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CAPITULO I

NATURALEZA DEL FENOMENO DE OSCILACION,

I.7 Estabilidad: )
Se dice que un sistema de potencia es estable -
cuando todas sus m&quinas estén en sincronismo;
esta situacidn debe ser mantenida en condiciones
normales o anormales. Cuando una maquina. sincro
na trabaja en condiciones estables, existe equi-
. librio entre la potencia mecinica entregada por
la turbina y la potencia eléctrica tomada del ge
- nerador. De hecho, despreciando perdldas, debe4—,
ijcumpllrse que: , ,

jPot. Mecanlca = Pot. EléCtrica;

“fCuando el 51stema plerde el equlllbrlo entre- las

- dos potenc1as en forma momentinea pero. con recu~ o

- peracidn répida, se dice que es Estable y cuando
no posee la habilidad para recuperar su balance
“se dlce que es Inestableg- ‘

'La soluc16n del problema de establlldad en Siste

~ " ma de Potencias se reduce a determinar si la po-

",v tenc1a eléctrica max1ma que es transferlda de ~

‘W una maqulna o grupo de maqulnas a otra maqulna -

,‘70 grupo de maqulnas. es 0 No: mayor que la poten~; jL

cia meclnica maxima que- puede ser’ sumlnlstrada -
o tomada de sus flechas. A ese valor miximo de

potencia transferida que ocurre sin pérdida de - =

”szncronlsmo se le llama Limlte de Es’cablllf‘aa°
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Para facilitar el analisis del problema de esta
bilidad, éste se ha dividido en tres grupos re~-
gidos por los mismos principios; divisidn hecha
en forma totalmente arbitraria.

a.) Huntings

Oscilaciones sostenldas o} permanentes entre ma
quinas, que no alcanzan a perjudlcar el 51stnmao

I

bo) Estabilidad en Estado Estable:

g Las variaciones que afectan al sistema ocurren

lentamente en relacmon con las oscilaciones natu_;; 
rales de éste o con los camblos de Elugo en mé—-:“&-

= qulnas rotatorlaso_ ‘

‘c,) EStabilidad Transistorias

Las variaciones que afectan ‘al sistema ocurren -

de manera sﬁblta motivadas por operac1on manual
(de 1nterruptores o0 por cortos c1rcu1toso_‘w

'Desde el punto de vista de proteccmones el unlco,fle
:1nteresante es. el tercero, conclusidn. que seré —

Justlfloada a través de este trabago.

oL 2 Curvas P~S.‘\:

~donde eAl, eB1, y eCl, ~son ten31ones trlfa31cas

(00n51deremos el 51stema mostrado en 1a Flg. -1,f;f;f

_ balanceadas en el punto-1, separadas por una 1m-U ['j
 pedancia % en cada fase: de las tensiones trifhsi -
. cos eA2, ‘eB2 y eC2, presentes en el punto 2. Lasfj;,{
"dlferenc1as en magnltud de las ten51ones entre —‘“"
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(1) v (2),producen flujo de potencia reactiva y
las diferencias en el &ngulo de fase de esas ten
siones causan flujo de potencia real.

Fig.l-l -

conclulmos por 10 anterior que para que- ex:Lsta ‘
"r;vtransferenc:La de potenc1a entre (1) y (2) debera
-i.ex:.stlr defasamento entre voltaJes. o '

7"

g Rt R Flg.l-
El valor de P sera..._

Pc QA\ LA cosé'

De acuerdo con 1a F1g1 2.
i ““?QAasw«ﬂz N
»@\?. ssz‘la- LA Z. smoC




o = 9Q%-&
sendl=oosd™ - L (1-4)

Despejando send de la ecuacidn (1-3), e igualan
do con (1-4).

Zn2 sendiz .

st === .,ﬂ$
y sustituyendo (1-5) en (1=1)3

p-LELEAZ sondie (g)

"Esta relacibn graficada en ejes P-d Fig. 1 1-3, nos -
indica que el valor critico de iz es 90°, y -que
, la potenc1a méxima que puede ser transferida ess .’
2al @Az
Ltz ()
B Generalmente ens 2=R+jX, es predomlnante la X, ‘4_~7
_por lo que si se desprec1a R, el error no es con-

 551derable, por lo tantos Pmum@ﬁ%%ﬁg'” .(1-8)

Pmcx.x e

 Prox

CFig.1-=8.

 Las, ten51ones Y reactan01as representados en- 1a;{,;}

%f}fecua01on (1~8) por los simbolos €A1, €A2 Y b o L
. tienen el 51gu1ente 51gn1flcado¢ ep1 Y eA2: defa:»ﬁf

~_3;;'.;sados un angulocr 1-2,son las ten51ones ap31ca—777ﬁ“



das en los extremos de Z. La reactancia X usa-
da en los célculos de estabilidad incluye las -
reactancias de miquina.

Las tensiones eAl, eA2 son las tensiones atrés
"de la reactancia como se indica en la Fig. 1=4.

,é%%y\ _ Xeg= 0.75Xd para esta
bilidad en esta~
do estable,

Xeq= X'd para estabi~
lidad transito=-
.ria. :

Fig.1-4

814 1-2 es pequefio la potenciia transferida y la
 vcorr1ente son pequefias y si el valor ded 1-2 es
cercano a 90°, considerado como el limite de es-
) tabllldad, la: potenc1a transferlda y la corrien=-

~te seran méximas. E1 valor de Xeq considera la-
saturacién del Generador en presencia de corrlenj,fx

i tes cercanas a plena cargaon~
"1.3 Estabilidad Tran51tor1a;

Un estudlo de establlldad nos daré 1n£ormac1on-

‘ relac1onada con la habilidad del sistