
interaccionando con el flujo de polarizacién produciendo el par de restriccion. El flujo en el polo
posterior, energizado con las corrientes de las dos [ineas asociadas con las mismas fases del
voltaje, interaccionado con el flujo de polarizacién para producir par de operacion.

El par en el punto de balance puede ser expresado por la siguiente ecuacion:

T=KIEl Cos(6-T)-K2 E?
donde:
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voliaje de fase a fase.

la corriente delta .

angulo de par méaximo de la unidad.

= angulo del factor de potencia de la impedancia de la falla.
K1= constante de conversion del par positivo.

K= constante de conversion del par negativo.

o N —m
i

Dividiendo por E’ y despejando K1 y K2, la ecuacion se reduce a la siguiente expresion
en términos de impedancia.

1/Z Cos (B -T) =K/ K1 = CONSTANTE

Y Cos (0 -T) = CONSTANTE
En esta forma la unidad opera para una componente constante de la admitancia a un
angulo fijo, dependiendo del angulo de par maximo.

b) Unidad OHM.- La unidad ohm es también del tipo de unidad de induccién de cuatro polos.
Los polos frontales y posteriores son energizados por la corriente delta, produciendo flujo de
polarizacion. Los polos laterales son energizados con un voltaje igual a la diferencia entre la
cantidad de operacion IZT y el voltaje de restriccion E, donde I es la corriente delta y ZT es la
impedancia de transferencia del transactor. El par en la unidad resulta de la interaccion entre el
flujo neto frontal y posterior y el punto de polarizacion en Jos polos frontal y postertor y el punto
de balance pueden ser expresados con la siguiente ecuacion.

T=0=KI(IZT - E) Sern B

donde:

E = voltaje de fase a fase (E|; ).

[ =corrientedelta(l; -1, ).

ZT = impedancia de trasferencia del transactor (constante de disefio).
B =angulo entre { e (IZT - E)

K = constante de diseiio.
Por medio de relaciones trigonométricas, la ecuacion anterior puede ser reducida a:
(KI) (IZT Sen T- KI (E) Sen 6 =0

donde:

T = angulo entre 1 e IZT (esto es el dangulo del transactor, constante de disefio).
6 = angulo entre E e I (esto es ¢l dngulo de la unpedancia de la falla).

Puesto que ZT para un tap de ajuste en particular del transactor es también una constante
de disefio, la ecuacion queda:



K' Y?=KIE Ser 8

K /K=K =8/ Send

K =7ZSen6=X¢

En esta forma la umdad operard cuando la reactancia de falla Xg¢ es menor que una
constante determinada por la caracteristica del transactor y el tap de ajuste.

CARACTERISTICAS DE OPERACION.

a) Unidad MHO.- La unidad mho tiene caracteristica de impedancia circular que pasa por el
origen y que tiene su centro en la linea de angulo de par méximo de la unidad. El alcance
minimo bésico de la unidad en el dngulo de par maximo es obtenido cuando el E® o tap de
restriccion esta sobre el porcentaje del voltaje de falla aplicado al circuito de restriccidn, lo cual
se logra haciendo que los taps de restriccion, E* sean bajos, los cuales generalmente vienen
expresados en porciento. El alcance dhmico de la unidad de la linea de transmisién con su
angulo correspondiente, el cual usualmente difiere del angulo de par maximo, puede ser
determinado mediante la signiente ecuacion.

,(60° ATRAS)
rd

UNIDAD MHO O TERCERA ZONA

™\ UNIDAD OHM O SEGUNDA ZONA

UNIDAD OHM PRIMERA ZONA
0 ZONA INSTANTANEA.

R

NOTA:
LAS AREAS SOMBRADAS SON
LAS AREAS DE DISPARO.

Figura 322
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Alcance 6hmico a un determinado dngulo de linea = { T
R? gjuste del tap (%)

donde:

T =4nguio de par maximo de la unidad.
6 = angulo de linea.
Z min. = alcance 6hmico minimo basico de fase a neutro de la unidad tap de entrada = ajuste del
tap de entrada en porciento.
E? = ajuste de tap en (%) = voitaje de restriccion (E*), ajuste de tap en porciento.

El propésito primario de la unidad mho en los relés de distancia es proporcionar una
discriminacién direccional la cual es necesaria puesto que la unidad ohm es inherentemente no
direccional. Las caracteristicas direccionales de la unidad mho son tales que ia hacen que opere
correctamente para fallas hacia adelante ¢ hacia atrds en voitajes abajo del 1% del rango de
voltaje sobre un rango de corriente de 5 a 60 amperes. Un propésito secundario de la umdad
mho ¢s medir la impedancia de falla de la tercera zona de proteccidn.

b) Unidad OHM.- Las caracteristicas de impedancia de la unidad ohm cuando se representa
sobre un diagrama R-X es una linea recta paralela con el ej¢ R. La unidad operara para
impedancias de fallas falsas. Abajo de las caracteristicas de la unidad, ahi no es direccional.

Durante condiciones normales cuando se esta alimentando carga por la linea protegida, el
voltaje y la corriente suministrados a la unidad presentan una impedancia que esta cerca del eje R
puesto que la carga tiene un factor de potencia cerca de la unidad en contraste con los Kva
reactivos que fluyen durante condiciones de falla. Una impedancia, cerca del eje R estara bajo la
caracteristica de la unidad ohm, segin se ve en la figura 5.22 y por lo tanto sus contactos
cerraran. Esto no causa problemas, puesto que el contacto de la unidad mho la cual es del tipo
direccional no cerrara bajo estas condiciones. Tal como se muestra en la figura 5.22.

El ajuste requerido para proteger una linea de X ohms de longitud, donde X es la
reactancia de secuencia positiva) de fase a neutro) expresada en ohms secundarios, es
determinado por la siguiente ecuacidn.

Ajuste de salida en % =_(ajuste de entrada en %) (oh (0. bisi
X

Existen varios tipos d¢ reiés de distancia a los cuales tienen el mismo principio de
funcionamiento, solamente cambian en algin o algunos elementos componentes, segun la
aplicacién que se les vaya a dar o ciertas consideraciones que se deban de tener en cuanta, tales
como funcionalidad, rapidez, eficacia, economia, etc. de cada tipo de reié.
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COMPONENTES PRINCIPALES DE QUE CONSTA UN RELE DE DISTANCIA

El relé de distancia consta, generalmente de los siguientes ¢lementos.

L(p-¢)
Rac
Roai Roc
Caa; Coc
Taps Tee
SasSc
My s Mc
ICS

COMPONENTES DE LA FIGURA 5-23

UNIDAD TRIFASICA

Dos bobinas (Resistencia total corriente directa = 200 a 240 ohms).
Dos bobinas (Resistencia total de corriente directa 540 a 660 ohms).

Dos resistencia, resistencia total = 3500Q para el tipo KD-4; y
6240Q para ¢l tipo KD-41.

Resistencia de 2 pulgadas 300 ohms ajustable.
Capacitor 1.35pfaradios.

Capacitor 0.30 pfaradios para el tipo KD-4 y de 0.60 pfaradios para
el tipo KD-41.

Compensador (Derivaciones primartas.- 0.87; 1.16; 1.45; 2.03; 2.9;
4.06; 5.8).

Autotransformador lado primario (Derivaciones.- 1; 2; 3).

Autotransformador lado secundario (Entre las derivaciones 0.0; 0.3;
0.09; 0.06).

Reactor (Solamente en el tipo KD-4).

UNIDAD FASE A FASE

2 bobinas resistencia total de cornente directa = 160 a 200 ohms.
Resistencia 3 ¥ pulgadas 8500 ohms ajustable.

Resistencia 2 pulgadas 900 ohms ajustable.

Capacitor 1.35 yfaradios.

Compensador igual que T.

[gual que S.

Igual que M.

Unidad de sello e indicadora.

La operacion de la unidad de intercambio es conirolada por ¢l rel€ de tiempo. La figura
siguiente mostrara el diagrama esquemdtico de corrientes, potenciales y de control de un
interruptor para proteger una linea de transmision con tres relés de distancia de fase y con un relé

de tiempo.

Como se podra ver en la figura 5.23a, la primera parte viene representada por un
diagrama trifilar de cormnentes con todos sus elementos los cuales operan al ocurrir una falla en la

linea.
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Y por lo tanto cerrando sus contactos correspondiente, éstos a su vez vienen
representados en la segunda parte de la figura o sea en el diagrama esquematico de control del
interruptor de la linea protegida. Tales contactos lo que hacen es mandar una sefial de disparo a
la bobina de disparo del interruptor en cuestion, dejandolo fuera al ocurrir una falla siempre y
cuando los relés de proteccion operan satisfactoriamente como es de esperar, el esquematico de
control de la proteccién de distancia se muestra en la figura 5-23a.

A continuacién se mostrara por medio de la figura 5-24, un diagrama de control
elemental de un interruptor de 115kv, de la General Electric y con una capacidad interruptiva de
500 mva. 1200 amps., continuos. Capacidad interruptiva de 20,000 amperes. Este interruptor es
de gran volumen de aceite.

La siguiente nomenclatura pertenece a la figura 5-24.

52 Interruptor de circuito de potencia.
FU/C Fusibles en el circuito de cierre.
FU/D Fusibles en el circuito de disparo.
FUM Fusibles en el circuito del motor.
FU/R Fusibles en las resistencias calefactoras.
R Resistencias calefactoras.
63/LC Switch abierto cuando la presion del aire es baja.
63/G Control de presion en gobernador de motor-compresor.

52/a Contacto auxiliar dei interruptor, abierto cuando el interruptor esta abierto.
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CAPITULO 6

PROTECCION DE GENERADORES, TRANSFORMADORES Y
BARRAS COLECTORAS

INTRODUCCION.

Para desarrollar este punto, supondremos una planta ficticia o una porcion de una ¢stacion
hidroeléctrica, que ademas mostrard el bus de alimentadores auxiliares, fig. 6.1 . Basicamente las
mismas protecciones para €l generador, posiblemente con algunas adiciones y refinamientos. Las
diferencias estriban en la parte mecdnica. Las planias hidroeléctricas tienen esquemas de
proteccién mecénica relativamente sencillas en comparacion con las termoeléctricas, donde se
tienen entre otros, equipos, un grupo caldera-turbina y equipo asociado que proteger. Como ya
hemos diche, hemos adoptado la nomenclatura ASA para los relés de proteccion y en ei
diagrama unifilar de la fig. 6.1, asi aparecen identificados.

PROTECCION DEL GRUPO TURBINA - GENERADOR

Con ¢l propésiio de identificarnos mas con el equipo mecanico, hemos inciuido la parte
principal de una estacion termoeléctrica, la trbina, y mencionamos las protecciones mas
empleadas:

1.- Sobrevelocidad (12)

2.- Alta temperatura en chumaceras (38)

3.- Baja presion de aceite de lubricacion y de control (63)
4 - Vibracion

5.~Motorizacién (32)

1.-El relé con ntimero de funcion 12, es un switch centrifugo conectado directamente a la flecha
de las turbinas, ajustado para operar a determinada sobre-velocidad. Este relé opera
generalmente sobre un relé maestro de reposicion manual, con nimero ASA 86, el cual a su
vez actia sobre el regulador de velocidad, parando la turbina. Ademas, el 86 disipard el
interruptor principal y de campo del generador asi como el interruptor de servicios auxiliares.
Este relé opera por lo comun durante los rechazos de carga para evitar el desboque de la
turbina.

2.- La alta temperatura en chumaceras puede ser detectada por termometros o con sondas
consistentes en resistencia cuyo valor esta en funcion de la temperatura colocadas
directamente en el metal. También se puede usar la temperatura del aceite de lubricacion como
referencia. El disparo del relé acria sobre el regulador de velocidad.

3.- Son evidentes las consecuencias funestas en caso de falla en el sistema de aceite. Este relé
opera cuando la presion se abate a determinado valor. Puede tener varios juegos de contactos; a)
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para hacer sonar una alarma, b) para conectar una bomba de emergencia y, finalmente, ¢) para
disparar la unidad.

4.-Esta proteccion solamente la tienen las turbinas de vapor. La vibracion solamente la tienen las
turbinas de vapor. La vibracion se registra continuamente en un aparato generalmente al criterio
del operador el disparo de la unidad en caso de excesiva vibracion. Lo mismo puede decirse de
la expansion diferencial.

5. -Se habla de motorizacion ceando se pierde el suministro de vapor o de agua ala turbina y el
generador al perder sincronismo actia como motor.

En el caso de las turbinas de vapor las consecuencias indeseables son mayores que las que
se presentan en las turbinas hidraulicas; se presenta calentameinto atin con carga baja.

En las turbinas hidrailicas la motorizacidn es causa de cavitacién (formacion de burbujas
de vapor que se forma en la cara posterior de un cuerpo que se¢ desplaza a gran velocidad en un
liquido), en los alabes; produciendo ruido, vibracion y como ¢fecto principal, la disminucion de
cfeciencia. algunas unidades tienen disparo sobre el regulador de velocidad si llegara a cerrarse la
valvula de mariposa. Son varios los dispositivos de proteccion contra motorizacion en ambos
tipos de turbinas. Un dispositivo muy empleado es un relé de potencia inversa, conectado al
generador. Esie relé manda disparar la unidad cuando la potencia inversa alcanza un pequefio
porcentaje de la capacidad nominal.

PROTECCIONES DEL GENERADOR

Actualmente. la frecuencia de fallas en maquinas rotatorias es pequefia como resultado de
disefios mecénicos-eléctricos modernos y materiales mejorados. Aun asi, las fallas se presentan
y pueden ocurrir con serias consecuencias y severos dafios con prolongadas interrupciones. Por
eso es importante que las condiciones anormales sean reconocidas pronto y el area del problema
aislada rapidamente.

El equipo rotatorio puede sujetarse a un numero de condiciones anormales, cuyas
protecciones simboélicamente las podemos ver en el diagrama de la fig. 6.1. Estas son:

1.-Fallas en los devanados. Se puede aprecia en el esquema la proteccién diferencial (87).
Fallas a Tierra del Estator (64G)
Fallas a Tierra del Campo (64F)

2.-Bajo campo o pérdida de extin¢ion (40)

3.-Sobrevoltaje en el estator (59)

4.- Sobre carga (51 6 51V)

5.- Sobretemperatura {en los devanados, estator 6 chumaceras) (46G)

6.- Sobrevelocidad (12)

7.- Motorizacion del generador (32)

8.- Secuencia negativa o desbalance (46)
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9.- Sobrefrecuencia (81) (no siempre usada)

Cabe hacer sefialar, que algunas de esias condiciones, no necesariamente deberdn requerir el
disparo automético de la maquina ya que pueden corregirse dande asistencia a la unidad,
mientras la maquina continda en servicio. De esta manera, los dispositivos de proteccion activan
las alarmas, encienden las luces indicadoras, otros como cuando se presenta una falla, requieren
que la maquina sea quitada de servicio rapidamente.

En todos los casos, es importante evaluar el costo ( inicial, de operaciéon y mantenimiento) y
grado de proteccion proporcionado, con el riesgo que se encuentra si no se aplica la proteccion
para un peligro en particular. El juicio de ingenieria determinard cuanta proteccion aplicar, y esta
cantidad variard con el tamafio ¢ importancia de la maquina.

Las fallas dentro de la maquina generalmente revelan como una tierra en uno de los
devanados de una fase, es con frecuencia, extendida a las demas fases. Por mucho, la mas
efectiva proteccion en tales fallas es la proteccion diferencial, universaimente adoptada por
multiples usos.

1.- En el esquema de la fig. 6.2, las corrientes en cada fase de cualquiera de los lados de la
maquinaria se comparan en un circuito diferencial y cualquier desbalance o diferencia de
corriente se usa para operar un relé. En este mismo esquema solo se muestran los circuitos de
relé para una fase. Esta proteccién también se emplea para motores y transformadores. El relé
diferencial se caracteriza por su pendiente o sea:

Li-1z x 100
Iz

La corriente del relé, Ii -1 2, entonces es pequeiia y el relé puede ser ajustado por sobre su
valor maximo durante la operacién normal de la maquina para prevenir la operacion del relé.
Cuando ocurre una falla entre los juegos de transformadores de corriente, una o mas de las
corriente [1, repentinamente se incrementan, mientras las corrientes [2 , pueden disminuir o
aumentar repentinamente y fluir en direccién opuesta. En cualquier caso la corriente de falla
ahora fluye através de un relé para operatio.
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Fig. 6.2 Esquema de conecciones al relé tipo diferencial de porcentaje, solo muestra las
conecciones de una fase.
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La corriente diferencial requerida para operarlo, es un magnitud variable, debido al efecto
de las bobinas de limitacion. Estas reciben ¢l total de la corriente del secundario de las T.C. y
funciona para desestabilizar la bobina de operacién, particularmente en corrientes altas. La
corriente requerida para operar aumenta corforme aumenta la magnitud de la corriente de falla
externa. Este aumento puede ser un porcentaje constante de aumento, como lo es en el relé
diferencial de porcentaje de generador tipo CA, o un porcentaje variable de aumento (mayor en
corrientes mas altas) como se usa en el relé generador de alta velocidad de un ciclo tipo HA. El
efecto de las bobinas limitadores es despreciable en fallas internas, ya que la bobina de operacién
tiene mas amper-vueltas netas y recibe la corriente secundaria total.

El relé diferencial del generador tipo CA, se presenta en dos tipos de porcentajes; 10 y 25
por ciento. Este .valor representa el porciento de desbalance de la corriente para operar el relé
expresado en términos de la corriente mas baja para operar e} relé. El relé del 10% tiene una
corriente minima para ponerse en funcionamiento de 0.18 amperes, y ¢l de 25% de 0.45 amps.
Esta es la corriente promedio de la bobinas limitadoras y de operacion para apenas cerrar los
contactos del relé. Con tres amperes o mas en ¢l relé del 10% o siete 0 mas en ¢l de 25%, el
tiempo de operacion es 10 ciclos o menos con un tiempo minimo de operacion de 5 a 6 ciclos.
Generalmente hablando , este relé es capaz de soportar transitorios de C.D. No se experimenta
ninguna dificultad en este respecto, excepto en casos muy extremos.

En todos los esquemas de proteccion diferencial, es bueno practicar el uso de
transformadores de corrientes de las mismas caracteristicas en donde sea posible y evitar la
conexion de cualquier oro equipo en €stos circultos.

La mayoria de los generadores tienen devanados en conexién estrella, por lo tanto, se
conectan tres relés a los transformadores de corriente conectados a la estrella, como esia en la
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fig. 6.2, asi, proveen proteccion contra fallas de fase y tierra. La proteccion es similar para un
generador en conexion delta, como se ve en la fig. 6.3. Esto requiere que los devanados delta
sean sacados para que los transformadores de corriente puedan ser instalados dentro de la delta.
Los generadores que tienen devanados de fase partida, pueden ser protegidos por dos juegos de
relés diferenciales, uno conectado entre los dos devandados paralelos y el otro completo, como
estd en la fig. 6.2. Este arreglo hace posible la proteccion contra todo tipo de fallas internas,
incluyendo espiras en cortocircuito o devandados en circuito abierto. Un esquema alternado que
usa un juego de relés, se muestra en la fig. 6.4. Las relaciones de los transformadores de corriente
deben ser de 2 a 1, o usarse transformadores auxiliares para proveer un balance durante la

operacion normal,
1112
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Fig. 6.3 Esquema de la conexion del relé diferencial de porcentaje para una mdquina
conectada en delta. Solo las conexiones de una fase son mostradas.
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GENERADOR R |
DE FASE
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- v

RELE DIFERENCIAL
Figura 6.4 Esquema de conexion para una fase solamente para la proteccién de una mdquina
con devanado de fase partida,

Volviendo al esquema de la fig. 6.1, después de generalizar la proteccion diferencial, este
relé ai alcanzar el valor determinado de los porcentajes mencionados, dispara el 86G , que es un
relé de reposicién manual en el cual a su vez dispara 52 TH, 41, 52 TA y hace sonar una alarma.

En este caso el relé solo detectara las fallas entre fases. No “vera “ las fallas a tierra
debido a la alta independencia del circuito neutro.

PROTECCION CONTRA FALLAS A TIERRA

El método de aterrizamiento afecta la proteccion que dan los reveladores diferenciales.
Entre mas alta sea la independencia de tierra, menor serd la magnitud de la corriente de falla y es
mas dificil para el relé diferencial detectar las fallas ligeras. Un relé separado en el neutro
aterrizado proveera la proteccion sensitiva, ya que puede colocarse y ajustarse sin relacion a la
corriente de carga. Al aumentar la independencia a tierra, se hace mas dificil aplicar el relé de
tipo de corriente.

El relé de tierra puede operar para fallas de tierra més alld del generador, y por eso, debe
incluir retardo de tiempo para coordinar con cualquier otro relé que cubra la misma area. Un caso
tipico es el generador conectado directamente a un bus con otros circuitos. Una falla en uno de
los otros circuitos no debera poner fuera la maquina cuando la falla debera ser despejada por los
relés que estan en el circuito dafiado. Un banco de transformadores estrella-delta bloquea el flujo
de la corriente del neutro y asi las fallas en el lado opuesto de estos bancos no operaran los relés
de tierra, El generador de tipo unidad es un ejemplo tipico en donde el banco de transformadores
limita la operacion del relé de tierra del generador y los conductores que van al banco de
transformadores.
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El sistema que es bastante comun hoy en dia es generalmente aterrizado por medio de un
transformador de distribucion en combinacién con un resistor de tierra, se muestra en la fig. 6.5,
entonces, cuando llega a producirse un contacto a tierra en los devanados del estator, cabies de
potencia a la salida de la maquina, 6 en algln interruptor del circuito aparecera un voltaje en el
primario del transformador de distribucién conectado al neutro de la maquina. Este voltaje
aparecera en las terminales del relé desde luego multiplicando por 1N, causando su operacion y
abriende a 52 TH, 41, 52 TA y haciendo sonar una alarma. Fig.6.1.

Este sistema provee la alta resistencia de la tierra de la maquina. El rango de voltaje del
secundario es de 120 a 240 volts, asi que el resistor de tierra puede ser considerablemente mas
pequefio que si estuviera conectado al primario.

La proteccion de tierra requiere un relé muy sensitivo con una diferencia entre corriente
de falla de 60 ciclos y corriente-tercer-armoénica.

El relé tipo CV-8 de baja puesta en trabajo de sobre voltaje ¢s aplicable para esta
caracteristica, Se usan dos variedades, una tiene un rango constante de 67 volts (140 volts para
dos minutos) y la otra un rango continuo de 199 volts. La puesta en trabajo es 8% del rango 0 5.4
del rango para ¢l relé de 67 volts y 16 volts para el relé de 199 volts. El voltaje maximo para una

falla solida de tierra es ( 120/+/3 ) 6 69.3 volts con 120 volts en ¢l secundario de transformador
de distribucién 6 (240/ 3 } 6 138 volts con 240 volis en el secundario.

Asi pues, ¢l esquema provee buena sensibilidad para fallas ligeras, de tierra en la
maquina, Al mismo tiempo la bobina y el capacitor del relé dan armonia al circuito filtro que
ofrece una alta independencia a voltajes de tercera armonica (180 ciclos) para que ellas no fueran
a operar el plan de proteccion.

El relevador sin el relé SV puede usarse con secundario de 120 volts, ya que el rango
continuo de el CV-8 es aproximadamente el mismo que el méximo voltaje de falla.

Sin embargo, para 240 volts en el secundario se usa para proteger el CV-8 a menos que la
falla no pueda permanecer por mas de dos minuios. Se ajusta para abrir sus contactos arriba de
70 volts, insertando el resistor R el cual limitara el voltaje en el CV-8 a 60 volts cuando se
apliquen 139 volts. El SV resistird continuamente 160 volts. De esta manera el SV se necesitara
cuando ¢l plan de proteccion sea sonar una alarma, pero es raramente que se necesite para que
dispare.

El CV-8 cuenta con selector de ajuste de tiempo para proveer el retardo de tiempo
necesario para asegurar el disparo solamente en fallas y no en cualquier disturbio transitorio. El
retraso minimo en el selector de 'z tiempo es alrededor de 1.5 ciclos. Retrasos a 4 segundos o
mas son posibles en el selector de tiempo # 11 para proveer coordinacion con ¢l transformador de
potencial y los fusibles de la estacion de transformadores a tierra. Los ajustes deberan hacerse
para que la fallas de los transformadores quemen sus fusibles antes de que el relé de tierra opere.
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Fig 6.5 Esquema de conexiones para proteccion de fallas a tierra de una mdquina tipo unidad
con resistencia a tierrq a través del iransformador de distribucion,
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PROTECCION CONTRA BAJO CAMPO O PERDIDA DE EXITACION

Es importante mantener ¢l generador en el limite de buen funcionamiento tanto como sea
posible para el suministro de kilowatts y particularmente donde la maquina represente una
porcion considerada de la capacidad del sistema. De esta manera, un aviso a tiempo de baja
excitacion le dard al operador una oportunidad para restaurar el campo si es posible y evitar que
se dispare. El disparo, y el resultado de pérdidas de salida de KW, cuando no sea necesario,
puede precipitar la salida del sistema y una mayor interrupcion de servicio. Por otro lado, si la
maquina y el sistema van hacia la inestabilidad como resultado de la pérdida de excitacion,
entonces la maquina deberd apagarse sin esperar al operador.

El rel¢ tipo HLF ha sido disefiado con los objetivos previamente mencionados. Es
aplicable a todo tipo de méquinas y protegera contra grados de variacién de baja excitacién
anormal.

El relé;

1. Alertara al operador de cuaiquier pérdida o baja excitacion que pudiera dafiar la maquina o
restaurar inestabiiidad para el sistema.

2. Alertara al operador tan rapidamente como sea posible en el caso de pérdida de campo para
que tenga el maximo tiempo para corregir la condicion.



104

3. Disparara la maquina autornaticamente en el caso de que halla peligro de inestabilidad del
sistema.

Asi pues, el operador esta libre para corregir la condicion que se presenta si es del todo
posible y prevenirla innecesaria pérdida de los KW de salida. Si se prefiere el disparo
automatico bajo cuaiquier condicién entonces el relé puede entonces ser operado.

Cuando la pérdida de excitacion (ya sea parcial o completa) ocurre en una maquina
sincrénica, la potencia reactiva o sea los KVAR fluirdn del sistema de potencia hacia la méquina.
Esto se ilustra en la figura 6.6 donde los fasores estdn trazados en un diagrama KW-KVAR. Es
importante recordar que la salida de KW es controlada por el motor primo acoplado, mientras
que la salida de 1os KVAR estén controlados por €l campo o por la excitacion. Si ¢l sistema es lo
suficientemente grande para suministrar la deficiencia en la excitacién a través de la armadura,
entonces la maquina sincronica operard como un generador de induccién suministrando
esencialmente los mismos KW al sistema como antes de la pérdida de excitacidn, pero
absorbiendo reactivos.

Para operar como un generador de induccidn, la maquina debe perder sincronismo.
Puesto que las mdquinas sincromicas no estian disefiadas para este tipo de operacion, el
rendimiento de la maquina oscilara ligeramente al oscilar el rotor en un intento de entrar en
sincronismo. Esta pérdida de sincronismo no requiere el disparo inmediato a menos que haya
una disminucién adjunta en el voltaje terminal hasta un punto tal en que ocurrira la inestabilidad.
Generalmente, le lleva a una méquina cuando menos 2 a 6 segundos perder el sincronismo. Un
Turbo-Generador puede pasarse de la velocidad sincrénica y continuar sin peligro con cero
excitacidn por cerca de 2 o 3 minutos. Existen numerosos ejemplos en los registros de maquinas,
que continuan en sincronismo a causa de la excitacion pérdida, por varios periodos de tiempo sin
que ningun caso haya reportado dafio real a las maquinas, ¢l tiempo maximo reportado ha sido de
17 minutos en una maquina de 10 megawatts a 25 ciclos. En estos casos la maquina opera a una
velocidad superior a la de sincronismo. Los turbo generadores no pueden trabajar en éstas
condiciones debido a la ausencia de bobinas de amortiguamiento por las que circulen las
corrientes inducidas. Esto trae como consecuencia el calentamiento det rotor. Este
calentamiento no ocurre con los generadores hidraulicas debido a sus bobinas amortiguadoras.

Ademias, la ausencia de excitacion ocasiona una sobrecorriente en el estator que puede
ser varias veces la nominal, dependiendo del deslizamiento.

Si el sistema al que esta conectada la maquina ¢s pequefio, no podra soportar la pérdida
del suministro de reactivos, produciéndose inestabilidad, la cual a su vez puede ocasionar el
disparo de las demés plantas.

La pérdida de excitacion puede deberse a deficiencias en el excitador principal, disparo
accidental o falla en el seguro del interruptor de campo, cortocircuito en los devanados del
campo, falla en el regulador de voltaje, mal contacto de los carbones o errores del personal.
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El relé adecuado para ésta proteccion es el tipo HLF que es un relé direccional de
distancia que contiene una unidad compensadora de impedancia, y una unidad de bajo voltaje
instantaneo tipo pistén. La explicacion se entendera traspasando la figura 6.6 a un diagrama R-X
como se muestra en la figura 6.7.

En condiciones normales, el fasor impedancia esta en el primer cuadrante del diagrama
R-X, cuando ocurre la pérdida de excitacion este fasor entra en ¢l 4° cuadrante del diagrama
precisamente hacia la zona de operacion del rel¢ 40G. Este relé suena una alarma o dispara el
interruptor de la maquina, de campo y de auxiliares.

La unidad direccional cierra sus contactos de acuerdo a la potencia reactiva que fluye
hacia la maquina. La unidad compensadora de independencia cierra sus contactos cuando la
indepencia de la maquina, vista desde su terminal, es menor que cierto valor predeterminado. Al
perderse la excitacion, cambia la independencia y el fasor se desvia hacia el circulo de operacion.
La operacion de las unidades de independencia compensadora y direccional, activan una alarma
para alertar al operador (¢ pueden usarse para disparo si se desea).

La unidad compensadora de impedancia es ajustada para que cierre sus contactos dentro
de la curva de capabilidad de la miquina en la zona de factor de potencia adelantado como la
curva de capabilidad es un limite térmico, estd representa una zona donde excesivo calor puede
ocurrir y la unidad de impedancia (Z) no necesariamente deberd ser ajustada igual que la curva de
capabilidad.

La reduccion de la excitacion trae como resultado una caida del voltaje en terminales de
la méquina, causando que la maquina tome potencia reactiva del sistema, entonces se reducira o
habra tendencia a bajar el voltaje del sistema. La capacidad del sistema de mantenerse estable
estd previamente en funcién del tamafio del generador respecto al sistema y de la accion de los
reguladores de voltaje. Generalmente los reguladores de voltaje tienen la tendencia de mantener
el voltaje. Un decaimiento excesivo de voltaje indicard que hay tendencia a llegar a la
inestabilidad, y la unidad SV de retencidon de voltaje se ajustara (cerrando sus contactos a un
voltaje tal que el sistema ya no podra recuperarse durante la pérdida de excitacion. Este valor es
dificil de determinar sin un estudio de estabilidad de redes C.A.; sin embargo la experiencia
sobre un sistema en particular con frecuencia indicard un voltaje critico en el cual ¢l problema
puede ser anticipado y a éste valor se ajustara la unidad SV,

La operacion del direccional, compensadora de impedancia y unidad de voltaje disparan
la maquina, como se muestra en la figura 6.7, un rel€ de tipo teléfono. x, se conecta en paralelo
con las tres series de contactos para proveer aproximadamente retrasos de tiempo de 15 ciclos
antes de quitar la energia al circuito de disparo.

El relé HLF puede usarse para proteger contra pérdida de campo en ¢l condensador
sincrono. Aqui el principal factor discriminante es el voltaje en los terminales de la unidad. La
caracteristica de alarma no puede usarse, ya que la operacion normal puede incluir baja-exitacion
donde D y Z serian contactos normalmente cerrados.
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PROTECCION DE SOBRE-VOLTAJE EN GENERADORES DE TURBINA HIDRAULICA
(591

Esto es recomendable principalmente para generadores hidroeléctricos, los cuales estdn
sujetos a trabajar a sobre-velocidad y por consiguiente a sobre voltaje tras de haber pérdida o
rechazo de carga. Ha habido casos en los cuales un turbo generador hidrdulica puede subir hasta
130 6 140% del rango de velocidad normal como resultado de un rechazo total de carga. Es
posible que el voltaje alcance el 200% o mas, con consecuencias lamentables si no se saca
inmediatamente et equipo de servicio. Las consecuencias pueden ser capacitores o pararrayos
dafiados, en el menos grave de los casos. El esquema de la fig. 6.8, es el que se usa. El relé puede
usarse para activar una alarma o hacer un cambio en el sistema de excitacion para reducir el
voltaje de salida.

Este relé, se conecta al generador por medio de transformadores de potencial y son del tipo de
nduccion con retardo de tiempo para evitar disparos con sobrevoltajes transitorios. Puede
tambi€n usarse para proteccion de respaldo del regulador de voltaje, que al fallar este es causa
también de sobrevoltajes.

-

AC >

Fd

Fig 6.8 Proteccion de sobrevoltajes para un generador.
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PROTECCION DE SOBRECARGAS (51 0 51V)

La proteccion de sobrecargas de corriente de generadores se aplica principalmente para
proveer proteccion de respaldo en fallas a buses o alimentadores mas que para proteger la
maquina directamente, ya que la proteccién primaria contra corto circuitos esta dada por los 87 y
64g.

La proteccion de respaldo con relés de sobre corriente numero 51 tinicamente es dificil
debido a que la reactancia sincronica (Xd = 1.1 o mas , por unidad) limita la cortiente de fallas
sostenidas a casi la corriente de plena carga el relé mejora en muchos casos, es un 51 de
sobrecorriente controlado por voltaje tipo S1COV, al que se le ha agregado una bobina de voltaje
(27), la cual, no puede operar a menos que el voltaje caiga por debajo de un valor
predeterminado. De esta manera el elemento de sobre cormiente podrd ajustarse por debajo de la
carga plena, y no operara sino hasta que una falla reduzca el voltaje.

Una vartante de este relé, consiste en que un contacto del 27 cierra una bobina llamada de
“sombra” en la unidad de sobre corriente de induccién (Co) dei 51, controlada por una unidad de
bajo voltaje instantaneo (SV). En esta forma, junto con la corriente de operacion se produce el
par sobre el disco sobre el elemento de induccion, ocasionando el disparo.

Las unidades de sobrecormriente y voltaje son ajustabies independientemente, lo cual hace
facil su aparicion. Usan de dos a seis amperes con un tipo de curva inversa aunque cualquier
curva de tipo CO pueden usarse.

Un peligro de todos los relés que dependen del voltaje es la pérdida inadvertida del
voltaje y el consecuente disparo incorrecto de la maquina. Esto debe tenerse en cuenta y tomar
las debidas precauciones por medio de un buen disefio y adecuado mantenimiento del suministro
de voltaje.

Cuando se usan reguladores de voltaje en la maquina, la corriente sostenida puede ser
mas alta que la corriente maxima de carga. En estos casos, un relé de sobre corriente tipo CO

puede usarse con ajustes en el orden del 120% de la corriente plena.

Se recomienda un 51 tipo CQV, con la aplicacion de un relé tipo COQ. Este Gitimo no
provee proteccion para las fallas trifésicas, dicha proteccion se provee con el relé tipo COV.

Cuando se usa el relé COQ se requieren tres tipo COV.

PROTECCION DE SOBRE TEMPERATURA (49G)

El sobrecalentamiento de los devanados del estator pueden deberse a muchas causas,
fallas en el sistema de enfriamiento, 0 a cortos circuitos incipientes entre espiras. En lo que
respecta a chumaceras por deficiencias en ¢l sistema de lubricacion. Se detecta generalmente con
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sondas consistentes en resistencias variables con la temperatura incrustadas directamente en los
devanados del estator. E] circuito consiste en un puente donde una de sus ramas es precisamente
la onda mencionada. La segunda y tercera rama son resistencias fijas y la cuarta es una
resistencia variable para calibracién. El elemento sensible es un galvandémetro que acciona
contactos para alarma, disparo de interruptores y de botellas de CO2 en casos extremos.

PROTECCION DE SOBREVELOCIDAD (12)

Esta proteccidn generalmente se prevee en el motor primo, como ya se vié anteriormente
en las protecciones de turbina. Consiste en un switch centrifugo ajustado para operar a
determinada velocidad y conectado directamente a la flecha de las turbinas. Este relé como ya
vimos opera generalmente sobre un relé de reposicion manual numero 86, el cual a su vez actia
sobre ¢l regulador de velocidad, parando la turbina. Ademaés el 86 dispara el interruptor principal
y de campo del generador asi como el interruptor de servicios auxiliares.

Este relé opera por lo comin durante los rechazos de carga del sistema para evitar el
desboque de la turbina.
PROTECCION CONTRA MOTORIZACION DE UN GENERADOR

La proteccion principal aqui ¢s para la maquina prima maés que para el sistema o la unidad
del generador. Para turbinas de vapor el sobrecalentamiento de las turbinas se debera a la
deficiencia en ¢l suministro de vapor y la proteccion la darén los dispositivos marcadores de
temperatura del vapor. En turbinas hidrdulicas la indicacion del flujo hidrdulico proporcionara
proteccion contra la cavitacion en los dlabes cuando el flujo de agua sea bajo. Dispositivos
similares se usan para turbinas de gas.

La aplicacién de proteccion de motorizacion que utiliza cantidades eléctricas, se
recomienda en todas las maquinas, este tipo de protecciéon se prevee por switch limites,
detectores de temperatura en la cubierta de escape, etc. Pero donde intervienen muchos de éstos
dispositivos, la simplicidad de un solo reié protector de potencia inversa es mejor para
proporcionar seguridad extra y proteccion de respaldo.

La motorizacioén ocurre como resultado de una deficiencia en la entrada de la maquina
prima del generador de CA, las pérdidas se hacen mayores y entonces el generador las compensa
absorbiendo potencia real del sistema. Como la excitacion del campo permanecera igual, la
misma potencia reactiva fluird como antes de la motorizacion. De esta manera en la
motorizacién, la potencia real entrara a la méquina, mientras que la potencia reactiva podra ser
positiva ( inductiva) o negativa (capacitativa). En consecuencia, durante ¢l motorizmo de un
generador, el fasor corriente de la fig. 6.6 caerd al segundo o tercer cuadrante con la maquina
operando con un factor de potencia atrasado.

Cualquier relé para detectar el motorizmo deberd ser infinitamente sensible para detectar
el mas minimo incremento de la potencia inversa, que es un % de la potencia nominal en KW.
El reié tipo CRN-1 provee proteccion contra la motorizacion de un generador. Consiste en una
unidad direccional de disco de induccion y una unidad de tiempo de voltaje de disco de
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induccién. La unidad direccional es del tipo Watt con bobina de 5 amp.,. y un voltaje minimo
para sensibilizarlo de 65 voits, 0.04 amps. a 60 ciclos. La unidad CV, tiene bobinas de 120volts
con un voltaje de sensibilidad minima de 65volts y un rango de tiempo de 2 a 25 segundos.
Cuando la potencia inversa fluye al generador, la unidad direccional se cierra y permite al voltaje
operar la unidad de tiempo del disco de induccion CV.

SECUENCIA NEGATIVA O FALLAS DESBALANCEADAS (46}

Los generadores sincronos no pueden soportar fallas desbalanceadas sostenidas tanto
como ¢! caso de fallas trifasicas. Aqui cabe una aclaracion; La AIEE establece que un generador
debera soportar una faila trifasica durante 30 segundos sin suffir el menor dafio. En el caso de
fallas desbalanceadas, debido a los efectos que producen las corrientes de secuencia negativa,
este tiempo se reduce considerablemente. Durante una falla, estas corrientes inducen otras de
segunda armonica en el rotor de 120 ciclos que tienden a fluir en la superficie de la armadura,
las cuiias no magnéticas y los retenes, Las pérdidas [* R aumenta rapidamente la temperatura
que si la faila persiste pueden llegar a fundir el metal y causar la destruccién de la maquina.

Xd =1.40
£d=.15
d=X1={0.10 Xe=0.10
T'do=68EC
AT
5 » TIME = 1) SEC
I N\ NOLO. WLTJ&E}I R-INFINITE BUS 51 wrroise
STw168
\ WITH YOLIAGE nxﬁmcm INFINITE t]*
3
FULL IOAD WITH M(Jumon
2 \:M_\_ 2 P, T=45
::__, FULL LOAD) rT-21
1 %‘9&9@_ I’,T- 18
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TIME IN SECONDS

Fig. 6.9 Magnitudes relativas de corrientes de secuencia negativa para una mdquina para
diferentes condiciones de operacion.
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Tales fallas son ei resultado de una escasa proteccion o cuando, fracasa el equipo
asociado generalmente externo de la maquina en si. Las magnitudes de corrientes de secuencia
negativa para fallas de la linea a linea en un turbo generados tipico bajo diferentes condiciones de
operacién, se muestra en la fig. 6.9, para cortos-circuitos en condiciones de carga, el efecto de la
impedancia de carga paralelo durante la falla incluye. El relé esencialmente un reié de
sobrecorriente conectado por medio de un filtro de secuencia negativa. a los transformadores de
corriente, con numero ASA 46 y tipo COQ con un minimo de sensibilidad de corriente de
secuencia negativa (I, ) de 0.6 por unidad, ademas con derivaciones alrededor de 3 a 5 amperes
de I,. La AIEE estipula que el producto permisible integrado, I* t, en generadores de turbina,
condensadores sincronos y cambiadores de frecuencia que pueden soportar es hasta 30, o 40 para
generadores de turbina hidrdulica o generadores impulsados por motores. Donde I, es la
corriente de secuencia negativa y t es el tiempo de duracion de la falla. Para maquinas sujetas a
fallas entre estos limites (30 o 40) y 200 porciento del limite pueden sufrir graves dafios y se
recomienda una pronto inspeccion.

El relé COQ combinara las I%, t = K curvas para valores de K de 30 a 90 de 1 a 5 valores
de I, como lo muestra la figura 6.9a
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Fig 6.9a Curvas tiempo-corrientes de relé 46 tipo COQ, comparado con las caracteristicas de la
maquina.

La corriente de secuencia negativa para la falla de linea-linea, varia para diferentes
condiciones de operacién entre 1 y 5 por umdad. El relé es recomendado para todas las
magquinas de 20,000 KVA o mayores el esquema de conexiones se muestra en la fig. 6.10.
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PROTECCION DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Los transformadores son equipos de gran rendimiento y su utilidad es importante en la
operacidn de los sistemas de potencia. De ahi que dependiendo de su capacidad, la proteccion
puede ilegar a ser muy elaborada.

Las protecciones mas comiinmente usadas son las siguientes:

1.- Diferencial

2.- Buchholz

3.- Sobretemperatura de aceite y devanados
4.- Bajo nivel de aceite

5.- Respaldo

6.- Disparoc Remoto

las cuales se detallan a continuacion:

1.- PROTECCION CON RELES DIFERENCIALES

La proteccion contra fallas para transformadores de 1000 KVA y mds, se consigue con
los relé del tipo diferencial. sin embargo, €stos relé no pueden ser tan sensitivos como los relé
diferenciales para la proteccion de generadores debido a los siguientes factores que
ordinariamente no se presentan para los generadores:

1.- Diferentes niveles de voltaje, incluyendo taps, por lo tanto diferentes corrientes en los
circuitos de conexidn.

2.- Diferentes tipos de TC, rangos, y caracteristicas con posibles desigualdades para los
mismos casos como seria el caso de 10s taps para unidades con cambiadores de taps. También el
funcionamiento de los T.C, seria diferente, particularmente en corrientes altas.

3.- La corriente de Inrush de magnetizacion, la cual aparece en el relé diferencial comao
una falla interna,

Las conexiones estrella-delta presentan un desfasamiento el cual debe ser tomado en
cuenta en la aparicion de los relés diferenciales para bancos de transformadores. El
desfasameinto y tipo de regulacion de los transformadores presentan un problema adicional que
requiere un cuidadoso estudio.

Estos factores se tomaran en cuenta de una adecuada combinacion de relés, TC’S asi
como de sus conexiones y su aplicacion. La variable mds grande es el significado de la cormiente
de Inrush de magnetizacion y por lo tanto este problema se considerara en detalle.
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CORRIENTE DE INRUSH DE MAGNETIZACION

Cuando el transformador es energizado por primera vez, una corriente transitoria de
magnetizacion o corriente de excitacion puede fluir y aparecer como una falla interna para el relé
diferencial. Los picos de la corriente de plena carga no son muy comunes. Los factores que
controlan la magnitud y duracion de la corriente de Inrush de magnetizacion son:

1.- Tamaiio del banco del transformador

2.- Tamaiio del sistema de potencia

3.- Resistencia del sistema de potencia de la fuente hacia el banco
4.- Tipo de nucleo usado en ¢l transformador

5.- Antecedentes del banco (flujo residual)

6.- Momento en que el banco es energizado

La méxima corriente de [nrush ocurre si el transformador ¢s energizado cuando la onda
de voltaje es cero. En este tiempo la corriente y ¢l flujo deberdn ser maximos en un circuito
altamente inductivo y una media onda de voltaje requiere un cambio de flujo del doble del flujo
maximo. Si hay flujo residual en el banco previo de su energizacion este puede sumarse o
restarse del flujo total por lo tanto aumenta o disminuye la comriente de Inrush. Los
transformadores de potencia son operados normalmente cerca del codo de la curva de saturacion.
Asi el flujo adicional requendo de la energizacion de la onda de voltaje cero mas cualquier flujo
residual definira la saturacion del hierro e incrementara las componentes de corrientes de
magnetizacion.

El transitorio de las corriente de Inrush tiene un rapido decremento durante los primeros
pocos ciclos y decae mas lentamente después, El coeficiente de amortiguamiento R/L para esta
circuito no es constante debido a la variacién de la inductancia ( L) con la saturacion del
transformador. Durante 10s priméros pocos picos de corriente el grado de saturacion del hierro e$
alto haciendo la inductancia baja. La inductancia baja. La inductacia de un transformador
aumenta cuando la saturacion disminuye.

De acuerdo al reporte de la A.LE.E. de 1949, las constantes de tiempo para las corrientes
de Inrush, varian de 10 ciclos para las unidades pequefias a un minuto para las unidades grandes,
como se puede apreciar en la fig. 6.11.

T

Fig. 6.11 Una ripica onda de corriente magnetizante de inrush.
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La resistencia de la fuente hacia el banco determina el amortiguamiento de la onda de
corriente. Por lo tanto, los bancos adyacentes o cerca del generador tendran una corriente de
Inrush mayor.

En subestacioens remotas de los generadores la corriente de Inrush no es tan severa, ya
que la resistencia en la linea entre el generador y el transformador ameortigua rapidamente la
corriente

CORRIENTE DE INRUSH EN BANCOS TRIFASICOS

Cuando los transformadores de un banco trifasico estdn conectados en delta-delta la
Inrush ser4 exactamente igual para los transformadores monofasicos si se mantiene el voltaje a su
valor de plena carga las otras 2 fases, estando desplazadas a 120 grados recibitdn mucho menos
corriente de Inrush.

El fenémeno de Inrush es ain mas complicado si el banco de transformadores esti
conectado en estrella-estrella y todavia mas complicado si estd comectado en delta ¢l otro
devanado de un transformador conectado en estrella ( conexion delta-estrella). La corriente
Inrush dentro del devanado de una delta es influenciada por 2 condiciones:

1.- Més que todo a los antecedentes de las magnetizaciones remanentes de los tres
ntcleos no solamente son de magnitudes inciertas si no son sentidos inciertos, pues dependen del
instante del ciclo en que el circuito del transformador ha sido energizado anteriormente.

2.~ La corriente de linea es el vector suma de dos corrientes de los devanados del banco,
suponiendo que unicamente un brazo del nicleo ha sido saturado ya que sus corrientes y voltajes
estas desfasados a 120 grados, una de sus brazos tendra una corriente Inrush superior a los otros
dos.

La méaxima corriente Inrush no ocurrird siempre que se energize un banco ya que [a
probabilidad de energizarlo cuando la onda de voltaje pasa por cero es minima.

Suponiendo que agarremos la onda de voltaje en cero, la maxima corriente Inrush ocurrira
cuando un banco, desenergizado sea conectado al sisiema y a esto se le conoce como la comriente
de Inrush intcial. Sin embargo, una corriente de Inrush puede ocurrir después de que una falla es
despejada y es cuando el voltaje del banco vuelve a su voltaje normal. En este caso, el
transformador es parcialmente energizado ya que la corriente de Inrush de recuperacion es menor
que la corriente de Inrush inicial.

Cuando un banco es emparalelado con un segundo banco energizado, la caida de voltaje
en la impedancia de la linea debido a la corriente de Inrush en el transformador que se conecta,
aparece para el segundo transformador a energizado como un cambio ¢n el voltaje de la linea. El
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resultado es un flujo de corriente de "Inrush por simpatia” en este transformador esta corriente de
Inrush nunca serd tan grande como la corriente de Inrush inicial.

En una unidad de combinacién tipo generador-transformador, no hay corriente de Inrush
inicial ya que la unidad es llevada gradualmente a su voltaje nominal.

Aqui el problema podria ser la Inrush simpatica y la de recuperacién pero como se ha
indicada antes €stas son menos severas.

Existen varios métodos para evitar la operacién de los relés diferencial debido a la
corriente de Inrush y son:

1.~ Un relé diferencial que reduzca la sensibilidad de la onda de la corriente de Inrush.

2.- Una unidad supresora de disparo automético operada por voltaje en conjunto con el relé
diferencial.

3.- Una unidad desensibilizadora de armonicas en conjunto con el reié diferencial.

4.- Bloquear el rei¢ diferencial durante la energizacion del banco.

El pnimer método consiste en utilizar una mas alta corriente de pick-up en el relé mas una
unidad de retardo de tiempo para que libre el alto pico inicial.

El segundo método es conocido como el tipo T.S.[.(Inrush tripping supresor) usa los
voltajes de las tres faces como un criterio entre fallas o corrientes de Inrush. Una falla se
distingue por una reduccion de los voltajes en una o mas de las fases, mientras que la corriente de
Inrush ocurre al voltaje pleno. Este método no desensibiliza directamente al relé mismo, en
cualquier falla interna que reduce uno o mds de los voltajes operara la unidad de voltaje y
permitird ef disparo inmediato si los contactos del relé diferencial estan cerrados.

El tercer método se usa para restringir el contenido de armonicas de la corriente de Inrush
y entonces desensibilizar el relé, es necesario proveer suficiente limitacion para las corrientes de
Inrush, no obstante provee algun grado de sensibilidad para fallas internas que también pueden
contener una gran cantidad de arménicas debido a la naturaleza de la falla o debido a la
combinacion de una falia ligera con corriente de Inrush.

E! método cuarto consiste en la desensibilizacion del relé diferencial durante el periodo
€n que se va a empezar a energizar el transformador.

CONEXIONES DE LOS RELES DIFERENCIALES

Analizaremos las conexiones de los TC'S para un banco estrella-delta, los TC'S en el lado
- del lado de la estrella serdn conectados en delta y los TC'S en el lado de la deita seran conectados
en estrella. Esto es para corregir los angulos de fase y para eliminar las corrientes de secuencia
cero de la operacién del relé diferencial cuando la estrella esté aterrizada.
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4.-BANCOS DE DOS DEVANADOS

Las conexiones de los rel€ diferenciales es muy importante y deben hacerse chocando lo

siguiente: (1) angulo de fase, y (2) el rango. La fig. 6.12 muestra la conexién de un relé
diferencial donde se estd checando el angulo de fase y la relacién.
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Fig. 6.12 Verificacion completa de faseo para un transformador de dos devanados con conexion
estrella.
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(1} VERIFICACION DEL ANGULO DE FASE: empezando por ¢l lado de la estrella del
banco transformador de potencia, suponiendo que Ia, Ib e Ic estan influyendo a través del banco
hacia una falla trifdsica externa o carga. Trace las corrientes a través de la delta para los
conductores en el lado de la delta; y después para los transformadores de corriente conectados en
estrella hacia el relé. Esto determina que corriente deberd fluir en ia bobina de restriccion en el
lado de los TC'S conectados en estrella y permite que los TC'S en el lado de la estrella del
transformador de potencia sean conectados en delta para proporcionar el correcto faseo.

(2) VERIFICACION DE RANGO: Supongamos una magnitud de corriente trifisica cercana a
la comente de maxima carga. Esto supone que la selecciéon del rango del TC tal que la
capacidad para conducir una corriente en fora continua no sea excedida. El rango minimo total
del primario al secundario del TC nos dard la sensibilidad maxima. Por conveniencia, estas
comrientes (o0 sea las corrientes en las secundarios de los TC'S) pueden ser iguales. La
verificacion del rango a través del banco y TC'S se hara seleccionando los TC'S 6 el tap del relé
para que estén balanceados, 0 sea que es preferible que sean iguales en cada lado, pero
frecuentemente hay una pequefia diferencia entre etlos. Para el relé tipo C.A. Un 50% podria ser
tolerable, y un 15%, 25% ¢ hasta un 40% para el tipo CA-4. Esto se ocasiona por la diferencia
de funcionamiento de los TC'S. Cuando el transformador tiene cambiadores de TAP'S bajo
carga, los rangos diferenciales son ajustados en la mitad del ajuste por etapas, y la caracteristica
del 40% es recomendado donde estd disponibie con etapas de + 10% , el mdrgen de 40% es
reducido abajo del 30% para los TAPS extremos.

VERIFICACION DEL RANGO PARA LA FIGURA 6.12

Suponiendo que la maxima carga es de 30,000 KVA, la relacion del banco:

Para el lado 11.5 KV Para el lado de 69KV
__ 30,000 . 30,000
Ipri= B 1505 Amperes Ipri 0 251 Amperes
Isec. En el lado de 69KV se tiene un
1505
del T.C. =?0-(-)— = 2.51 Amperes T.C. de muiltirelacion 600/5

I fuera de la delta del T.C.
=251 x /3 = 4.35Amperes
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La relacion que se necesita en ¢l T.C. de lado de 69 KV sera 251/4.35=57.7 por lo tanto
se usara la relacion de 300/5=60.

Usando esta relacion de T,C. de 60/1, la corriente de restriccion en el lado de 11.5 KV
sera de 4.35 y para ¢l lado de 69 KV es de 251/60 = 4.19 . Entonces, la diferencia de corrientes
de 0.16 amperes, fluira a través de la bobina de operacion. El % de desbalance es 0.16/4.19 =
3.82% lo cual es muy satisfactorio para un relé que puede tolerar hasta un 50%, dejando un
margen del 46% para un funcionamiento del reié.

PROTECCION DIFERENCIAL CON RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE

Segun la investigacién previa, un relé diferencial del tipo sin restriccién no es
recomendado. Sin embargo, protecciones diferenciales conectadas con relés de sobre cortiente
son usados. El relé de sobre corriente que mas aplicacion tiene a la proteccion diferencial es el
tipo C0-9 que es de tiempo muy inverso, con un rango de 2 a 6 amps.para la unidad de tiempo y
de 10 a 40 amperes, para la unidad instantanea.

La unidad CO generalmente se ajusta al 40% de la corriente nominal con un ajuste del
disco del tiempo de .5. El ajuste de la unidad instantdnea sera del 200 al 300% de la comriente
nominal. Se efectuard una verificacién para asegurarnos de que no operard en ei relé ninguna
de sus unidades para corrientes de Inrush. La experiencia sobre €l uso de la unidad tipo CO nos
indica que raramente requiere mas de un 40% de ajuste, no obstante el ajuste del disco del
tiempo puede llegar a ser tan grande como 1.0. Un buen ajuste de la unidad instantdnea sera un
promedio alrededor de 250 de la corriente nominal. La experiencia también nos indica que si el
rel€ no opera para corriente de Inrush no operara para fallas externas.

Los compromisos para esta proteccion serd una mayor verificacion para determinar los
ajustes para espaciar un poco mas los disparos por la mala calibracion.  El costo del relé de sobre
corriente podra ser 50% o menos del costo de un relé diferencial aunque en el caso de los relés de
sobre-corriente usualmente son necesarios transformadores auxiliares para balancear las
corrientes en las tres fases. Esto incrementaria el costo de la instalacion y probablemente
eliminaria cualquier ventaja.

PROTECCION PARA EL GRUPO GENERADOR-TRANSFORMADOR

Frecuentemente en este tipo de proteccién el relé diferencial del transformador es
conectado para incluir tanto al transformador como al generador como se muestra en la fig. 6.13.
Esto proporciona una proteccion adicional y traslapada para la maquina rotatoria. El relé del
generador es mas sensible como se habia descrito antes. Se recomienda transformadores de
corriente independientes en el generador para mantener la carga del relé baja.
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Fig 6.13 Proteccion para el grupo transformador-generador.

El relé diferencial del transformador no es capaz de suministrar proteccion para el
secundario o fallas internas en el transformador de servicio estacion a menos que ocurran al final
del alto voltaje del devanado primario. Todo esto basado en el pequefio tamafio del banco de
estacion comparado con el de la unidad generadora. La unidad principal necesita de
transformadores de corriente de aito rango para limitar corrientes en el secupdario bajo
condiciones de operacion y de grandes fallas. El pequenio tamatio del transformador de
servicio estacion tiene una alta impedancia y corrienies para fallas ligeras en el transformador de
estacion que frecuentemente estaran abajo de la sensibilidad del rel€ diferencial. Debido a estas
razones s¢ recomienda no incluir el transformador estacion dentro de la proteccion del grupo
generador transformador. El transformador de estacion, puede ser protegido con un relé
diferencial independiente o con un relé de sobrecorriente.

2.- PROTECCION BUCHHOLZ

Esta proteccion es de origen europea y es una combinacion de relé de acumulacién de
gases y de presién subita.  Este relevador estd conectado mecdnicamente en el tubo que
comunica e} tanque conservador con el tanque del transformador, su operacién es sobre rango de
presién incremental y no es afectado por la presion estatica o por cambios de presién resultantes
de la operaciéon normal del transformador.

El relé Buchholz es recomendado para todas las unidades de 5000 KVA y mayores. Esta
proteccién tiene la ventaja sobre la proteccién diferencial de que no se ve afectado por la
corriente de Inrush y es muy sensible para fallas ligeras ya que operaria tan bajo como un
incremento de .33 Lb/in® de aumento en su presion de gas que serian representativas para una
falla de 50 amp. entonces, este es muy sensitivo para fallas internas pequenas en el orden de una
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falla de espira a espira que el relé tipo diferencial. Sin embargo el relé diferencial se requiere
para proteger otras areas fuera del tanque del transformador.

El tiempo de operacién varia del medio ciclo a 27 ciclos dependiendo de la magnitud de
la falla. La unida puede probarse simulando un arco con una pequeiia bujia.

Cuando se presenta una falla incipiente, tal como corto circuito entre espiras, conexiones
internas flojas, etc.. se empieza a desprender burbujas de gas producto de la combustion del
aislamiento y del aceite, este gas es recogido en la camara del relé Buchholz, la cual en
condiciones normales estd llena de aceite. El gas desaloja el aceite al bajar el nivel, un flotador
cierra unos contactos de alarma. Entonces este dispositivo es capaz de descubrir un pequefio
volumen en gas y en consecuencia descubrir arcos de baja energia. Quizas su unica limitacion es
que descubren gases que no proceden de fallas pero que pueden formarse por la gasificacion del
aceite después de cualquier reduccion de presién que puede ocurri6 en el funcionamiento normal.
El dispositivo usa también un segundo clemento que manda el disparo sobre un 86. Si la
cantidad de gases generado es grande obligando al aceite a fluir del transformador al tanque
conservador.

Después de una operacion del relé Buchholz y tan pronto como el transformador haya
sido puesto fuera de servicio se tomara una muestra del gas recogido por €l relé para determinar
si estan presentes excesivos productos de descomposicion y determinar asi si se somete a
revision y mantenimiento.

3.- SOBRETEMPERATURA DEL ACEITE Y DEVANADOS.

a) Temperatura del aceite: Es vigilada por un termometro bimetal, cuyos elementos sensibles
estan en contacto con ¢! aceite en Ja parte superior de un transtormador. Este aparato tiene una
caratula graduada en grados centigrados para efectuarle lecturas y la mayor parte de los
termometros de temperatura de aceite tienen una manecilla indicadora de la maxima temperatura
alcanzada. b)  Sobretemperatura en los devanados: Para vigilar la temperatura en los
devanados, se emplea un relé mas elaborado. La indicacion del relé es sobre una caratula
graduada en % de cara térmica. Esta indicacion es proporcional a la temperatura del aceite de la
parte supertor y a la temperatura de los devanados del transformador. Esto se logra de la
siguiente forma: El elemento sensible es un bimetal contenido en un recipiente cilindrico.
Dentro de este recipiente hay una resistencia calefactora que recibe corriente en un pequefio TC
montado en el mismo transformador. Cuando el transformador estd en operacion para una
corriente proporcional a la carga a través de la resistencia calefactora y a la vez el bimetal recibe
el calor del aceite. Generalmente este relé tiene tres juegos de contactos el primero pone en
funcionamiento los abanicos de enfriamiento, el segundo arranca bombas de circulacion de
aceite si las hay, y otro grupo de abanicos y e} tercero manda disparar el transformador.

4.- BAJO NIVEL DE ACEITE.

Un bajo nivel de aceite es una situacion peligrosa en cualquier transformador, porque deja
al descubierto parte de las bobinas, ademas que cesarian la circulacion de aceite en los
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radiadores, todo esto traerd, como consecuencia laz pérdida de enfriamiento. Afortunadamente,
los indicadores del nivel de aceite con circuitos de alarma son dispositives sencillos donde el relé
recibe la sefial del nivel de aceite por medio de un flotador en el tanque del transformador. este
dispositivo tiene una cardtula que indica ¢l nivel correcto a una temperatura de 25 grados
centigrados.

5.- RESPALDOS ( 51 Y 51 N )

La proteccion de respaldo para transformadores estd dada por relés de sobrecorriente para
las fases y una de sobrecorriente en el neutro. Esta proteccion que respaldara a la proteccion
primaria del transformador.

Un banco de transformadores protegido con relés difetenciales, debera tener relevadores
de sobrecorriente de tiempo inverso alimentados de preferencia de distintos TC'S que los
asociados con los relés diferenciales, para disparar el interruptor del lado de la falla cuando
persista por mucho tiempo la falla externa. Los relés de respaildo deberan de funcionar de
preferencia apartir de los TC'S localizados como se muestra en la fig. 6.14. Esto hace necesario
ajustar los relés de manera que no funcionen con la corriente transitoria de Inrush, de aqui que se
permita mayor sensibilidad y velocidad si se desea.

Fuente

Relevadores
de respaldo

| Disparo

Proteccion de respaldo para el transformador
conectado conectado a una fuente

Fig. 6.14 Proteccion de respaldo para el transformador cornectado a una fuente.
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6.- DISPARO REMOTQ.

Cuando una linea de transmision finaliza en un banco de transformadores con frecuencia
en la practica es omitir el interruptor en alia tension y evitar asi un gasto considerable. Dicha
practica se hace posible mediante lo que se llama disparo transferido.

El disparo transferido es ¢l disparo del interruptor en el otro extremo de la linea de
transmision en caso de fallas del transformador de potencia. Los relevadores de proteccion en el
otro extremo de la linea no son lo suficientemente sensibles para detectar fallas entre espiras
dentro del transformador en consecuencia, el equipo propio de proteccion diferencial del
transformador dispara el interruptor de baja tension de este e inicia el disparo del interruptor en el
otro extremo de la linea en dos formas basicas:

.- Una forma de hacer que funcionen los relés distantes y disparen su interruptor es provocando
un corto circuito en la linea de las terminales de alta tension del transformador de potencia, esto
se hace arreglando los relés diferenciales del transformador para que actlien sobre un interruptor
que pondra a tierra una de las tres fases de la linea.

IL.a desventaja principal del método del disparo remoto de desconexion de puesta a tierra
es que es un poco lento. Otras de sus desventajas es donde se utiliza el recierre automatico,
donde el sistema esta sujeto a uno o mas recierres sobre un cortocircuito.

2.- La otra forma para disparar el interruptor distante es transmitiendo una sefial (Hilo piloto,
corriente portadora, carmer, microonda) en cualquier caso el equipo debe estar libre de la
posibilidad de disparos indeseados.

La ventaja es que la sefial de disparo recibida en el interruptor distante puede bloquear el
relé de recierre.
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PROTECCION DE BARRAS COLECTORAS

Por lo general la proteccion de basras colectoras (buses) en las subestaciones se hace por
medio de relevadores para proteccion diferencial y estd basada en la Ley de Kirchhoff de
corrientes, ya que todas las corrientes entrantes y salientes de una barra en la subestacion deben
tener como Suma Cero.

Entre las diferentes aplicaciones de la proteccion diferencial haremos mencién de las mas
relevantes:

[. PROTECCION DIFERENC!IAL DE SOBRECORRIENTE

El circuito diferencial se obtiene conectando en paralelo todos los TC's con un relevador
de sobrecorriente tipo disco de induccidon. Los relevadores deben ajustarse arriba de [a maxima
corriente diferencial falsa para una falla externa, lo que significa que debe haber poca saturacion
en los TC's, si ha de obtenerse sensibilidad para fallas internas.

Se puede tolerar un determinado nivel de saturacién en los TC's, por CD o CA debido a
que:

a) Es menos eficiente la operacion del disco de induccion con la componente de una onda
asimétrica de falla.

b) El tiempo de operacién del relevador no es instantineo.
Para obtener cierto grado de sensibilidad con este esquema, el decremento de tiempo por
la componente de CD debe ser corto, lo que limita su aplicacion a buses que estén remotos de

fuentes de generacion.

El tiempo de operacion de este esquema de proteccion es entre 10 y 18 ciclos, como se
muestra en la figura 6.15.

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE APLICACION

+ iy il @ RELEVADOR DE
T T 1 SOBRECORRIENTE
] 5 1

BUS A PROTEGER

Fig. 6.15 Diagrama esquemdtico de aplicacion de proteccion de buses con diferencial de
sobrecorriente.
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Il. ESQUEMA DIFERENCIAL PARCIAL.

Esta forma de proteccién es una modificacion del esquema de proteccion diferencial de
corriente, en el cual solamente se conectan en paralelo con el relevador los TC's de los circuitos
fuente de generacion.

Se han utilizado dos tipos de proteccién diferencial parcial.

a) Con relevadores de sobrecorriente (Fig. 6.16).
b) Con relevadores de distancia (Fig. 6.17).

a) Con relevadores de sobrecorriente.

Este esquema conecta solamente los circuitos fuente en la diferencial, utilizando un
relevador de sobrecomriente con retardo de tiempo para coordinar con los relevadores que
protegen los alimentadores o circuitos que no quedaron dentro de la diferencial.

Este arreglo proporciona proteccién al bus con tiempo y protecciéon de respaldo a los
circuitos de carga.

CARGA
[E 0 BARRA PROTEGIDA
il RELEVADOR DE
}j ;> SOBRECORRIENTE
L N bl

Figura 6.16 Diagrama Esquematico de aplicacion para el caso “a”
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b) Esquema de Proteccion diferencial parcial con relevadores de distancia.

Donde algunos o todos los alimetadores tengan reactores limitadores de corriente, se usa
este esquema de proteccion diferencial parcial con relevadores de distancia ( Impedancia o
Reactancia).

Este esquema es rapido y sensible, ya que los relevadores de distancia usan impedancia
que los reactores introducen en los circuitos involucrados para seleccionar las fallas en el lado de

la barra colectora y las fallas a los lados de los reactores.

Los relevadores empleados son relevadores de distancia para proteccién de fallas a tierra.

Q
" i?
RELEVADOR 1 ‘o,
DE DISTANCIA 4

5

BARRA PROTEGIDA

—0

REACTORES —

Fig. 6.17  Diagrama esquemdtico de aplicacion para este caso

I1l. PROTECCION POR COMPARACION DIRECCIONAL.

Este esquema utiliza relevadores direccionales en los circuitos fuente y los relevadores
de sobrecorriente en Jos alimentadores o circuitos de carga.

Bésicamente. los contactos de los relevadores direccionales de los circuitos fuente y los
contactos de los relevadores de sobrecorriente de los circuitos de carga, se conectan en serie de
tal forma que, si la corriente falla fluye hacia la barra colectora, el equipo funcionard para
disparar todos los interruptores de ésta a menos que pase suficiente corriente ¢n uno cualquiera
de los circuitos que salen de la barra.

El circuito de disparo se energiza a través de un relevador de retraso de tiempo, con el
objeto de permitir que los relevadores decidan correctamente la direccion de la falla.
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Este esquema de proteccion solo ha sido utilizado con relevadores direccionales de tierra,
en base a que la mayor parte de fallas en bus empiezan como fallas a tierra. o que estas se hacen a
tierra rapidamente.

La desventaja evidente en la utilizacion de este esquema de proteccion es el mayor
mantenimiento requerido y la mayor probabilidad de falla ai operar debido al gran numero de
contactos conectados en serie en el circuito de disparo.

IV. PROTECCION DE BUS CON RESPALDO REMOTO.

El principio de operacion de esta forma de proteccion se basa en que si uno o mas de los
interruptores asociados a las barras colectoras fallan dentro de la seccidn del bus; la proteccion de
respaldo se proporciona mediante la operacion del equipo de proteccion de las lineas de
transmision en los extremos lejanos abriendo los interruptores propios de los circuitos que en
forma directa contintian alimentando cortiente a la falla, la operacion de éstas protecciones libra
la falla en el bus lejano con cierto retraso de tiempo.

V. PROTECCION DIFERENCIAL DE BUS

Debido a la importancia y complejidad que han adquirido los sistemas eléetricos de
potencia, se vio [a necesidad de emplear esquemas de proteccion mas confiables y rapidos para
dar proteccion a los buses, basdndose en la confiabilidad de la operacion de los relevadores de
proteccion y asegurando con ello la continuidad del servicio.

La proteccion diferencial es el método de proteccion de buses mas confiable el problema
que se presenta en esta aplicacion es el numero de circuitos involucrados v por lo tanto los
diferentes niveles de energizacion en los TC's asociados a estos circuitos bajo condiciones de
falla.

El relevador diferencial es un dispositivo de proteccion que se conecta a los circuitos
secundarios de los transformadores de intensidad situados a ambos lados del clemento a proteger
y se basa en el principio de comparacién de la magnitud y el angulo de fase de las corrientes que
entran y salen de una determinada zona de operacién.

Cuando la corriente diferencial sobrepasa un determinado porcentaje regulable de la
corriente total del elemento a proteger, se energiza la bobina de operacion del relevador
mandando el disparo a través de un relevador auxiliar de contactos multiples y reposicion
manual, que tiene los contactos que se emplean para disparar todos los interruptores asociados a
la barra fallada.

El objeto de que el relevador auxiliar de disparo de la proteccion diferencial de bus sea de
reposicion manual, es para evitar energizar e} bus fallado alimentando la falla imprudentemente,
lo cual equivaldria a hacer mas severo el daiio en el punto de falla.
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VI. COMPORTAMIENTO DEL RELEVADOR DIFERENICIAL PARA FALLA INTERNA
EN EL BUS

El relevador diferencial al que se alude es el que logra su operacion correcta basandose en
la velocidad para discriminar la condicién de falla dentro de su zona de proteccién y a la rapidez
de operacién para librar la falla 2 a 3 ms. después de que €sta se inicia, 10 cual a su vez se apoya
en el hecho de que la saturacion de TC's provocada por la corriente de falla y su componente de
corriente directa no ocurre instantaneamente sino que es un fenomene que tarda varios ms. e€n
alcanzar un nivel problematico, de esto se infiere la necesidad de que la proteccion para buses sea
de alta velocidad.

PARA FALLAS EXTERNAS AL BUS

Apoyandose en la Ley de Kirchoff de corriente, si el bus esta sano (sin falla interna), la
suma de las corrientes que llegan a éste deberan de ser cero. En estas condiciones la corriente
secundaria no diferira mucho de sus valores ideales y la suuma de ¢llas serd muy cercana a cero,
valor de corriente con el cual el relevador diferencial no operara.

Cuando las corrientes de falla interna y externa no crean problemas graves de imprecision
por saturacion en los transformadores de corriente, la proteccion de buses se puede lograr por
medio de deteccion diferencial tal como se muestra a continuacion en la figura 6.18.

Ly |

RELELADOR

R O
= %
1 il 5

Fig 6.18 Esquema de la proteccion diferencial de bus basdndose en la Ley de Kirchoff de
corrienies.

La bobina de operacién del relevador recibe cormiente unicamente cuando hay una falla
dentro de su zona de operacion y esta limitada al territorio comprendido entre la localizacion de
los juegos de TC's que mandan sefial al relevador.

Si las corrientes de falla son tan grandes que provocan saturaciéon desigual en los
transformadores de corriente, este método no serd aplicable, pues la suma de las corrientes
secundarias no serd cero para fallas externas, lo que provocaria la operacion en falso del
relevador diferencial.
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En el caso de una falla ( F ) externa al bus, como muestra la fig. 6.19. los transformadores
de coriente a, b y ¢ aportan cantidades diferentes de corriente de falla pero ¢l TC del circuito (d)
que es el del circuito fallado debe balancear la suma de todas las demds. Por esta razoén, el TC
del circuito ( d ) ha sido energizado a un nivel mucho mas aito, cercano a la saturacién o
frecuentemente con grados variables de saturacion, dando origen a falsas corrientes diferenciales,
ya que una cantidad relativamente pequefia de corriente directa de una onda asimétrica de falla,
satura el nicleo del transformador de corriente reduciendo apreciablemente la corriente
secundaria del valor que deberia ser, corriente que llega disminuida al relevador diferencial
provocando su operacidn para falla externa erréncamente.

E‘] ﬁ]
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DIFERENCIAL
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FALLA EXTERNA
Y

d
Fig 6.19 Condiciones para una falla externa en la proteccion diferencial de bus.

CARACTERISTICAS DE OPERACION

De lo anterior, se concluye que el relevador de proteccion para fallas en bus debe de
trabajar correctamente aun bajo las siguientes condiciones:

1. Cuando la componente de corriente directa de una onda asimeétrica de falla sea de cualquier
valor.

2. Aun cuando los transformadores de corriente se saturen por efectos de cormente de falla
interna o externa.

3. El esquema de proteccién diferencial de bus debe tener la caracteristica de poder operar
correctamente aun cuando los transformadores de corriente sean de diferente tipo y relacion de
transformacion.

POR LO TANTO SE DEDUCE QUE:

a) El relevador diferencial debe ser de alta velocidad y de operar antes de la saturacion de los
transformadores de corriente.
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b) El relevador diferencial debe tener la habilidad necesaria para rechazar la informacién
distorsionada y falsa de los transformadores de corriente cuando lleguen a saturarse.

¢) El relevador diferencial debe estar disefiado de tal manera que no tenga limitacion para aceptar
el uso de TC's auxiliares cuando los TC's primeros sean de diferente tipo y relacion de

transformacion.

d) El relevador diferencial no debe tener limitaciones para su correcta operacion bajo condiciones
de falla maxima, sea ésta interna o externa,

Hay varios métodos para resolver estos problemas, de ellos se usan tres comunmente y
son los siguientes:

1. Eliminar el problema de saturacién eliminando el fierro en e} transformador de corriente.
Sistema de acoplamiento lineal.

2. Usando un relevador diferencial de porcentaje variable y restriccion multiple; especificamente
disetiado para ser insensible a la saturacion por corriente directa,

3, Usando un relevador diferencial de alta impedancia operado por voltaje con un circuito
resonante serie que limita la sensibilidad ala componente de corriente directa.

METODO No. 1
Sistema de acoplamiento lineal:

El método de acoplamiento lineal para proteccion diferencial es un esquema por

diferencial de voltaje y se usa su conexion en circuito seric, como se muestra en la fig. 6.20
BUS
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3 3 [ g
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2

Fig. 6.20 Sisiema de acoplamiento lineal,
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El esquema de acoplamiento lineal proporciona proteccion de bus con un alto grado de
confiabilidad y velocidad de operacion. Como el fierro del nicleo es eliminado, se requiere un
transformador de nicleo de aire conocido como acoplador lineal.

Los acopladores son reactores mutuos con micleo de aire, devanados en nicleos
toroidales no magnéticos, tales que los circuitos adyacentes no induciran voltajes indeseables
tienen una caracteristica tal que, para una corriente primaria por la ventana del toroide de 1000 A
se inducen 5 volts en el secundario, de aqui que, por disefio la impedancia mutua "M" es de
0.00S Ohm a 60 ciclos, esto es :

Vs=Ip(M)
M=_Vs =_35 =0.005Q
Ip 1000

La respuesta transitoria de los acoplamientos lineales es despreciable de manera que solo
es necesario considerar las condiciones de estado estable.

La impedancia de los cables de control que interconectan los secundarios de los “AL” con
los relevadores puede despreciares st se le compara con la impedancia del relevador que es entre
30 y 80 Ohm, y con la impedancia propia de cada acoplamiento lineal es entre 2 y 20 Ohm.

La impedancia propia de los "AL" es funcion del disefio la variacion observada se debe a
que se requiere un rango amplio para utilizarlos con todos los tipos y marcas de interruptores o
circuitos.

La caracteristica de los "AL" es una linea recta con una pendiente de 5 volts para 100
ampere-vueltas.

Los acoplamientos lineales pueden hacerse funcionar sin dafio alguno con sus circuitos
secundarios abiertos en contraste con los TC's convencionales, quienes nunca pueden quedar con
su circuito secundario abierto. Esto traeria como consecuencia dafios considerables incluyendo
posiblemente su destruccion. De hecho, los "AL" toman muy poca corriente de su circuito
secundario debido a que la mayor parte de su fuerza magnetomotriz primaria s¢ consume para
magnetizar el nicleo.

Lo anterior explica el porque de la conexién de los "AL" en serie para un circuito
diferencial de tension.
DESVENTAJAS DEL “AL"” RESPECTO AL “TC” CONVENCIONAL
a) La desventaja principal del “AL” es que su uso es exclusivo para el esquema de proteccion,

dado que la sefial que se induce en su circuito secundario es de voltaje. Esto excluye el uso del
“AL” para la medicion.
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b) Otra desventaja es que no es tan comercial como el TC convencional. El fabricante ha
discontinuado su manufactura.

El relevador consiste de una unidad polar, energizada a través de un rectificador de onda
completa y de un transformador de acoplamiento con tap's de 30, 40, 60 y 80 Ohm. Una lampara
de nedn estd conectada en el secundario para limitar el voltaje en el relevador en caso de que
severas corrientes de falla saturen a este transformador (Fig. 6.21).

URKAR

R T

Fig. 6.2] Relevador usado en el sistema de acoplamienta lineal.

METODO No. 2. I”ROTECCI(’)N DIFERENCIAL DE PORCENTAJE VARIABLE Y
RESTRICCION MULTIPLE

Este esquema utiliza TC’s convencionales con nicleo de fierro y por lo tanto esta sujeto

a saturacion para fallas externas. Debido a esto la corriente secundana no reflejara fielmente la
corriente primaria.

Los TC's y los relevadores en un esquema de proteccion diferencial deben formar una

unidad y de hecho, cuando los TC's no tienen una respuesta adecuada, el relevador puede dentro
de ciertos limites compensar esa deficiencia,

Un esquema de este tipo utiliza relevadores diferenciales de porcentajes variables
compuesto de tres umudades de induccion, para restriccion ( con devanados de restriccion por
unidad ), y una unidad de induccion para operacion.

El relevador opera con el principio de disco de induccion y consta de 4 unidades
electromagnéticas que operan sobre dos dichos montados en una flecha comun con los contactos
moviles.
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Las unidades electromagnéticas son bidireccionales, por los tanto, el flujo de comente en
cualquier direccion através de estas bobinas causaran par de apertura en los elementos de
restriccion y par de cierre en la unidad de operacion.

Cada unidad de restriccion tiene dos devanados y por lo tanto la direccién relativa de la
corriente en ellos es importante, las corrientes en la misma direccion produciran una restriccion
proporcional a la suma mientras que si estdn en direccién contraria, producirdn una restriccion
proporcional a la diferencia.

Si las corrientes son iguales y opuestas no habrd restriccion.

Este relevador dispone de seis devanados de restriccion y cada uno tiene polaridad
respecto al que estd apareado (Fig. 6.22).
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Fig. 6.22 Diagrama esquematico de aplicacion de la proteccion diferencial de porceniaje y
restriccion multiple.

1

Ademas de la restriccidn multiple, la caracteristica de porcentaje variable ayuda a
compensar las deficiencias de los TC's. Veamos:

Para corrientes bajas donde ¢l comportamiento de los TC's es bueno ¢l porcentaje variable
s poco, teniendo maxima sensibilidad el relevador.

Para fallas externas donde el comportamiento de los TC's es pobre, se dispone de un
porcentaje variable alto que insensibiliza al relevador.
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Esta caracteristica se obtiene energizando la unidad de operacion del relevador a través de
un autotransformador saturable.

Esta aplicacion brinda ademas otras ventajas.
a) Presenta alta impedancia a la corriente diferencial falsa producida por saturacién en TC's para
falla externa y por tanto tiende a limitar la corriente a través de la bobina de operacion.

b) El autotransformador saturable proporciona un puente efectivo a la componente de corrente
directa reduciendo de esta manera la sensibilidad de la unmidad de operacién por este efecto.

¢) Para fallas internas donde existe y es deseable un alto valor de comente diferencial la
saturacion del autotransformador reduce su impedancia aproximadamente al 10% de su valor
nominal sensibilizando con ¢ljo la unidad de operacion.

Este esquema de proteccion es facil de aplicar y confiable, requiriendo solamente de
mantenimiento normai.

METODO No. 3 ESQUEMA DE PROTECCION DIFERENCIAL CON RELEVADORES
DE ALTA IMPEDANCIA OPERADOS POR VOLTAJE

Este esquema utiliza TC's convencionales nulificando su comportamiento desigual
mediante la aplicacion de un relevador con unidad de alta impedancia.

Esto hace que las corrientes diferenciales falsas circulen a traves de los TC's y no por la
bobina de operacion del relevador; para que esto sea efectivo, se requiere que la resistencia que
presenta el circuito secundarto de los TC's se mantenga baja. Esta condicion limita la aplicacion
a TC's de tipo Bushing, dado que estos tienen su nicleo bobinado toroidalmente donde la
reactancia de dispersién es despreciable y por lo tanto, la impedancia del circuito secundario es
baja.

La aplicacion de este esquema de proteccién requiere por tanto que, todos los TC's tengan
la misma RTC no acepta TC's auxiliares, figura 6.23.

BUS
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Fig. 6.23 Diagrama esquemdtico de operacion de proteccion diferencial con relevadores de alta
impedancia operados por voltaje.
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La unidad mostrada en el diagrama es una unidad instantanea tipo "plunger" operada con
voltaje a través de un rectificador de onda completa. El elemento "A" formado por inductancia y
capacitancia sintoniza el circuito a la frecuencia fundamental y reduce la respuesta a todas las
demas armonicas, la impedancia de este elemento es de 3 Kohm lo que significa que 0s circuitos
secundarios y el relevador estaran sujetos a altos voltajes en el caso que ocurra una falla en el bus

La discriminacion entre las fallas internas y externas se efectia mediante la aplicacion del
voltaje aplicado al relevador.

Para fallas internas, el voltaje aplicado al relevador es alto, acercandose al nivel de voitaje
inducido en el circuito secundario de los TC's para circuito abierto. Asi, TC's cables de control y
relevadores quedan sujetos a voltajes del orden de 1000 V.

Para fallas externas, el voltaje debe ser bajo, tendiendo a cero, 2 menos que se tenga
diferente nivel de saturacion en los TC's . El voitaje maximo ocurre cuando uno de los TC's esta
completamente saturado y los otros sin saturacion, este voltaje maximo serda la caida por
resistencia que ocasiona la corriente secundaria tedrica al pasar por los cables y el bobinado
secundario del TC saturado.

Por tanto, para ajustar la unidad de sobrevoltaje de relevador, se calcula el voltaje
maximo posible esperado y se aplica un factor de seguridad del 200%.

Unpa unidad limitadora de voltaje, "Varistor"”, se conecta en paralelo con el relevador, para
limitar ¢l voltaje hasta 1500 V y en seri¢ con ésta se conecta una unidad instanténea de
sobrecorriente ajustada para operar con magnitudes muy altas de falla interna. Este ajusie debe
ser alto para evitar disparos con fallas externas.

El tiempo de operacion del relevador es de 3 a 6 ciclos para la unidad de voltaje yde 1 a3
ciclos para la unidad de sobrecorriente.

En el siguiente capitulo se tratard lo refativo a proteccién de lineas de transmision de tres
maneras: con relevadores de sobrecorriente (51), con relevadores de distancia (21) y con
relevadore piloto.
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CAPITULO 7

PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION

INTRODUCCION

El elemento mas susceptible de fallas en una red eléctrica es la linea de transmision, ya
que esta expuesta por su longitud a las condiciones climatoldgicas y ambientales.
El 95% de las fallas ocwren de una fase a tierra, bien por descargas atmosféricas o por
problemas de aislamiento, contaminacidn, animales, hilos de guarda caidos y vandalismo.

Los requerimientos para una proteccion de lineas son bdsicos:

-Deberan ser selectivos, es decir, inicamente se librara el tramo de linea afectado por
la falla.

-Deberan ser de operacion rapida. de tal forma que los darios al equipo se reduzcan al
mimmo y s€ eviten problemas de estabilidad.

-Tendrén flexibilidad para que puedan seguir operando debidamente ain con cambios en
la configuracidn del sistema de potencia.

-La impedancia de un linea de transmisién con determinadas caracteristicas y
configuracién de los conductores, es proporcional a la longitud. Esta realidad ofrece la
factibilidad del reievador de distancia.

Ya que la proteccién de lineas de transmision puede efectuarse con relevadores de
sobrecorriente, con relevadores de distancia y con relevadores tipo piloto. A continuacion
haremos una breve descripcion de cada una de ellas.
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PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION CON
RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE.

OBJETIVO.

El objetivo del presente es dar los lineamientos generales y factores que deben
considerarse en la aplicacion de los relevadores de sobrecorriente no direccionales y
direccionales en lineas de transmision, alimentadores de distribucién e industriales de los
sistemas eléctricos; asi como la coordinacion de estas protecciones para lograr una buena
selectividad.

APLICACION DE LOS RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE.

La proteccién de sobrecorriente es la més sencilla y la mas econémica, la mas dificil de
aplicar y la que mds rapido necesita ajuste o reemplazo a medida que cambia el sistema.

Se le utiliza en general de [a siguiente forma:
a) Proteccion contra fallas de fase.
b) Proteccion contra fallas de tierra.

Ademas de que estos relevadores son para proteccion de fase y de tierra, se utilizan de la
siguiente forma:

I) Relevadores de sobrecorriente no direccionales.

. De sobrecorriente con unidad de tiempo (51)

S1 - 52 ~ Caracteristica de tiempe inverso.

53 - 54 - Caracteristica de tiempo muy inverso.

77 - 78 - Caracteristica de tiempo extremadamente inverso.
. De sobrecorriente direccional con unidad de tiempo (67)

- Caracteristica de tiempo inverso.
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- Caracteristica de tiempo muy inverso.
- Caracteristica de tiempo extremadamente 1nverso.

De sobrecorriente direccional instantdneo.
Cuando se trata de un relevador de sobrecorriente de tiempo, pero es de tierra,
tnicamente se le agrega la letra N. (51N).

Su aplicacion es basicamente a circuitos de servicio propio de una subestacién, en
circuitos de distribucion de servicio eléctrico, en sistemas industriales y en algunas lineas de
transmisién donde no puede justificarse el costo de la proteccion de distancia, 0 como respaldo
en las lineas donde tienen proteccion por hilo piloto como proteccion primaria.

SELECCION DE LA CARACTERISTICA DE TIEMPO.

Cuando menor es el cambio en la magnitud de la corriente de corto circuito con cambios
en la capacidad de generacion conectada, para una falla en un punto dado, mayor serd el
beneficio que puede obtenerse de la mayor inversidad.

En [a proteccidn de circuitos de distribucion de servicio eléetrico, puede aprovecharse la
maxima ventaja de la caracteristica de tiempo inverso debido a que la magnitud de la corriente
de falla depende, la mayoria de las veces de la localizacion de ésta y se mantiene practicamente
inafectada por cambios en la generacion o en el sistema de transmision de alta tension. No solo
por esta razon pueden utilizarse los relevadores con curvas extremadamente inversas sino que
también proporcionan la mejor selectividad con fusibles y restauradores. Resumiendo podemos
decir lo siguiente respecto a la aplicacion de la caracteristica de tiempo:

1) Caracteristica de tiempo inverso.- Se utilizan generalmente, con los mejores
resultados, cuando la magnitud de la corriente de corto circuito, al ocurrir la
falla, depende de gran parte de la capacidad de generacion del sistema.

2) Caracteristica de tiempo muy inverso.- Se utiliza mas adecuadamente ¢n
sistemas donde la magnitud de la corriente de corto circuito depende
principalmente de la posicion relativa respecto al punto donde se ha
producido la falla y muy poco o casi nada de las caracteristicas de
generacion del sistema.

3) Caracteristica de tiempo extremadamente inverso.- 3on excelentes para
aplicaciones en las que se necesite suficiente retardo para permitir a un
circuito recerrar una suma de cargas que han estado desconectadas sin
disparos innecesarios durante el periodo de cierre y al mismo tiempo
coordinar adecuadamente con fusibles.
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APLICACION DE RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEA

Los relevadores de sobrecorriente instantdneos se pueden aplicar si la magnitud de la
corriente de falla bajo condiciones de maxima generacién alcanza un valor aproximadamente el
triple a2 medida que la falla se mueve desde el extremo lejano de la linea hacia la posicion del
relevador.

Con la proteccién de sobrecorriente instantdnea en ambos extremos de la linea, se
obtiene el disparo simultineo en estos bajo condiciones de maximo generacién, en las fallas en
la parte media de la misma.

RELEVADORES DIRECCIONALES

La proteccion de sobrecorriente se hace direccional para simplificar el problema de
obtener la selectividad cuando puede fluir la misma magnitud de la corriente de faila en
cualquier direccién en la localidad del relevador. Tedos los relevadores de sobre corriente
direccionales deberan tener la caracteristica de control direccional, con lo cual la unidad de
sobrecorriente no empieza a funcionar hasta que la unidad direccional lo hace para el flujo en la
corriente en la direccién en la que deberd de funcionar la primera.

Por lo general se prefieren relevadores direccionales de sobrecorriente monofésicos para
proteccion contra fallas entre fases la razon principal es que la muy adecuada caracteristica de
"control direccional" se obtiene mas sencillamente y con mayor seguridad con los relevadores
direccionales de sobrecorriente monofésicos que con un polifasico direccional en combinacion
con monofasicos de sobrecorriente de tierra. Una ventaja menor de los, relevadores
monofasicos, es que estos proporcionan un poco mas de flexibilidad en la instalacion de los
tableros.

La ventaja de un direccional polifasico es que esta menos expuesto que los monofasicos
al mal funcionamiento ocasional. Para ciertas condiciones de falla, uno de los tres relevadores
monofasicos puede desarrollar par en la direccién de disparo cuando éste pueda ser indeseable
si la corriente de este relevador fuera bastante elevada para hacer funcionar la unidad de
sobrecorriente, resultaria un disparo inadecuado. Ya que un relevador polifasico direccional
funciona sobre el par neto de sus 3 elementos, un par invertido en uno de ellos puede
equilibrarse por los otros dos, y por lo general resulta el par neto correcto.
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COMO EVITAR EL MAL FUNCIONAMIENTO DEL RELEVADOR MONQFASICO
DIRECCIONAL DURANTE FALLAS A TIERRA.

Bajo ciertas circunstancias, los relevadores monofasicos direccionales de sobrecorriente
para la proteccion de falla de fase pueden originar ¢l disparo innecesario en fallas a tierra en la
direccién de no disparo

Las componentes de secuencia cero de la corriente de falla a tierra producen una
tendencia hacia el mal funcionamiento. Todas estas corrientes estdn en fase, y cuando se
utilizan transformadores de corriente conectados en estrella, siempre producen par de cierre de
contacto en una de las 3 unidades direccionales, independientemente de la direccion en que
fluya la corriente. En general, las otras componentes de la corriente de falla son capaces de
"ahogar" el efecto de las componentes de secuencia cero. Pero, cuando la corriente de falla se
compone principalmente a base de la componente de secuencia cero, el mal funcionamiento es
mas probabie.

Fuente de ge-
S neracién no
Localizacion :
del relevador PEsiaaliera
Alacarga
(sin generacion)
< e
= Fallaa \
tierra S
Direccion
% de disparo
Figura 7.1

En la figura 7.1 se muestra el tipo basico de aplicacion en la cual hay mayor propension
a que se produzca el disparo indeseado. Supongamos que se aplican las unidades direccionales
de los relevadores para permitir el disparo solo en fallas a la izquierda de la localidad del
relevador, como se indica por la flecha. Sin embargo una falla a tierra a la derecha, como la
mostrada, originarda que por lo menos una unidad direccional cietre su contacto y permita el
disparo por su unidad de sobrecorriente. Depende de sus ajustes de puesta en marcha (pick up)
y de tiempo el que dicha unidad dispare en reaiidad su interruptor, y de si toma suficiente
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corriente para funcionar antes de que se retire [a falla del sistema por algtin otro relevador que
se supone funcionara para esta falla.

Para evitar el mal funcionamijento en la situacién mostrada en la figura 7.1, debe
impedirse que los relevadores de fase respondan a la componente de secuencia cero, de la
corriente. Esto se puede obtener mediante una derivacidn de la misma que utilice 3
transformadores de corriente auxiliares, como se muestra en la figura 7.2 Se hace hincapi¢ en
que el neutro de los relevadores de fase no debera conectarse al neutro de los TC pues puede
perderse parte de la efectividad de la derivacion.
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Figura 7.2

POLARIZACION DE LOS RELEVADORES DIRECCIONALES DE TIERRA

Las unidades direccionales para relevadores de tierra pueden polarizarse de ciertas
fuentes de corriente o tension de secuencia cero, o de ambas en forma simultanea.

La figura 7.3 muestra un método para la obtencion de la tension de polarizacion del lado
de baja tension de un banco de transformadores de potencia con conexion A/A , que solo utiliza
un transformador de potencial de alta tension para establecer el neutro en el lado de baja.
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La figura 7.4 muestra como puede obienerse la corriente de polarizacion, a partir de la
corriente del neutro puesto a tierra, de un banco trifsico de transformadores de potencia.
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La corriente de polarizacion de los TC’s en paralelo en los neutros puestos a tierras de
dos o mas bancos de transformadores se considera bastante segura si los bancos tienen
interruptores separados de tal manera que siempre estard en servicio un banco.

Con un banco de transformadores de potencia de 3 arrollamientos A / A , los TC's de
polarizacion deberan ponerse en los neutros puestos a tierra de ambos arrollamientos en estrella
, y conectados en paralelo. Las relaciones de estos dos TC's deberdn ser inversamente
proporcionales a los valores nominales de la tensi6n en los arrollamientos en estrella,

Como una altemativa a los TC’s del neutro con transformadores de dos o tres
arrollamientos, puede utilizarse un solo TC,s en serie con uno de los arrollamientos en delta si
estos no alimentan carga externa o no estdn conectados a una fuente de generacién. Si hay
conexiones externas a la delta, se requieren tres TC’s, uno en cada uno de los arrollamientos.
Estos TC's deberan ponerse en paralelo como se muestra en la figura 7.5

.
NER:
‘é

e |
A labobing de
polatizacton

Figura 7.5
— I,_IA'
— — A\-q
O
= A la bobina de
polarizacion
—_—

Figura 7.6



145

Como una segunda alternativa a los TC's del neutro, se puede utilizar la corriente del
neutro de los TC's conectados en estrella, en serie con los arrollamientos en estrella, como se
muestra en [a figura 7.6.

En un banco de autotransformadores con un terciario en delta, puede emplearse
cualquiera de las dos alternativas de Jos TC's en el neutro. Por lo general no se permite utilizar
un TC en el neutro porque puede invertirse la corriente en éste en una falla de baja tension en
comparacion con la que se obtiene en el mismo para una falla de alta tension. Algunas veces la
distribucion de las corrientes de falla es tal que puede utilizarse un TC en el neutro; sin
embargo, debe tomarse en cuenta que las condiciones pueden cambiar a medida que se hacen
los cambios del sistema.

El valor nominal de la corriente primaria de un TC de neutro de arrollamiento delta
utilizado para la polarizacion de las unidades direccionales de relevadores de tierra debe ser tal
que las bobinas de polarizacién y funcionamiento de una unidad direccional tomen casi las
mismas magnitudes de corriente para cualquier falla para las que deben operar.

Se dispone de relevadores direccionales que estdn disefiados para polarizacion
simultanea por tension y corriente. Aparte de simplificar ¢l problema del ahorro de existencias
almacenadas de relevadores, la polarizacion doble, como se le llama, tiene ciertas ventajas
funcionales. Algunas veces, no son satisfactorias la corriente o la tension solas, debido a que
cualquier fuente puede desconectarse alguna vez del sistema, con lo cual se deja sin uso cuando
aun se le necesita. Con la doble polanizacidn, puede desconectarse cualquier fuente en tanto se
deja en servicio la ora. De otro modo, sea la tensién o la corriente de polarizacién,
proporcionan esta en forma débil, pero las dos juntas aseguran una polarizacion fuerte.

UNIDADES DIRECCIONALES DE SECUENCIA NEGATIVA, PARA LA PROTECCION
A TIERRA,

Cuando no hay fuente de cormiente o tension de secuencia cero para la polarizacion de la
unidad direccional de un relevador de tierra, ¢s posible utilizar a menudo una unidad direccional
de secuencia negativa, si se requiere proteccion de tierra separada. Sin embargo, se debe estar
seguro de que se dispondra de suficiente corriente y tension de secuencia negativa, para
garantizar la operacion segura de dicha unidad para todas las condiciones en las que debe
operar. En algunos sistemas que estdn puestos a tierra a través de impedancia, las cantidades de
secuencia negativa pueden ser muy pequefias.

Otra ventaja de las unidades direccionales de secuencia negativa es que no estin
afectadas por la induccién miitua entre circuitos paralelos cuando ocurren fallas a tierra.

A pesar de algunas ventajas que puede tener el relevador de secuencia negativa, solo se
le utiliza como ultimo recurso, debido a que el de secuencia cero es mas ficil de probar, y
porque produce un par mas seguro en todas las condiciones en que es aplicable.

DOS CONTRA TRES RELEVADORES PARA PROTECCION DE FASE.
En la practica generalmente se utiliza un conjunto de dos o tres relevadores de

sobrecorriente para la proteccion contra fallas entre fases y un relevador de sobrecorriente
separado para las fallas a tierra.
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El problema de considerar si se emplean dos o tres relevadores de sobrecorriente para la
proteccion contra fallas entre fases y un relevador de sobrecomiente separado para las fallas a
tierra.

El problema de considerar si se emplean dos o tres relevadores contra la proteccion de
fallas de fase, surge por un deseo de evitar el gasto de un TC y un relevador, o al menos de el
relevador, en ocasiones donde solo puede tolerarse un gasto minimo para la protecciéon de una
linea.

La proteccién de sobrecorriente no direccional para fallas de fase puede proporcionarse
por medio de dos relevadores alimentados por TC's de dos o tres fases. Sin embargo no serd
posible porporcionarla si los TC's en fodas los circuitos no estan localizados en las mismas
fases como se muestra en la figura 7.7
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Se supone que el sistema mostrado en la figura 7.7 no estd aterrizado. Las fallas a tierra
simultaneas en fases diferentes de dos circuitos distintos constituiran una falla de fase a fase en
el sistema y no operara ninguin relevador de sobrecorriente.

Por otro lado si utilizamos Gnicamente dos transformadores de corriente, no podriamos
lograr la proteccién completa contra fallas de fase y a tierra, ya que se logra si se utilizan tres
transformadores de corriente con dos relevadores de fase y un relevador de tierra como se
muestra en la figura 7.8
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Figura 7.8

Si se utiliza la proteccion direccional de fase en dos fases inicamente en un sisiéma con
neutro aterrizado, deben proporcionarse relevadores de tierra para la proteccion contra fallas a
tierra.

Si la magnitud de la corriente de falla para fallas de fase no es varias veces la magnitud
de la carga. deberan utilizarse tres relevadores direccionales de sobrecorriente monofésicos para
asegurar el disparo cuando se desee.

Si se usan solo dos relevadores direccionales se sobrecorriente, deberan disponerse en
conexion en la cuadratura. En esta asegura de uno de los dos relevadores que operard por
debajo del limite de condiciones que existen cuando ocurren fallas cercanas a la localidad del
relevador.

finalmente podemos decir que se utilizan 3 transformadores de corriente y 3 relevadores
de fase siempre que sea justificable econdmicamente para evitar las dificultades anteriores
debido que al menos siempre operara un relevador para todas las fallas entre fases.

FACTORES QUE AFECTAN EL AJUSTE DE LOS RELEVADORES DE SOBRE
CORRIENTE

ERRORES TRANSITORIOS DE LOS TC's
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El problema principal causado por los errores transitorios de los TC's es su efecto sobre
los relevadores de sobrecorriente de tierra rdpidos y sensibles. Este transformador efecto,
llamado “corriente residual falsa” consiste en ¢f flujo de grandes corrientes transitorias a través
de la bobina del relevador de tierra en ¢l neutro de los TC's, cuando no hay corriente de falla a
tierra real en los primarios de los TC's. Esto sucede porque los TC's tienen errores diferentes
debido a la componente de corriente directa en las corrientes primarias de falla, o debido a
cantidades distintas de magnetismo remanente. Como consecuencia, si la corriente de falla a
tierra estd muy limitada por la impedancia del neutro y es necesario utlizar relevadores de tierra
muy sensibles para detectar en forma segura las fallas a tierra, éstos deberdn tener accidn
retardada o pueden funcionar en forma inadecuada en corrientes elevadas de fallas entre fases.

RESISTENCIA DE ARCO Y DE TIERRA

La resistencia de arco es la oposicion al paso de la corriente en el momento de
producirse el arco. La resistencia de arco puede o no existir. En ocasiones, puede presentarse
una falla metélica sin arco.

Para corrientes abajo de los 1000 amp. la formula:

v=28750/1"

da el valor maximo comunicado de volts eficaces (V) por pie para cualquier valor de la
corriente eficaz de arco (I).

Para tomar en cuenta el alargamiento del arco por el viento, puede utilizarse la formula
aproximada:

L=3vt+ Lo

donde:

L = longitud del arco, en pies.
v = velocidad del viento en millas por hora.
t = tiempo después de que se inicié el arco en segundos.

Lo = longitud inicial del arco, esto es, la distancia minima entre conductores o a traves de un
aislador (pies).

La resistencia de tierra es la resistencia ¢n [a tierra. Esta resistencia se agrega a la de
arco. Cuando no se utilizan hilos de guarda, o cuando €stos estan aislados de las torres o polos,
la resistencia de tierra es la resistencia de la torre en la localidad donde ha ocurrido la faila mas
la resistencia de la tierra de regreso a la fuente.
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En ocasiones, un conductor se rompe y cae a tierra. La resistencia de contacto de tierra
de una falla semejante puede ser mucho mas elevada que la resistencia de tierra de las torres
donde por lo general se obtiene resistencia relativamente baja con varillas de tierra o tomas de
tierras equilibradas. La resistencia de contacto depende de la geologia de una localidad dada, si
la tierra es humeda o seca, y si es seca, que tan elevada es la tensidn; ésta toma una cierta
cantidad de la tension para perforar el aisiamiento de la superficie.

SOBREALCANCE DE LOS RELEVADORES INSTANTANEOS

El "sobrealcance” es la tendencia de un relevador a ponerse en operacion en las fallas a
mayor distancia de la que se esperaria si se desprecia el efecto de la simetria de la corriente de
falla.

Los relevadores de atraccion magnética son los mds afectadas por la asimetria de las
fallas que los relevadores de induccion, y algunos de estos los son més que otros.

El sobrealcance en porcentaje es un termino que describe el grado en el cual existe la
tendencia, y se a definido como sigue.

Sobrealcance en porcentaje = 100 (A-B)

A

Donde:

A =]a corriente de puesta en trabajo (pick-up) del relevador, en amperes eficaces de estado
estable.

B = los amperes eficaces en estado estable que en cuanto se inicie la simetria total podran en
operacién el relevador.

El sobrealcance en porcentaje aumenta a medida que se incrementa la relacion de
reactancia a resistencia de la impedancia que limita la corriente de falla, o bien, en otras
palabras a medida que aumenta la constante de tiempo de la componente de C.D. de la corriente
de falla. Cuanto mas lento es el decaimiento de la componente de corriente directa mas pronte
originara la operacion del relevador. Con lo anterior se hace evidente que, siendo iguales otras
condiciones cuanto mas rapido es un relevador, tanto mayor serd su sobreaicance en porcentaje.

AJUSTE DE LOS RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE
RELEVADORES DE FASE

A continuacién se da una serte de recomendaciones para lograr un buen ajuste en estos
relevadores:
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a) Para ajustar un relevador de fase debe calcularse una falla trifasica para las condiciones de
corriente maxima. El ajuste para selectividad se hace suponiendo condiciones de corriente
maxima de falla porque, si se obtiene sel¢ctividad para tales condiciones, es seguro que se
obtendra para corrientes menores. Sin embargo, un relevador de fase no debe ser tan
sensible como para ponerse en operacién en condiciones de emergencia de maxima carga
en la linea de la que recibe su corriente.

b) Para relevadores cercanos a una gran central generadora que proporciona la mayor parte de la
corriente de corto circuito la impedancia sincrénica, la mejor para la determinacion de la
puesta en marcha ( pick-up) de un relevador cuyo objetivo es el respaldo especialmente si
el tiempo de operacién del relevador fuera tanto como uno o dos segundos. Por otra parte
la puesta en marcha del relevador de alta velocidad cercano a dicha ceniral generadora se
determinaria por la utilizacion de la impedancia transitoria, y atn la subtransitoria. Sin
embargo, por lo general, se encontrara mas adecuada la impedancia transitoria para todo
propésito. Por otro lado cuando interesa conocer el valor maximo posibie de la corriente de
falla no se debe tomar en cuenta la resistencia de arco.

c) Para utilizar la parte mas inversa de las curvas de tiempo del relevador, la puesta en trabajo
(pick-up) en funcion de la corriente primaria debera ser tan elevada como sea posible y
también ser aiin bastante baja como para que el relevador funcione en forma segura bajo la
condicion de corriente minima de falla. En dichas condiciones, el relevador debera
funcionar a no menos de 1.5 veces la puesta en frabajo (pick-up). La razén para esta regla
€s que, cuanto mas cercana es a la corriente (pick-up) el par es tan lento que un pequerio
aumento de la friccion podria impedir el funcionamiento o podria aumentar demasiado el
tiempo de operacion.

d) Cuando se esta seleccionando la puesta en trabajo (pick-up) de relevadores de tiempo
inverso, si debera considerarse el efecto de la resistencia de arco.

e) Deben evitarse los relevadores con caracteristicas diferentes.
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Fallas trifdsicas

Fallas de fase a fase
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Figura 7.9

f) La puesta en trabajo del relevador instantinea se muestra en la figura 7.9 que es 25% mas
elevada que la magnitud de la corriente para una falla trifasica en ¢l extremo lejano de la
linea: el relevador no debera ponerse en marcha con una corriente mucho menor de otro
modo ¢€ste podria sobrealcanzar el extremo de la linea cuando la onda de la corriente de
falla estd completamente asimétrica. en las condiciones de la figura 7.9 se notara que el
relevador operara con fallas trifasicas exteriores hasta el 70% de longitud de la linea y para
fallas de fase a fase exteriores hasta el 54%.

g) El sobrealcance maximo de un relevador que fuera lo bastante rdpido en porcentaje seria
50% y 42% para relevadores que no son muy rdpidos. Cuando no se dispone de los datos
del sobrealcance en porcentaje, sera suficiente por lo general ajustar la puesta en trabajo
25% mads elevada que el valor maximo de la corriente de falla simétrica en la cual el
relevador no debe funcionar.

RELEVADORES DE TIERRA

A continuacion se dan algunas recomendaciones:
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a) Para ajustar un relevador de tierra debe calcularse una falla de fase a tierra para las
condiciones de maxima generacion; la corriente de carga no es un factor en la seleccion de
la corriente de pick-up de un relevador de tierra, excepto en un sistema de distribucion
donde por lo general hay corriente de tierra debido a la carga desequilibrada.

b) Si hay dos o mas secciones de lineas adyacentes, debera suponerse la falla en el extremo de
la seccidn que origina el flujo de la corriente minima en la localidad del relevador que va
ajustarse.

¢) La resistencia de tierra solo nos interesa en las fallas a tierra, esta se agrega a la resistencia de
arco.

d) Para relevadores de tierra en lineas entre las que hay inductancia mutua ésta deberd tomarse
en cuenta en ¢l calculo de la magnitud de corriente en las fallas monofésicas a tierra.

COORDINAC!ON DE LOS RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE

CIRCUITOS RADIALES

El primer paso es seleccionar la puesta en trabajo del relevador de tal manera que €ste
(1) funcione con todos los cortocircuitos en su propia linea y (2) proporcione proteccion de
respaldo para los cortocircuitos en los elementos del sistema inmediatamente adyacentes, bajo
clertas circunstancias, por ejemplo, si el elemento adyacente es una seccién 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 seccién de linea en condiciones de méxima
generacion. esta se muestra en la figura 7.10.

Locahizacian del

Localizacion
relevador que se

de la falla.

lva a ajustar. i

1 2 —X— 3

Figura 7.10
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Para asegurar la selectividad bajo todas las circunstancias la puesta en trabajo (pick-up)
de un relevador dado debera ser algo mads elevada que la de otros relevadores mas cercanos a la
falla y con los que debe ser selectivo el relevador dado.

El segundo paso en el ajuste de los relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso es
ajustar la accién retardada para obtener selectividad con los relevadores de los elementos
inmediatamente adyacentes del sistema. Este ajuste deberd hacerse para las condiciones de
flujo de méaxima corriente en la localidad del relevador.

Para la falla tal como se muestra en la figura 7.10, el relevador localizado en el
interruptor 2 debe cerrar sus contactos, y el interruptor dos debe disparar e interrumpir el flujo
de la corriente de cortocircuito antes de que el relevador en el interruptor 1 pueda cerrar sus
contactos. Ademas ya que el relevador en el interruptor 1 puede “sobrecorrer” un poco después
de que cesa el flujo de la corriente de cortocircuito, deberd hacerse también una prevision para
esta sobrecarrera. Podemos expresar el tiempo de funcionamiento del relevador requerido en 1
en funcién del tiempo de funcionamiento del relevador en 2 por la formula siguiente:

T{ =Ty+B2+01+F
Donde:
T1 = Tiempo de funcionamiento del relevador 1
T2 = Tiempo de funcionamiento del relevador 2
B2 = Tiempo de interrupcion de la [ de C.C.del int. 2
01 = Tiempo de sobrecarrera de! relevador 1
F = Tiempo del factor de seguridad

E! tiempo de sobrecarrera para los tipos de tiempo inverso utilizados generalmente
puede suponerse un valor de 0.1 seg. En general sera suficiente un valor de 0.2 a 0.3 seg. para
la sobrecarrera mas ¢l factor de seguridad. "Intervalo de tiempo selectivo” es la suma de los
tiempos del interruptor, sobrecarrera, y el factor de seguridad.

Para casos como el mostrado en la fig. 7.11, podemos generalizar y afirmar que el ajuste
debe iniciarse en el relevador eléctricamente mas distante de la fuente de generacién y trabajar
entonces de regreso hacia dicha fuente.

CIRCUITOS EN ANILLO

El procedimiento que se sigue para la coordinacion de un sistema en anillo como el
mostrado en la figura 7.12, es el mismo que el que s¢ siguid para circuitos radiales. El orden
en que se ajustaran los relevadores "que ven" una trayectoria alrededor del anilloes 1 -2-3 -4
- 5, y viendo la otra trayectoria, a - b - ¢ - d - e. Por lo general, se emplearian relevadores
direccionales de sobrecomriente como se indica por las flechas de una punta que sefialan en la
direccion del flujo de la corriente de falla para la que deberia disparar el relevador. Solamente
los relevadores en € y 5 pueden ser o no direccionales como se muestra por las flechas de dos
puntas. El relevador 1, por ejemplo, debe recibir como minimo 1.5 veces su corriente de puesta
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en trabajo para una falla de fase a fase en el extremo lejano de su linea con el interruptor ¢
abierto y con minima generacion.

T tiempo del relé en 4

—
DISTANCIA-
Figura 7.11
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La primera complicacién en el ajuste de relevadores de sobrecorriente en circuitos en
anillo surge cuando los generadores estan localizados en varias estaciones alrededor del anillo.
El problema ¢s entonces donde empezar. Y en fin, cuando los circuitos de un anillo forman

parte de otros anillos, ¢l problema es mas dificil. El método de tanteos es el unico camino para
proceder con dichos circuitos.

RECIERRE AUTOMATICO.

La experiencia ha demostrado que del 70% al 95% de todas las fallas de lineas de
transmision, subtransmision y distribucion de alta tension no son permanentes si se desconecta
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del sistema en forma rapida el circuito defectuoso. Esto se debe a que la mayor parte de las
fallas de las lineas son originadas por las descargas atmosféricas, y si se evita que el arco que
sucede en la falla dure mucho tiempo como para dafar en forma perjudiciai conductores y
aisladores, la linea puede regresar al servicio en forma inmediata.

El recierre automético se aplica por 1o general a todos los tipos de circuitos. Las lineas
de subtransmision que ticnen proteccion de sobrecorriente tiemen por lo general equipo de
recierre multiple, con equipo suplementario de "comprobacidn de sincronismo"” en un extremo.
El equipo de comprobacién de sincronisio es un equipo de relevadores que permite cerrar un
interruptor solo si las partes que van a conectarse por éste estin en sincronismo. En lineas
radiales no se requiere este equipo,

En sistemas de distribucion en los que se incluye la selectividad con fusibles de circuitos
derivados, también se utiliza e} recierre multiple. Los relevadores de sobrecorriente
instantaneos y de tiempo inverso estdn arreglados en tal forma que, cuando ocurre una falla, el
relevador instantdneo funciona para disparar el interruptor antes de que pueda quemarse un
fusible de un circuitos derivado, y se recierra entonces en forma inmediata al interruptor,

Sin embargo, después de la primera salida, los relevadores instantdneos salen de servicio
en forma automatica, de tal manera que si la falla persistiera los relevadores de tiempo inverso
tendrian que funcionar para disparar el interruptor. Esto da tiempo para que se queme el fusible
del circuito derivado del circuito defectuoso, si suponemos que la falla esta mads alla de este
fusible. En esta forma, se disminuye ¢l costo del reemplazamiento de los fusibles quemados del
circuito derivado.

PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION CON RELEVADORES DE DISTANCIA

A medida que la redes eléciricas aumentan de tamafio y consecuentemente de
complejidad, los Esquemas de Proteccion de sobrecorrientes con seleccion de tiempo resuitan
inadecuados por requerirse ajustes demasiado altos en los relevadores que quedaron en los
altimos escalones.

Debido a lo anterior se disefiaron y construyeron los relevadores de distancia cuyo
principio de Operacion es tal que su tiempo de disefiamiento es proporcional a la distancia que
se produce la falla.

Los relevadores utilizados para proteccion de cortos circuitos funciona en virtud de la
corriente y/o tension propotcionada a éstos por los transformadores de corriente y tension,
conectados en diversas combinaciones al elemento del sistema que se va a proteger.

En relavadores de distancia hay un equilibrio entre la tensién y la corriente que se
expresa en funcion de la impedancia. La impedancia es una medida eléctrica de la distancia a lo
largo de [a linea de Transmision lo que explica el nombre aplicado a ese grupo de relevadores.
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RELEVADOR DE DISTANCIA DE IMPEDANCIA

Hablando en general el Termino [mpedancia puede aplicarse solo a resistencia, solo a
reactancia, o a la combinacion de los 2, en proteccion el relevador de impedancia tiene una
caracteristica diferente del relevador que responde a cualquier componente de impedancia.

El elemento de corriente produce par positivo ( puesta en servicio del relevador)

mientras que ¢l elemento de tensidén produce par negativo (reposicién ).  La ecuacion del par
es:

T=KIl - K2V*- K3

donde 1 y V son magnitudes eficaces de la corriente y de la tension y K3 el efecto del resorte
de controt.

Cuando el par neto es cero se tiene:
0=KII -K2 V*-K3

despejando y dividiendo entre K2 I°

K2V?=KiI*-K3

V2 =KL - K3 v =z =V [(xiexer) (k2 )]
7} K21 ke I

despreciando el efecto del resorte de control ya que su efecto solo es notorio a magnitudes de
corriente relativamente bajas.
Z= ¥ = Kl = Constante
I K2
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Lo anterior nos indica que un relevador de impedancia estd en el limite de
funcionamiento a un valor constante dado por la relaciona de V a I que es una impedancia.

su caracteristica se indica en la figura 7.13.

Caracteristica de
funaomauento

Caragenstica de funaonamento de 1w rd evador de impedanaa

Figura 7.13

Otra forma mas comin que la anterior es de mostrar la caracteristica de funcionamiento
del relevador de distancia es por medio del diagrama de impedancia o diagrama R - X.(fig 7.14)
N

Caracteristicas
e funcionamijento

Region par
del negativo

Sy

Region par
del posit?vo #* e

3 "

-R

-X
Caracteristicas de funcionamiento de un relevador de impedancia de
un diagrama R-X

Figura 7.14
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En este diagrama el valor numérico de la relacion de V a I se muestra como una longitud
de un radio vector Z y angulo de fase 0 entre V e 1 determina la posicion. Si la I estd en fase
con la V el vector se sitia en el Eje + R;sil esta [80° fuera de fase con V el vector se sitia
enEje - R;si | seatrasara de V el vector tiene | componente + X ysil se adelanta de V, el
vector tiene una componente - X.

Cualquier valor de Z menor que el radio del circulo resultara en un par positivo y
cualquier valor de Z mayor que este radio tendra par negativo haciendo caso omiso del angulo
defaseentre Vel .

El principio de operacién de los relevadores de distancia lo rige la relacion o el cociente

v
entre €l voltaje y la corriente en el punto de ubicacion del relevador. es decir que es ( z= 7)

la impedancia de la linea hasta el punto de falla. En una linea de transmision de la impedancia
es proporcional a la distancia por lo tanto el relevador recibe el nombre de distancia.

Una forma de ilustrar el concepto de impedancia que detecta el relevador hasta el punto
de falla se indica en la figura 7.15.
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Se considera que el relevador esta conectado al bus A y sus bobinas reciben las sefiales
del V que es proporcional al de la falla y la corriente If que es la de la falla, ¢l relevador opera
debajo de un cierto valor Z= V/I lo que hace basicamente un relevador de distancia es comparar
la corriente y ¢l voltaje del Sistema de Potencia para determinar si la falla se presenté dentro o
fuera de su zona de operacion.

Para Proteccion de Lineas de Transmision, un relevador de distancia monofésico 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 los indicadores comunes
(banderas) unidad de sello y otros auxiliares. En la figura 7.16 se muestra un circuito

esquematico.
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Figura 7.16

las 3 unidades de impedancia estan rotuladas Z,, Z,, y Z ; las caracteristicas de funcionamiento
de estas 3 unidades son ajustables independientemente. En la figura 7.17 del diagrama R-X el
circulo para Z, es el mds pequeiio y el circulo para Z; el mas grande, ¢l circulo para Z, es
intermedio, por tanto es evidente que cualquier valor de impedancia que este dentro del circulo
Z, origina que funcionen las 3 unidades de Impedancia.

%

Caracteristica de la
umnidad direccional

D3

Figurd 7.17
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La Unidad direccional solo permite ¢l disparo en su region positiva de par, las partes
inactivas de las caracteristicas de la unidad de impedancia se muestran punteadas, resultando
que el disparo ocurrird solo para puntos que estén dentro de los circulos y arriba de la unidad
direccional.

La unidad direccional que se muestra en el diagrama R-X tiene una caracteristica de
funcionamiento de linea recta, solo si se desprecia el efecto del resorte de control que es
suponer que no hay par de retencion.

Si1 se desarrollara la caracteristica de funcionamiento de una relevador direccional
cuando se toma en cuenia ¢l efecto del resorte de control nos describe una condicion como la
mostrada en la figura 7.18 dando una serie de circulos uno para cada valor de V.

+X

L

Caracensica

de funaqonarmento Area del par

neganvo

Area del par
POsIUVQ

+R

Las caracterisiicas de un refevadar tireecional para un vator de la tenaon

Figura 7.18

Viendo la aplicacion de los refevadores de distancia para proteccion de lineas de
transmision, se muestra el tiempo de funcionamiento contra la caracteristica de Impedancia que
¢s conocida como tiempo-Impedancia Escalonada. Las unidades Z1 y Z 2 proporcionan la
proteccion primaria para una seccion de una linea de transmision, mientras que 22 y Z3
proporcionan la proteccién de respaldo para barras colectoras y secciones de lineas adyacentes.

RELEVADOR DE DISTANCIA DEL TIPO DE IMPEDANCIA MODIFICADO

Este relé es igual al tipo de Impedancia , excepto que las caracteristicas de
funcionamiento de la unidad de impedancia estan desplazadas como se muestra en la figura
7.19.
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Este desplazamiento se lleva a cabo por una corriente de polarizacion, la que consiste de
la introduccion en la tensidn de alimentacién de una tension adicional proporcional a la
corriente que da una ecuacion de: T=KI1I2 - K2 (V + CI)2, lo anterior nos da circulos con
centro desplazados del origen. Por la polarizacion, puede desplazarse un circulo caracteristico
en cuaiquier direccion del origen y por cualquier cantidad deseada atin cuando e] origen estd

fuera del circulo.

+X T
Tz
Ty

bl

-R ‘:33\ 5 +R

== Caracterfstica
de la ynidad
direccional

X
Figura 7.19

RELEVADOR DE DISTANCIA DEL TIPO DE REACTANCIA

La unidad de reactancia de un relevador de distancia del tipo del tipo de reactancia tiene,
de hecho un elemento de sobrecorriente que desarrolla un par positivo y un elemento
direccional corriente-tension que se opene o ayuda al elemento de sobrecorriente segin sea el
angulo de fase entre la corriente y la tension.

T=KI1 17 - K2 VISen0-K3 (8 = positivo cuando I se atrasa de V)
Cuando el par neto es cero se tiene:
K1 T2 =K2VISend + K3
dividiendo entre [ se tiene:
K1=K2 XZSen B+K3 :setiene: V. Sen6=ZSenf=%X
I I 2 I

X=Kl1 - K3 ;despreciando el efecto del resorte de control:
K2 K212

nos queda: X =Kl =  Constante
K2
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En ofras palabras, este relevador tiene una caracteristica de funcionamiento tal como se
indica en la figura 7.20.
+¥

Par negativo

C aracteristicas de
funcionemiento
Par positivol
-R +R

-X

Caracteristica de funcionamiento de un relevador de reactancia

Figura 7.20

Un relevador de distancia del tipe de reactancia para proteccion de lineas de transmision
no podrd utilizar una Unidad direccional sencilla, porque el relevador de  reactancia disparara
bajo condiciones normales de carga. por lo anterior se tiene una unidad que es conocida por

relevador o Inidad de Admitancia § Mho. , cuya caracteristica grafica se muestra en la figura
737

+X

+R

Caracteristicas de funcionamients de un relevador direecional con tension de refenciin

Figura 7.37
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A continuacion se muestra en la figura 7.22 el relevador de reactancia completo con las
diversas unidades, se observa que la unidad direccional o de arranque tiene doble utilidad no

solo proporciona direccion sino también un tercer escalon de la medicion de la distancia.
134

e ‘R
T

t.
L

Caracteristicas de funcionamiento de un relevador de distancia
tipo de reactancia

Figyra 7.22

RELEVADOR DE DISTANCIA DEL TIPO MHO

La Unidad Mho es igual a la unidad de arranque del relevador de réactancia, este relé
completo para la proteccién de lineas de Transmision estd compuesto de 3 unidades Mho de alta
velocidad M1, M2, M3 y una unidad de tiempo similar a la que se mostrd para un relevador de
distancia del tipo de impedancia, excepto que no se requiere unidad direccional separada ya que
las unidades Mho son inherentemente direccionales, la caracteristica de funcionamiento del
relevador completo se muestraen la figura 7.23.



16°

+X

+ R

-Z

Cazacterishicas de fumcionvmento de un yelevador de distancia del tipo mho.

Figura 7.23

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE RELEVADORES DE DISTANCIA

Sobrealcance:
Cuando ocurre un ¢.c., la onda de la corriente esta propensa a descentrarse inicialment©:

bajo estas condiciones los relevadores tienden al sobrealcance, esto es a funcionar para un valOf
mayor de impedancia que para el que estin ajustados para funcionar en estado estable. Est?
tendencia es mayor cuanto mas inductiva es la impedancia. También es mayor la tendencia €8
relevadores del tipo de atraccion electromagnética que en los de induccion.

La compensacion para el sobrealcance, lo mismo que para, imprecisiones en TC y TP S€
obtiene por el ajuste de los relevadores para funcionar en 10% a 20% menos de impedancia q V¢
aquella para l[a cual se ajustarian en estado estable.

El significado de :
Para la proteccion de lineas de Transmision contra c.c. que es ¢l campo mas amplio de

aplicacion de los relevadores de distancia ésta impedancia es proporcional, dentro de cierf£©S
limites a la distancia fisica del relevador al c.c., sin embargo el relé estard aun alimentado pOT
tension y corriente bajo otras condiciones distintas que los c.c., como cuando un sistema e S12
conduciendo carga normal o cuando una parte de este pierde el sincronismo con la otra etc.

Se puede pensar que hay diferentes tipos de relevadores de distancia para proteccion de
lineas de transmision y que cada tipo tiene ampliamente su campo de aplicacion particular €2
donde resulta mas apropiado.
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SUPERPOSICION DE LAS CARACTERISTICAS DEL RELEVADOR Y DEL SISTEMA

Para suponer el trazo de la caracteristica de un relevador en el trazo de la caracteristica
de un sistema, ambos trazos deben estar hechos con las mismas bases. Un relevador funciona
en respuesta a la tension y corriente obtenida de ciertas fases, por lo tanto, deben tratarse las
caracteristicas del sistema en funcion de estas mismas magnitudes.

Si se utilizan ohms reales, ambas caracteristicas, deben estar en una base primaria o
secundaria tomando en cuenta [as relaciones de los TC y TP como sigue:

Ohms Secundarios = Ohms primarios X Rel TC
Rel. TP

Es conveniente que ambas coordenadas tengan la misma escala por que ciertas
caracteristicas son circulares si las escalas son las mismas.

Es necesario establecer una conversiéon de las caracteristicas relevador-Sistema en el
diagrama R-X, es decir que una condicion del sistema que requiere el funcionamiento del
relevador , debe estar situada en la regién de funcionamiento del relevador. La conversion
consiste: tomando como referencia la figura 7.24.

Direccidn da disparo
Genendor A patael relevador Genender B

—b.
e e
vy oL
ZA iB
L
v

Relevador

Figura 7.24



CONDICION
Potencia{(W)de AaB
Potencia (W)de Ba A

Potencia reactiva (VAR) atrasada
deAaB

Potencia reactiva (VAR) atrasada
deBaA

Potencia reactiva (VAR) adelanta
dadc¢ A aB

Potencia reactiva (VAR) adelanta
dadeBaA

SIGNO DER

£

SIGNO DE X

+
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La siguientes relaciones dan los signos numéricos de R y X para una condicion trifasica:

R=__ V¢ W

W2+ (VAR)Z

V= voltaje de fase a fase
W= Potencia Tritdsica
VAR = Potencia reactiva trifasica

Y=

VE(VAR)

W?+ (VAR)?

R y X= Componentes de Sec. positiva en condiciones trifdsicas equilibradas, dividiendo voltaje
de fase a neutro entre la I correspondiente.

Lo anterior nos da la localizacion de un punto en el diagrama R-X, es decir la
impedancia para cualquier condicidn trifasica equilibrada del sistema.

PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION CON

RELEVADORES TIPO PILOTO

INTRODUCCION.

Un requerimiento fundamental que deben cumplir las protecciones de las lineas de
enlace en un sistema eléctrico de potencia es lograr el disparo simultaneo con alta velocidad de
los interruptores de todos los terminales de la linea para todos los cortocircuitos internos. Las
protecciones direccionales de sobrecorriente y de distancia solamente cumplen este
requerimiento para los cortocircuitos en la porcion central de la linea, pero para fallas cercanas a
sus terminales la proteccion opera con alta velocidad, mientras que las de las restantes
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terminales ( en el caso general de una linea muititerminal ) operan con retardo de tiempo ( a
menos que las condiciones del sistema sean tales, que ocurra el disparo secuencial es decir, la
aceleracion de la operacion de las protecciones remotas después del disparo de la proteccion
cercana a la falla).

La proteccion tipo piloto constituye la solucion de este problema, al garantizarse el
disparo simultdneo con alta velocidad de todos los interruptores de la linea, se obtienen las
siguientes ventajas: a) mejoramiento de la estabilidad transitoria, b) posibilidad de aplicar el
recierre automatico de alta velocidad, que si es exitoso mejora la estabilidad transitoria, reduce
los tiempos de interrupcion y mejora las condiciones de voitaje en parte de la carga, c)
reduccion de la posibilidad de dafio de conductores y equipos debido a la corriente de falla.

PROTECCION DE OPERACION Y CLASIFICACION DE LAS PROTECCIONES TIPO
PILOTO

La proteccion tipo piloto tiene selectividad absoluta y basa su funcionamiento en la
comparacion directa o indirecta de las sefiales provenientes de todos los terminales de la linea
de transmisiéon. En la fig. 7.25 se ilustra la necesidad de esa comparacién para lograr la
proteccion de alta velocidad para corto circuitos en cualquier punto de la linea. Si la proteccién
de la linea ubicada en el extremo A de la linea de transmisién, recibe informacion
correspondiente a ese terminal solamente (proteccion direccional de sobrecorriente o de
distancia ), resuita practicamente imposible que sea capaz de discriminar correctamente entre
los corto circuitos ' y F", que ocurren en puntos muy cercanos entre si y por tanto dan lugar a
valores muy semejantes de la corriente o de la impedancia medida por la proteccion 1. sin
embargo, estos dos cortocircuitos representan condiciones muy diferentes cuando la
nformacion se recibe en el extremo B de la linea, ya que hay una variacion de
aproximadamente 180 grados en el angulo de la corriente de uno a otro caso.

A B o

<

o%%éégé——o

Fundamentacion de la necesidad de la proteccidn
piloto de una linea de transmision,

Figura 7.25

En la proteccion tipo piloto la proteccion 1 recibe informacion desde las subestacion B,
que define la ubicacion precisa del cortocircuito, con lo que se puede decidir si se origina o no
el disparo instantaneo del interruptor de ese terminal de la linea de igual forma la proteccion 2
recibe informacion desde la subestacion A.
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De lo anterior se deduce la necesidad de disponer de un canal de comunicacién que
enlace los terminales de la linea, este canal, también denominado canal piloto en la literatura
especializada, es ¢l que da nombre a este tipo de protecciéon. Existen en la actuatidad 4 tipos de
canales de comunicacién factibles de utilizar con esta finalidad: a) Un par de conductores
complementarios tendidos a los largo de la linea protegida (hilo piloto). b} un canal de onda
portadora de alta frecuencia, que utiliza los propios conductores de la linea protegida, c) un
canal de enlace por radio en la banda de microondas, d) un cable de fibra optica.

De acuerdo con el canal de comunicacion utilizado, las protecciones tipo piloto se
subdividen en :
a) Proteccion por hilo piloto (incluye la variante de fibra dptica)
b) Proteccion piloto por onda portadora
c) Proteccion piloto por microonda

Una segunda posibilidad de clasificacion de las protecciones tipo piloto es atendido al
principio de deteccion del cortocircuito. Pueden en general establecerse las siguientes
comparaciones entre las sefiales provenientes de los terminales de la linea protegida:

a) Comparacion directa de los valores instantdneos de las corrientes (protecciones
diferenciales de corriente) o de sus fases (protecciones diferenciales de fase de
corriente o por comparacién de fase).

b) Comparacion indirecta de las direcciones relativas de las cornientes o de las potencias,
a partir de la operacion de relevadores direccionales o de distancia (protecciones
por comparacion direccional).

En la practica no se han utilizado todas las variantes posibles de comparacion en cada
uno de los tipos de protecciones pilotos. En la proteccion por hilo piloto se utiliza
preferentemente €l principio diferencial de comparacion directa de los valores instantaneos de
las corrientes. En las protecciones piloto por onda portadora y por microonda, por el contrario,
han encontrado mayor aplicacion los principios de comparacién directa de fase (o proteccién
diferencial de fase) y de comparacién indirecta direccional.

HILO PILOTO

Este canal consiste en un par de conductores, generalmente de tipo telefénico, por los
que la informacion puede transmitirse mediante sefiales de corriente directa (actualmente en
desuso), de cormente alterna de frecuencia del sistema (50 a 60 Hz, segun el caso), que es la
variante mas difundida, o de corriente alterna de una frecuencia del orden de 1000 a 3000 Hz
(tonos de audio). Estos conductores deben ser subterraneos para garantizar un adecuado mivel
de fiabilidad canal, no es recomendable utilizar conductores aéreos con esta finalidad, aunque
esta variante se aplica en la practica. Existen valores limites admisibles de la resistencia serie y
la capacidad paralelo del hilo piloto, aunque se dispone de medios para compensar parcialmente
los efectos de estos pardmetros sobre el funcionamiento del canal, ellos constituyen
restricciones a la longitud del canal y al calibre minimo de conductor a utilizar. No es
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recomendable la aplicacion de la protecciéa por hilo piloto en lineas de longitudes superiores a
unos 25 km.

Un problema que se confronta en este tipo de canal de comunicacién es el de los
sobrevoltajes, que estan determinados por dos causas fundamentales. Una de ellas es la
induccion electromagnética entre los conductores piloto y Ia linea de transmisién. En este caso
la situacion mds critica es la de los cortocircuitos a tierra , en que la corriente de secuencia cero
puede inducir valores altos de voltaje, Si los conductores se disponen trenzados, en ambaos se
inducen voltajes practicamente tguales, por lo que entre ¢llos no aparecen grandes diferencias.
Sin embargo, los valores de ese potencial con respecto a tierra pueden ser altos, y deben tratar
de reducirse. La variante mds comin a este fin consiste en apantallar el par trenzado de
conductores con una cubierta metdlica, que se pone a tierra en ambos extremos y en distintos
puntos de longitud. Esta conexién debe estar aislada de la malla de tierra de la subestacion.
Cuando ocurre un cortocircuito a tierra, la corriente que circula por ¢l apantallamiento tiene un
sentido tal, que reduce el campo magnético asociado con la corriente de cortocircuito, un buen
apantallamiento puede reducir el sobrevoltaje por induccién electromagnética a menos de la
mitad de su valor posible.

La segunda causa de sobrevoltaje es la elevacion que experimenta ¢l potencial de la
malla de uerra de la subestacion cuando ocurre un cortocircuito a tierra en la linea, debido a la
circulacion de parte de la corriente de retorno por tierra a traves del paso resistivo existente
entre la tierra remota y la malla de tierra. En subestaciones con altos niveles de cortocircuito a
tierra la elevacion de este potencial puede ser considerable, y ello hace precisamente
recomendable que ¢l apantallamiento del hilo piloto se aisle de la malla de tierra (si se conecta
también a ésta, las corrientes circulantes resultantes del sobrevoltaje pueden incluse daiiarlo).
El sobrevoltaje aparece. por tanto, entre los conductores de hilo piloto y su apantallamiento, que
estd conectado a la tierra remota. Es conveniente que el aislamiento de los conductores sea
capaz de soportar este sobrevoltaje, y en caso contrario hay que disponer de una proteccion
especial contra ¢l mismo.

Para garantizar la seguridad del persomal y de los equipos conectados al canal, es
necesario 1nstalar dispositivos especiales de proteccion conira los dos tipos de sobrevoitaje
anteriormente mencionados, la operacion de estos dispositivos no deben afectar el
funcionamiento normal de la proteccion por hilo piloto. Adicionalmente es necesario brindar
proteccion contra sobrevoltajes por descargas eléctricas atmosféricas o por contactos con
circuitos de potencia, en cuyo caso no se considera indispensable garantizar el buen
funcionamiento de la proteccion piloto.

El aseguramiento de niveles altos de fiabilidad en la proteccion implica la necesidad de
supervisar ininterrumpidamente el estado del canal. Por ello se utilizan equipos d¢ supervision,
que comprueban el estado del hilo piloto inyectando en este una corriente directa, y permiten
detectar cortocircuitos, circuitos abiertos o contactos con tierra.

CANAL DE ONDA PORTADORA
Este canal se basa por lo general en Ja utilizacién de los propios conductores de la linea

protegida para transmitir sefiales en la banda de frecuencia comprendida entre 30 y 300 KHz.
La variante mas difundida en la practica es aquella en que se utiliza una sela fase de la linea, y
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la sefial se aplica entre esa fase y tierra, otras variantes involucran dos o las tres fases, y
requieren mas equipos. La sefial de onda portadora transmitida puede ser de una frecuencia
unica, de las frecuencias (sistema de corrimiento de frecuencia), o de modulacion por simple
banda lateral. La seiial de frecuencia inica es siempre de bloqueo, el sistema de corrimiento de
frecuencia puede utilizarse para bloqueo o para disparo transferido, en el sistema de simple
banda lateral la sefial de alta frecuencia es modulada por tonos de audio portadores de la
informacion.

En la figura 7.26 se presenta ei esquema general del canal de onda portadora de una fase
de una linea de transmisién. El canal estd formado por los conductores de la linea protegida (las
tres fases participan en la propagacién de la sefial atin cuando esta se aplique a una sola fase),
las trampas de onda (1), los capacitores de acomplamiento (2), los reactores de drenaje (3), los
sintonizadores (4) y los transmisores-receptores (5). En la figura se muestran también los
relevadores de proteccion, representados por bloques (6). La conexion entre los transmisores -
receptores y ios sintonizadores se hace mediante cables coaxiales.

—
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Figura 7.26

Las trampas de onda son circuitos resonantes paralelos que constituyen pasos de alta
impedancia a la sefial de radiofrecuencia, y de baja impedancia a la sefial de frecuencia de
potencia. Su funcidn es evitar las perdidas de sefial de onda portadora hacia las barras de las
subestaciones adyacente, lo que reduce la sefial en la direccion deseada y origina interferencias
en los canales de onda portadora cercanos. Las trampas también evitan que las fallas externas a
la linea protegida constituyan cortocircuitos para las sefiales de onda portadora de la linea. Las
trampas de onda se disefian para permutir continuamente la circulacion de la corriente normal de
la linea con perdidas reducidas, y para soportar la maxima corriente de cortocircuito de la linea.



172

Existen distintos tipos de trampas de onda, que pueden sintonizarse a una o dos frecuencias, o0 a
toda una banda de frecuencias.
La sefial de radiofrecuencia generada por cada transmisor-receptor se aplica a la linea de
transmision a través de los capacitores de acomplamiento, compuestos por un conjunto de
capacitores en serie, montados dentro de un aislador de porcelana. Los sintonizadores, que por
lo general estdn situados en la base de los capacitores de acoplamiento, garantizan la
adaptacion de impedancia entre e} cable coaxial de la salida de los transmisores-receptores y la
linea de transmision, cada sintonizador conforma con el capacitor de acoplamiento un filtro
pasa banda, que puede estar sintonizado a una, dos, o toda una banda de frecuencias de la sefal
de onda portadora. Por otra parte, los capacitores de acoplamiento presentan una impedancia
muy alta a la sefial de frecuencia de potencia (50 o 60 Hz) de la linea de transmision.

Las lineas aéreas de transmisién tienen impedancias caracteristicas del orden de 200 a
500 ohm de fase a tierra, ¢l canal de onda portadora hace la adaptacion a esta impedancia para
obtener la condicion de méxima transferencia de potencia a la radiofrecuencia. Las
derivaciones y otras discontinuaciones de la linea de transmision pueden dar lugar a grandes
perdidas de sefial. La aplicacion de los sistemas de onda portadora a los cables de potencia es
practicamente imposible, debido a que tienen valores bajos de impedancia caracteristica y
pérdidas mucho mayores que las de las lineas aéreas.

En los canales de onda portadora es de gran importancia mantener la atenuacion de la
sefial, en niveles aceptables la atenuacion tiene lugar en todos los elementos del canal, y
especialmente en la linea de transmisién, y depende de un gran numero de factores. La
atenuacion de la sefial constituye uno de los parametros fundamentales a la maxima longitud de
linea utilizable como canal de onda portadora, estos canales se ven afectados por ruidos o
interferencias de distintos tipos que también afectan la longitud admusible en la linea, al
imponer un limite a la atenuacion del canal. Como fuentes de ruidos estan la propia linea
(efecto corona, arco del cortocircuito o de los desconectivos en aire, operacion de interruptores,
etc.) y factores externos, tales como canales cercanos de radiofrecuencia, descargas eléctricas,
atmosféricas o estaciones de radio,

CANAL DE MICROONDAS

Este canal consiste en un enlace por radio en la banda de microonda usualmente en el
intervalo de frecuencia de 2 a 12 GHz, con antenas entre las que debe existir un enlace "visval”
directo. Cuando no se dispone de estaciones repetidoras la méxima longitud del canal es de
unos 60 Km.

La informacidén puede transmitirse por el canai de dos formas. En una de ellas un tono
de audio o una sefial de una frecuencia que oscila entre la de audio y varios cientos de KHz
modula directamente la frecuencia de microonda (modulacidn de banda base). Cuando se
requieren mas canales se utiliza la segunda forma, en que se aplican directamente a un canal de
voz de tonos de audio ¢n el intervalo de frecuencias de 400 a 3000 Hz, este canal de voz ¢s una
sefial de frecuencia comprendida entre la de audio y varios cientos de KHz que modula la
frecuencia de microonda.

El canal de microonda es indé¢pendiente de [a linea protegida, por lo que las sefiales no
son afectadas por los cortocircuitos y las interferencias asociadas con €llos. Tiene también la
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ventaja de que admite muchos canales de banda ancha, esto hace que, una vez establecido el
enlace de microonda, la adicion de nuevos canales no implica un costo elevado.

Los sistemas de proteccion piloto que utilizan los canales de onda portadora y de
microonda se basan por lo general en los principios de deteccidn del cortocircuito, que son
esencialmente los de comparacién de fase y comparacién direccional, por lo que para su estudio
no se establece operacion. De hecho, los equipos de proteccion de un principio de operacién
dado pueden aplicarse a uno u otro canal.

CANAL DE FIBRA OPTICA

Este canal consiste en un cable de fibra optica de pequedio didmetro (del orden de 100
micrémetros), no conductor de la electricidad, por el que la informacion se transmite por
técnicas de modulacion de luz. Este canal es de gran capacidad y esta libre de los problemas
relacionados con voltajes inducidos y aislamiento eléctrico.

El canal de fibra dptica presenta altos niveles de atenuacion de las sefiales, como en el
caso del hilo piloto limita su aplicacién a lineas de transmision de longitud relativamente
pequefia.  Por lo general no se utilizan técnicas de modulacién de amplitud, debido
precisamente a la atenuacion y a la falta de consistencia de las caracteristicas trasferenciales de
los transductores electro-opticos utilizados en la interfaz entre la proteccion y el canal de
comunicaciéon. Son de mayor aplicacion las técnicas de meodulacién de fase (o la
desmodulacién de periodos de pulsos) o las digitales.

Una variante practica para la proteccion del cable de fibra optica contra daitos mecanicos
consiste en colocarlo en el interior del conductor que se utiliza como hilo de guarda de la linea
de transmision.

PROTECCION POR COMPARACION DE FASE

En la proteccion por hilo piloto se utiliza el principio de comparacion diferencial directa
de los valores instantaneos de las corrientes, pero para altos valores de corriente su operacion se
basa en la comparacion de fase, debido a la saturacion de] transtormador variable.

El principio de la comparacion de fase de las corrientes de los terminales de linea
protegida (proteccion diferencial de fase) puede en general aplicarse con cualquiera de los tipos
de canales de comunicacion, en la fig. 7.27 se presenta el diagrama esquematicos simplificado
de una proteccion piloto por comparacion de fase para una linea de dos terminales. La seilales
provenientes de los transformadores de corriente conectados en estrella ( la, Ib, Ic, 3lo) se
aplican a [os circuitos de proteccion de cada terminal, que también reciben sefiales de los
receptores locales (portadoras de informacion de las fases de las corrientes de la terminal
remota de la linea protegida.). En los circuitos de proteccidn se hace la comparacion de fase de
las corrientes de ambas terminales y se omite en caso necesario la sefial de disparo al interruptor
local, se controla, ademas la transmision de sefiales a control remoto, portadoras de informacion
sobre las fases de las corrientes de la terminal local.
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La informacion puede transmitirse mediante sefiales de naturaleza intermitente
(Sistemas "ON-OFF"), la presencia de la sefial representa un "1" 1égico, y su ausencia, un "0".
Por lo general en este caso se utiliza una frecuencia unica de los equipos transmisores y
receptores de todos los terminales de la linea (f1=f2=f en la figura 7.27 ). Los circuitos de
proteccion controlan el arranque y la parada de los respectivos transmisores, y los receptores
emiten como salidaun "1" o un "0" en de pendencia de si hay o no canal presente en el canal.

El otro sistema posible es el de comrimiento de frecuencia, en cada transmisor emite en
forma continua una sefial que puede tener uno de dos valores de frecuencia cercanos entre si
(por ejemplo, f1 + Af'y f1 -Af para el transmisor de la terminal A de la figura 7.27, y f2+Af y f2-
Af para el transmisor del extremo B). Uno de esos valores de frecuencia representa ¢l "1"
légico, y el otro, el "0". Los circuitos de proteccion controlan la emision por [os transmisores
de sefiales de una u otra frecuencia, y los receptores tienen dos salidas independientes, uno para
cada frecuencia, en cada salida del receptor hay sefial presente si se estd recibiendo la sefial de
la frecuencia es obligatorio que cada transmisor tenga una frecuencia base diferente de las
demas (f1 o {2 en la figura 7.27). Una variante de este sistema es la que se utiliza tres
frecuencias: una central, que implica ausencia de informacién, y dos extremas, que representan,
respectivamente, el "1" y el "0" logico de los tres canales de comunicacion,

En los circuitos de proteccion se¢ incluye por lo general un filtro combinado de secuencia
semejante al de la proteccion por hilo piloto, su voitaje monofésico de salida es del tipo de
ecuacion:

V-F=ki-il+ k2-2 I + ko-0l

Aunque en ocasiones se omite alguna componente de secuencia, o se comparan por
separado las diferentes componentes. Hay un tipo de proteccion que no tiene filtro, y hace la
comparacion de las corrientes totales de las fases ( comparacion de fase segregada), por razones
que se discutirdn mas adelante.

Es conveniente para la seguridad del sisterna que las sefiales no se transmitan
continuamente. sino solamente cuando ocurra un cortocircuito, Por esa razon se utilizan
detectores de falla, que por lo general son dos en cada terminal, uno de ellos, de mayor
sensibilidad, inicia la transmision de la senal, mientras ¢l otro permite o no el disparo del
interruptor local. Estos detectores son generalmente de sobrecorriente, y su corriente de
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arranque debe estar por encima de la carga méaxima y por debajo de la minima de corotocircuito
en la linea protegida. En lineas largas o muy cargadas en que no puede cumplirse este ctiterio,
es necesario utilizar relevadores de distancia como detectores de falla, con el inconveniente de
que se requieren adicionalmente transformadores de potencial para la proteccion.

El principio basico de operacion de la proteccion piloto por comparacion de fase se
ilustra en la figura 7.28, en que se presentan, para cortocircuito interno (figura 7.28a) y externo
(7.28b), los voltajes de salida de los filtros combinados de secuencia de los terminales A y B
(Vfa y Vib), asi como las sefiales recibidas en A, en dos variantes posibies (disparo y bloqueo).
En el terminal A se hace la comparacién de fase de la sefial Vfa y la sefial recibida desde el
extremo-remoto (representa por la seiial de salida de} receptor local).

En la variante de piloto de disparo, €l "1" logico de la sefial recibida en a corresponde al
medio ciclo positivo de la sefial Vib. Esa sefial coincide en fase con el medio ciclo positivo de
Vfa para falla interna y tienen un defasamiento de 180° para falla externa. En la figura 7.29a se
presenta la logica de la comparacion de las sefiales en el esquema de comparaciéon de fase
(ECF) de los circuitos de proteccion, esta proteccién piloto es de disparo, pues la sefial
transmitida por el canal es de disparo, y si la sefial esta ausente (por dafio en el canal, por
ejemplo), el disparo no tiene lugar.

En la variante de piloto de bloqueo, €l "1' l6gico de ka sefial recibida en A corresponde a
medio ciclo negativo de la sefial Vik. La logica de la comparacion es la mostrada en la figura
7.29b, de donde se deduce que la sefial recibida es de bloqueo { se hace pasar por una
compuerta logica inversora) y el disparo puede tener lugar en ausencia de la seiial. La
comparacion de fase que se ha analizado hasta aqui es de media onda, pues solamente se
utilizara informacion de determinados semicicios de sefiales. Esto tiene el inconveniente de que
las sefiales de disparo se omiten una vez por ciclo lo que afecta la velocidad de operacion, si el
cortocircuito tiene lugar durante el semiperiodo en que no hay comparacion, la sefial de disparo
no puede originarse hasta el siguiente semiperiodo. Este retardo de tiempo, cuyo valor maximo
es de un semiperiodo, es casi siempre tolerable, pero en casos criticos es conveniente hacer la
comparacién de onda completa. Los circuitos de protecciéon son en este caso de mayor
complejidad, pues es necesario hacer por separado las comparaciones de los semiciclos
positivos y negativos. Para la comparacion de onda completa se necesitan frecuencias
diferentes en los distintos transmisores.
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Un aspecto importante a tener en cuenta es gl referente a los limites angulares del
esquema de comparacion de fase. En el caso ideal dela figura 7.28 las sefiales de entrada al
esquema de comparacion (ver figura 7.30) estan exactamente en fase para falla interna, y
destasadas exactamente 180° para falla externa. En realidad hay errores de fase debidos a la
posible corriente originada por el efecto capacitivo de la linea protegida, a los diferentes
comportamientos de los filtros combinados de secuencia, al tiempo de propagacién de las
sefiales por ¢l canal de piloto, y los retardos de tiempo que introducen los transmisores y
receptores. En el caso de los cortocircuitos internos 4 los factores anteriores s¢ afiade el hecho
de que hay un defasamiento entre las corrientes de las distintas terminales, debido al
defasamiento en el FEM y las diferencias de angulos de las impedancias de los generadores
equivalentes correspondientes a esas terminales. Se ha demostrado que esos errores no son
mayores de 40° ni aOn en el caso mas critico de los cortocircuitos internos. Por tanto, se¢
considera adecuado un valor de limite de 65° a 90° para el esquema de comparacion de fase (es
decir, que su operacion tenga lugar para todo defasamiento entre las sefiales de entrada que este
cg:nprendido, por gjemplo, entre -90° y + 90°).

———| Via |
ECF
KK | —>
Senal
Senal recibida | ? |
id end
(@)

s ®)

Figura 7.29



177

(© @

FCS T > ECE

2-04F .
DFé L@—) Di sparo

e

11

5
S
3

=

(€)

Figura 7.30

CONSIDERACIONES FINALES SOBRE LAS PROTECCIONES
PILOTO POR COMPARACION DE FASE

Al igual que la proteccion por hilo piloto, l1a proteccion piloto por comparacién de fase
es inherentemente diferencial y se basa en la comparacion de corrientes, por lo que tiene las

siguientes ventajas:

a) No requiere transformadores de potencial ( excepto en el caso en que se utilizan
relevadores de distancia detectores de falla).
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b) No es afectada por la induccién mutna entre [a linea protegida y linea adyacente.
c) No es afectada por regimenes asimétricos de la linea protegida, tales como los
relacionados con el cierre deficiente de interruptores o ¢l disparo y recierre monopolar.

d) Es aplicable a la proteccion de lineas largas con compensacion serie capacitiva.

€) No es afectada por las oscilaciones de potencia y pérdidas de sincronismo. La
comparacién piloto por comparacion de fase tiene problemas con la discriminacién entre las
corrientes de carga y de cortocircuito, lo que limita su aplicacion a los casos en que hay una
diferencia apreciable entre ambas corrientes. Por esta misma razén su aplicacion es dificil en
lineas con alimentacién débil en un terminal, 0 en lineas multiterminales,

PROTECCION PILOTO POR COMPARACION DIRECCIONAL,

En esta proteccion se hace una comparacion indirecta de las direcciones relativas de las
corrientes o de las potencias a partir de la operacion de relevadores que tienen direccionalidad (
de tipo direccional o de distancia). Este principie se ha utilizado con todos los tipos de canales,
tanto en la versién "ON-OFF", como en la de corrimiento de frecuencia. En la figura 7.31 se
presenta el diagrama esquematico simplificado de una proteccion pilote por comparacién
direccional para una linea de dos terminales. Debe notarse la diferencia de este esquema con el
de la proteccion piloto_por comparacion de fase (figura 7.27), que esta dada por la necesidad de
llevar las sefiales de voltaje (ademas de las corriente) a los circuitos de proteccion para la
discriminacion direccional.

Este principio es aplicable a lineas de més de dos terminaies, donde resulta con respecto
al de comparacion de fase. Si se utiliza el sistema "ON-OFF", los equipos necesarios en cada
extremo son los mismos que en una linea de dos terminales, con el sistema de corrimiento de
sistema de frecuencia hay que disponer en cada extremo de un receptor por cada terminal
remoto.

La prateccién piloto por comparacion direccional, al igual que la de comparacion de
fase, no realiza la funcion de respaldo para cortocircuitos externos, por lo que debe
complementarse con protecciones de distancia o direccionales de sobre corriente. La proteccion
de fase generalmente es de distancia, mientras que la de tierra puede ser de distancia o
direccional de sobrecorriente.

En la practica es comun disponer el esquema de modo que las protecciones de distancia
o direccionales constituyen también gran parte de la proteccion primaria de la linea protegida, y
que su operacion sea acelerada por la proteccion piloto en los casos de cortocircuitos internos
cercanos a la terminal remota de la linea (ver figura 7.25). Eso se logra disponiendo en el
circuito de disparo del interruptor un contacto del relevador auxiliar de salida de la proteccion
piloto en paralelo con el contacto de la unidad de tiempo correspondiente a la segunda zona de
la proteccion de distancia o con el contacto direcctonal de sobrecorriente.

Por lo general también se utilizan algunos de los elementos de medicién de los
esquemas de distancia o direccionales de sobrecorriente como detectores de falla para la
proteccidn piloto por comparacion direccional.
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CONSIDERACIONES FINALES SOBRE LAS PROTECCIONES PILOTO
POR COMPARACION DIRECCIONAL

En comparacion con la proteccién piloto por comparacion de fase, esta proteccion tiene
las siguientes ventajas:

a) Tiene mayor velocidad de operacion (tiempos de operacién inferiores a 20 ms.)

b) Es mas adecuada para la proteccion de lingas con derivaciones, y, en general, de redes
con cualquier configuracion.

¢) Tiene mayor tlexibilidad para admitir cambios en ¢l sistema, incluyendo la adicion
de cargas en derivacion en las lineas.

d)Tiene mayor sensibilidad, ya que no confronta problemas de discriminacion entre las
cormentes de carga y de cortocircuito.

¢) Impone menores requerimientos al canal de comunicacion.

La proteccion piloto por comparacion direccional, por utilizar detectores de falla de
tipos direccional o de distancia, requiere transformadores de potencial, puede ser afectada por
regimenes asimétricos de la linea protegida (disparo y recierre monopolar o cierre deficiente de
interruptores) o por la induccién mutua entre lineas, tiene limitaciones para su aplicacién a
lineas largas con compensacion serie capacitiva, y puede operar incorrectamente por
oscilaciones de potencia y perdidas de sincronismo.

PROTECCION PILOTO POR COMPARACION
COMBINADA DE FASE Y DIRECCIONAL

En este esquema se combinan los principios de la comparacion de fase y la direccional,
utilizando un solo canal de comunicacion, con lo que se tratan de retener las ventajas de ambos
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principios. En la comparacion de fase se utiliza secuencia negativa pura o secuencia cero pura,
y en la comparacion direccional se utilizan dos detectores de falla ( generalmente son
relevadores de tiempo Mho), uno de ellos opera para fallas en la direccion de la linea protegida,
y hace la funcion de disparo, mientras el otro opera para fallas en la direccion contraria, y hace
la funcién de bloqueo. En la figura 7.32 se presenta un diagrama esquemdtico de esta
proteccion, en la variante "ON-OFF" de bloqueo.

Al combinarse ambos principios, para la comparacién de fase no se requiere la
componente de corriente de secuencia positiva, pues la comparacion puede cubrir aquellos
cortocircuitos que no se detecten por comparacion de fase. Esto tiene la ventaja de que la
corriente de carga no afecta la proteccion, y no hay problemas de sensibilidad. El esquema de
la figura 7.32 constituye una modificacion del de la figura 7.30a, con la adicién de los
detectores de falla (relevadores de distancia tipo Mho) de disparo RD y de bloqueo RB.
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Figura 7.32

Si no existieran estos detectores, el esquema funcionarna como de comparacion de fase
de media onda de bloqueo (figura 7.30a). Por otra parte, si se supone que en el esquema no
bay salida en el filiro combinado de secuencia FCS, su operacién se basa en el principio de la
comparacion direccional: para cortocircuitos intemos del detector RD de cada terminal opera,
hace que se detenga la transmision de sefial, y coloca un "1" a la entrada del ECF, como no hay
sefial recibida, en la otra entrada del ECF también hay un "1". El ECF responde a esta
condicién como si a su entrada hubiera dos sefiales de corriente alterna en fase, y opera. El
resultado ¢s que ocurre el disparo instantdaneo de ambas terminales. Para cortocircuitos
externos, en la terminal cercana al cortocircuito opera RB y no lo hace RD, con lo que se
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bloquea el disparo local y se inicia la transmision de upa sefiaj continua, de bloqueo, que impide
el disparo en la terminal remota.

Para la operacion conjunta del esquema esta previsto que tenga preferencia la
comparacion direccional sobre la comparacion de fase. Cuando opera el detector RD
(cortocircuitos cn la direccion de la linea) se detiene la transmision y se prepara para operar el
ECF (se fija un "1" en su entrada inferior) independientemente de las sefiales de salida que haya
en FCS y DFd. Por otra parte, cnando opera RB (cortocircuitos externos) se pone al transmisor
a generar una sefial continua de bloqueo, y se impide que la sefial de salida de FCS detenga esta
transmision cada medio ciclo, se evita también que las sefiales de salida de FCS y DFd influyen
sobre la sefial que llaga al ECF.

La necesidad de esta preferencia de la comparacion direccional puede comprenderse a
partir del analisis de la operacion del esquema para un cortocircuito externo cercano a uno de
las terminales de la linea. En la terminal cercana opera RB e inicia la transmision de una sefial
continua de bloqueo, en la terminal que se esta recibiendo. Si se permite que el FCS de la
terminal cercana al cortocircuito detenga la transmision de sefial cada medio ciclo, tiene lugar el
disparo incorrecto de la terminal lejana durante el medio ciclo en que falta la sefial de blogueo,
estando presente un "1" continuo en la entrada del ECF.
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CAPITULO 8

PRINCIPIOS BASICOS DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS
RELEVADORES ESTATICOS DE DISTANCIA.

INTRODUCCION

La base de la relevacion estdtica la constituye el empleo de circuitos y de componentes
para lograr la variedad de funciones y caracteristicas de operacion que, con fines de proteccion,
se han venido obteniendo mediante dispositivos electromecanicos.

La confiabilidad, siempre importante, ha sido objeto de especial atencion al aumentar los
niveles de cortocircuito, la capacidad de los circuitos y la complejidad de las conexiones. La
reduccion de los tiempos de operacion se ha convertido en un factor especial para preservar la
estabilidad dindmica, al aproximarse el cardcter y la carga de los sistemas a los limites de
disefio.

El cumplimiento de tales requisitos ha dejado poco potencial para posibles mejoras en los
relevadores electromecanicos convencionales.

Un relevador estatico para la proteccion, es aquel en ¢l que la medicién o la comparacion
de las cantidades etéctricas se hacen por medio de una red estatica disefiada para dar una seiial
de salida en la direccion del disparo, cuando se pasa una condicion critica.

Las caracteristicas de los arreglos estaticos modemos son tales que pueden reemplazar a los
elementos funcionales, que se usan en el relevador electromecanico para dar las caracteristicas
necesarias.

A continuacion se enumeran algunas ventajas que tienen los relevadores estaticos sobre los
electromecanicos:

a) Respuesta rapida, larga vida, alta resistencia al choque y vibraciones.
b) Accion rapida de restablecimiento, €] alto valor de restablecimiento y la ausencia de
sobredisparos, son condiciones que se logran facilmente por la ausencia de inercia

mecanica y de almacenamiento térmico.

¢) No hay friccidn en los cojinetes ni problemas de contactos, ( No hay corrosion,
rebote mi desgaste), por lo cual requieren un mantenimiento minimo.

d) La facilidad de proveer amplificacion permite obtener mayor sensibilidad.
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¢) Los bajos niveles de energia que se requieren en la medicién de los circuitos

permiten la miniaturizacién y minimizar las inexactitudes de los transformadores
de cormente.

f) El empleo de circuitos impresos o integrados para evitar los errores en el alambrado.

g) En algunos hay funciones de autodiagnéstico para detectar fallas o dafios en la
circuiteria.

h) El tamaifio del equipo puede ser reducido a la mitad de los analégicos.
1) El costo es menor.
7) Requiere del minimo de mantenimiento.
La gran desventaja de este equipo, es la variacion de la caracteristica con la temperatura.
Esto es solucionado con un sistema de enfriamiento funcional y confiabie. Considerando las
ventajas que tienen los relevadores de proteccion estaticos, se han considerado éstos en la

proteccién de lineas de transmision,

Por otra parte, se¢ ha hecho practica ¢l empleo de "sistemas redundantes”, es decir, se
emplean dos esquemas para el mismo fin respaldandose mutuamente.

PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMIENTOQ DE LOS RELEVADORES
ESTATICOS DE DISTANCIA.

Los relevadores estaticos de distancia utilizan basicamente los mismos principios de
funcionamiento de los relevadores electromecanicos,

La diferencia principal radica en la forma en que son manipuladas las cantidades de entrada
a los circuitos de medicion.

En la figura 8.1, se ilustran las cantidades que va a recibir el relevador.
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1)  La corriente de entrada, I, se alimenta a una impedancia réplica (transactor), que
determina el alcance y el dngulo de maximo alcance de la funcion.

2) El voltaje de salida del transactor, V1 = IZ, que representa el alcance del relevador y
en algunas figuras se representa como [Zg (R de reach), 6 simplemente 1Z; es el producto de la
corriente de faila por la impedancia del alcance del reté ( Z;) llamado también: impedancia de
transterencia.

3) Elvoltaje V =IZy es el voltaje de polarizacion, y es ¢l producto de la corriente de falla
por la impedancia que hay entre la localizacion del relevador y el punto de falla (Zg); en
algunas figuras se representa como Vp, ( P de polarizacion), 6 simplemente V.,

La diferencia vectorial entre ¢l voltaje que representa el alcance del relevador (IZ), y el
voltaje de polanzacion (V) sera el voltaje de operacion: Vop = IZ - V; en algunas también se
representa como [Zg - Vp 0 IZT -V.

El voltaje de polarizacion V, es el vector de referencia con el que se compara el voltaje de
operacién (IZ -V); ver la figura 8.2.
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El relevador mide ¢! angulo entre ¢l vector-voltaje de operacién (I1Z-V) y el vector-voltaje
de operacion (I1Z-V) y el vector-voltaje de polarizacion (V 6 V, ), es decir, estos dos voltajes
alimentan a un circuito comparador de dngulo de fase (AND) segiin se muestra en la figura 8.3.

Por simple observacién podremos darnos cuenta que ¢l voltaje de entrada V, se utiliza
tanto para la retencidn de la sefial de operacion como para la sefial de polarizacion.

Estos dos fasores: el voltaje de operacion (IZ-V) y el de polarizacién (V), son procesados
en un amplificador de onda cuadrada antes de alimentar al comparador (AND), segun se
muestra en la figura 8.4.
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Los bloques de salida de estos amplificadores de onda cuadrada alimenta a dos circuitos
comparadores ( AND): Uno para medios ciclos positivos y otro para medios ciclos negativos,
segun se muestra en la figura 8.5.

Estos comparadores, ( AND +) y ( AND -), miden la COINCIDENCIA de los blogques

positivos y negativos. (figura8.6).
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Figura 8.6
Para cualquier angulo B de desfasamiento entre los dos voltajes, la coincidencia entre ellos
es igual a (180° - B), segin se ilustra en la figura 8.2.

Cuando hay coincidencia entre los voltajes de operacién y de polarizacion, el circuito AND
proporcionard una entrada al temporizador, tanto en los medios ciclos positivos como en los
medios ciclos negativos. ( figura 8.6).

Si el tiempo de coincidencia es mayor que el ajuste del tiempo de operacidn (pickup) del
temporizador, la funcién producira salida (fig. 8.6).

Este temporizador ¢s ¢l que define la forma de la caracteristica de la funcion de distancia,
por eso se le llama temponzador de la CARACTERISTICA, ¢ temporizador caracteristico.

De aqui podemos deducir que la forma de la caracteristica de la funcion de distancia quedara
determinada por el ajuste del "pickup” del temporizador de la caracteristica. Esta caracteristica
y los vectores que la generan, se representan en un diagrama [R -IX (figura 8.7).
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Como el ajuste del temporizador caracteristico se expresa en milisegundos, es mds
conveniente expresar el angulo de coincidencia entre los voltajes de operacion y de polarizacién
en milisegundos, mas que en grados.

Para ello, bastenos recordar que 1 ciclo, representa 360° y también 16.667 mseg. a la base
de 60 H; o sea, 360°/16.667 = 21.6° , es decir, dividiendo el angulo de coincidencia expresado
en grados entre 21.6°, obtendremos ese dngule expresado en milisegundos.

Teniendo esto en mente y recordando que el angulo de coincidencia entre los voitajes es
(180°-B), en donde B ¢s el angulo mostrado en la figura 8.2 y también ahora en la figura 8.7,
podremos determinar facilmente las formas que adoptara la caracteristica de la funcion de
distancia al variarse €] "pickup” del temporizador caracteristico.

La caracteristica circular (mho) se generara cuando B=90° (fig.8.7), es dicir cuando la
coincidencia entre los voltajes de operacion y polarizacion sea igual a 90°, porque 180°-B =90°.

Estos 90° corresponden a 4.167 mseg. (90%21.6°), Es decir, si el "pickup" del
temponzador caracteristico se ajusta a 4.167 mseg; se generard una caracteristica circular
(Mho), mostrada en la figura 8.6.

Si el d4ngulo B es menor de 90° (fig.8.7), la coincidencia entre los dos fasores (operacion y
polarizacién) ocurrird a angulos mayores de 90° porque 180°-B>90° y que corresponden a
tiempos mayores de 4,167 mseg. o sea, si el "pickup" del temporizador caracteristico (fig.8.6),
se ajusta a valores mayores de 4.167 mseg, s¢ generard una caracteristica circular (Mho)
(fig. 8.7).

Si el dngulo B es mayor de 90°(fig.8. 7), la coincidencia entre los dos fasores (operacion y
polarizacion) ocurrira para angulos menores de 90° porque 180°-B<90° que corresponden a
tiempos menores de 4.167 mseg.

Asi, si el "pickup” del temporizador caracteristico (fig.8. 6), se ajusta a valores menores de
4,167 msg, se generara una caractetistica "mho expandida" 6 "tomate” (fig. 8.7).

Podemos concluir diciendo: siempre que el tiempo de coincidencia sea igual 6 mayor que
el ajuste del "pickup” del temporizador caracteristico, la falla es interna; si es menor, la falla es
externa. Y también: no importa el angulo que haya entre V e I ( parte sup. fig. 8.7), para la
operacion de la funcidn: es el dngulo entre Vo, (voltaje de operacidn) y Vpl (voltaje de
polarizacion} - la coincidencia- la que determina si la funcién opera o nd. ( ver fig.8.94).

Podemos, ahora, analizar dos condiciones “extremas" que se le pueden presentar al
relevador estatico de distancia.

Para ello nos referiremos a la fig.8.8.. que ilustra la caracteristica mho de un relevador
estatico de distancia de fase (fases A-B).
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Vor=|Zr-Vaz
|=]|a-I8

|ZF=Va8

Figura 8.8
1. Si ocurre una falla entre las fases A y B, sin resistencia de arco, dentro del alcance del
relevador, y si el angulo de la impedancia réplica, Zg, €s igual al angulo de la linea, entonces el
voltaje de operacion (Vop) estara en fase con el voltaje de polarizacion (Vp), la cual representa
una coincidencia de 180° entre estos voltajes, y la entrada al temporizador caracteristico sera
una cadena de bloques de casi medio ciclo de duracién, o sea, de 8.33 mseg (180°21.6°%), segun
se 1lustra en la figura 8.9.

| i i i
,Q— 0.5 CICLO —‘I

Figura 8.9



189

Esto producira salida de disparo. Si hay resistencia de arco, Vop no estard totalmente en
fase con Vap, ¥ la coincidencia de los blogues serd menor de 8.33 mseg. (1/2 ciclo).

2. Para condiciones en las que no hay circulacion de comriente de carga ni de falla, el
voltaje de operacion (Vgp) estd defasado [80° del voltaje de polarizacién(Vpgy) porque

Vor=-Vap ¥ VeoL = Vag (fig.8.8), lo que representa una coincidencia de 0° entre estos voliajes,
y por consiguiente no habra bloques de entrada al temporizador caracteristico.

X
g [ZT -V

Yol
4

Figura 8.94

IX

IZT

IZT -V

©

En la figura 8.9A se ilustran, de izquierda a derecha, tres condiciones de falla para un
relevador con caracteristica mho (temporizador de caracteristica ajustado con 4.167 mseg de

pickup).

1. Fallg externa;

2. Falla en el punto de balance:

3. Falla interna:

(4.167 mseg), hay operacion de la funcion.

B>90°, por lo que e] 4nguio de coincidencia (180°-B) es menor de
90°(4.167 mseg) y no hay operacion de la funcidn.

B<90°, asi que el dngulo de coincidencia (180°-B) es mayor de 90°

B =90°, y el dngulo de coincidencia (180°-B) es igual a 90°
(4.167ms) el relevador comienza a operar.
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CARACTERISTICA DINAMICA.

Hasta aqui hemos visto como se genera la caracteristica del relevador estatico de distancia
en estado estable, es decir, la caracteristica que pasa por el origen.

Sin embargo, el disefio de estos relevadores utilizan un circuito de memoria en el circuito de
polarizacién, para “recordar” el voitaje de prefalla durante el tiempo suficiente para poder
tomar la decision de si la falla (fallas severas cercanas a la localizacion del relevador) ocurmié
enfrente o detras del relevador (figura 8.10).

Vor~U,s-1g)2r Ve ) | A
B
CIRCUITO DE
Vo =V TEMPORIZADOR DE
POL AB>— MEMORIA COINCIDENCIA

A =TIEMPO DE OPERACION =90°

B = TIEMPO DE REPOSICION.
Figura 8.10

Basicamente, ¢l circuito de memoria consiste en un filtro sintonizado a la frecuencia del
sistema.

Si la seiial de entrada al filtro es cortocircuitada repentinamente, como seria en el caso de
una falla severa cercana al relevador, el circuito de la memoria continuard oscilando durante
varios ciclos a la frecuencia del sistema (figura 8.10).

La figura 8.10 es para un relevador estitico de distancia de fase (fases A-B),con
caracteristica circular (mho).

Los relevadores estaticos de distancia con memoria ¢n su circuito de polarizacién tendrén,
ademas de la caracteristica en e¢stado estable, la llamada caracteristica dinamica, la cual
determina la respuesta del relevador inmediatamente después de haber ocurrido [a falia.

Dicho de otra forma, la caracteristica dinamica es el resultado del tiempo que le toma al
voltaje de polarizacion (en el circuito de memoria) para “acomodarse” de la condicién de
prefalla a la de falla,

Justo en el momente de ocurrir la falla, el voltaje inicial de polarizacion es el voltaje de la
fuente atras del relevador, V45 (source), es decir, es ¢l voltaje de prefalla, que es diferentes al
voltaje V 4 de falla. segun se ilustra en la figura 8.11.
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1Zs VAB VOLTAJE INICIAL
FUENTE /' pg pOLARIZACION

Figura 8.11
El 4nguio B, existe entre el voltaje inicial de polarizacién, Vg (source) y el de operacion,
Vop, es el responsable de producir la caracteristica dinamica inicial. (figura 8.11).

El angulo de la impedancia réplica del relevador (ZR), se escogié igual al angulo de la
impedancia de la fuente.

Como se trata de una caracteristica circular (mho), el angulo B, entre los voltajes de
operacion y polanzacion es de 90° y la coincidencia, por consiguiente es tambien 90° (180° -B),
04.167 mseg.  El didmetro de la caracteristica dindmica inicial es [Zg + IZR.

De aqui podemos deducir que el tamaiio inicial de la caracteristica dindmica es una funcion
de la impedancia de la fuente detras del relevador. Es decir, que cuanto mas débil sea la fuente,
mayor sera el diametro de la caracteristica dindmica y viceversa.

La caracteristica dinamica que s¢ ha ilustrado en la figura 8,11 ¢s, como hemos
mencionado, la que existe inmediatamente después de la incidencia de la falla. Después, la
caracteristica comienza a contraerse hasta llegar a la de estado estable, como se muestra en la
figura 8.12.
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w3

p ESTADO ESTABLE

DINAMICA

CARACTERISTICA CAMBIA
CON EL TIEMPO

Figura 8.12
El tiempo que le toma "acomodarse” al voltaje de polarizacion de la posicion de prefalla
(o) a la de falla ( t3), esta determinada por la constante de tiempo del circuito de memoria y por
la magnitud del voltaje de prefalla que se manifieste a la entrada del circuito de memoria y es
del ordende 3 a § ciclos.

La caracteristica dinamica, aunque por naturaleza es variable, sélo tiene significado durante
el corto periodo en el que es efectivo ¢l circuito de memoria y no debe confundirse con la
caracteristica "variable” en estado estable que tienen algunos relevadores estaticos de distancia.
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A primera vista pareceria que la caracteristica dindmica no es direccional al incluir un 4rea
considerable debajo del eje R.

Esto no es cierto, porque la construccién de la figura 8.11, sélo es valida para corrientes
que fluyan a partir de la impedancia de la fuente, detrds del relevador, hacia la localizacion de
éste y hacia la falla, en la direccion de disparo.

Esta caracteristica dindmica ofrece ventajas, entre ellas:

1. Tiene mucho mas alcance a lo largo del eje R que la caracteristica en estado estable; esto
implica que failas con resistencia de arco considerable, cercanas al relevador, podran ser vistas
con amplio margen.

2. Operacion confiable para fallas trifasicas severas enfrente del relevador, en las que el
voltaje puede llegar a cero.

3. El 4rea bajo el eje R permitiria disparo (dindmicamente hablando) para fallas capacitivas,
enfrente del relevador (si hubiese capacitores serie), pero esto, claro, no significa que habra
disparo para fallas atras del relevador.
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TEMPORIZADOR DE LA CARACTERISTICA:
La forma de la caracteristica de las funciones estaticas de distancia esta determinada por el
ajuste del tiempo de operacion (pickup) del temporizador estitico. Este temporizador es dei
tipo "integrador" y tiene un "pickup" transitorio y otro en estado estable (figura 8.13.).
X
{— /'/",'\\
- N N
/ / ( '// /
/
Z= ALCANGE DEL RELE -
z
i ' #
,' ] "I /
5 | j . \\.‘ /'l ///
| R T "
A, CIRCULO [MHO)
TEMPORIZADCOR B, LoNIE
TEMPORIZADOR
o
cbb
5 ab
"5
a= Pick-up fransioric.b
b= Pick-up de estado estable<4,16ms
5= Tlempo de restablecimiento

a= Pick -up Transitono>b

b= Pic-up de estado
estable= 4.16m:s.

5= Tlempo de restablecimiento
X

C. TOMATE
TEMPORIZADOR

cri

/5

Q= Pick-up transitono.b
b= Pick-up de estado estable< 4,.16ms

5= Tiempo de restablecimiento
Figura 8.13
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Basicamente, un temporizador integrador es aquel en ¢l que al desaparecer la sefial de
entrada que lo hizo operar, su circuito de entrada no se repone inmediatamente, sino que le
toma un cierto tiempo que dependera del disefio del circuito; es decir, si la sefial de entrada se
restablece antes de que se haya repuesto completamente el circuito de entrada, el temporizador
producira salida mas rapidamente de lo que se espera en un temporizador que no sea integrador.

El tiempo de operacidn transitoria "a" (figura 8.13)se refiere a la minima duracion que debe
tener el primer bloque de entrada para que opere el temporizador.

Este, entonces, se mantendrd operando si los bloques subsiguientes tienen una duracion
igual 6 mayor que el tiempo de operacion en estado estable "b", y si la separacién entre ellos es
menor que el tiempo de reposicién (5 mseg, en el caso de la figura 8.13).

Si la duracion del primer bloque es menor que el tiempo de operacidn transitoria "a" del
temporizador, entonces la funcion solo producira salida si los bloques siguientes tienen una
duracion igual al tiempo de operacion en estado estable "b" del temporizador y si la separacion
entre bloques es menor que el tiempo de reposicién del temporizador (Figura 8.13).

Esta operacion transitoria y en estado estable del temporizador tiene por objeto aumentar la
seguridad para fallas que ocurran en el sentido contrario de disparo y durante los fransitorios
que se generan al librarse una falla.
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Transformador de Corriente.
Transformador de Potencial.
Corriente Directa.

Corriente Alterna.

Cormiente Directa.

Corriente Alterna.

Relevador.

Sistema Eléctrico de Potencia.
Ohms.

Ampers

Densidad Magnética.
Proporcional a.

Flujo Magnético (weber).

Flujo Maximo (weber).
Impedancia (ochms).

Voltaje (volts).

Voltaje (volts).

Admitancia (mhos).

Angulo entre magnitudes de influencia.
Angulo del componente inductiva.

Angulo de par méaximo.
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ASA
ICS
52a
52x
52y
52c.c.

Bus

Ky

KVA

Numero de vueltas en la bobina.

En el primario.

En el secundario.

Corriente nominal.

Hertz 4 ciclos/seg.

Asociacién Americana de Standares.
Umidad de Sello.

Contacto auxiliar del interruptor.

Bobina auxiliar del interruptor.

Bobina de anti-bombeo auxiliar del interruptor.

Bobina de cierre del interruptor.
Barras Colectoras.

Frecuencia.

Fuerza.

Par,

Kilovolts.

Kilo-Volts-Amper.

Constante de conversion de la fuerza.

Constante de retencion (incluye la friccidn).

Cornente minima.
Generador eléctrico.

Derivaciones de bobina.
Corriente de puesta en trabajo.
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CONCLUSIONES

Este trabajo sobre proteccion de sistemas eléctricos de potencia por relevadores
representa los temas fundamentales y abarca los principios generales de las diferentes
protecciones, sus conexiones y los principios de operacion de los relevadores. Su principal

objetivo es exponer en forma simplificada los conceptos fundamentales.

Los temas se presentan en una forma clara y comprensible, de tal manera que lo puede
utilizar gente familiarizada con el area de protecciones, como gente que inicie su estudio en esta

area asi mismo, estudiantes de licenciatura, tanto como gente de post-grado.

Por su forma constructiva, los reievadores pueden subdividirse en electromecanicos y
estaticos. Estos ultimos se pueden definir como los que no tienen elementos moviles. A pesar de
lo anterior. en los relevadores estaticos se utilizan los relevadores electromecdnicos en forma

auxiliar.

El desarrollo de los relevadores es un indicador de los avances tecnolégicos en la
electromecanica y la electronica. Los relevadores electromecanicos nacieron a principio del
presente siglo, ante las necesidades de los sistemas eléctricos de potencia de aquella época. En

1901 aparecen los relevadores de sobrecorriente de induccion; en 1905-1908 inician su etapa los



2

relevadores diferenciales de comiente; en 1910 principia la aplicacion de los relevadores

direccionales; de 1921 a 1937 se vuelve realidad el desarrollo de los relevadores de distancia.

El desarrollo de los relevadores estaticos también ha pasado por tres fases en su forma
constructiva, de lo cual podemos mencionar: que la técnica de la proteccion digital de los
sistemas eléctricos de potencia surgto a finales de la década 1960-1970, esta técnica esta hoy en

dia consolidada con la aplicacion de los microprocesadores.

Por todo lo anteriormente expuesto podemos concluir que:
Los relevadores estaticos han experimentado un desarrollo acelerado en los ultimos afios v han
venido desplazando a los analégicos en la mayoria de sus aplicaciones, pero para que esto suceda
por completo, le tomara bastante tiempo reemplazar a todos los electromecanicos, de tal manera
que las futuras generaciones tendran que enfrentarse a los dos tipos de relevadores, por lo tanto la
mformacion que se presenta en este trabajo resulta ser basica en el estudio de la proteccion de

sistemas eléctncos de potencia por medio de relevadores.
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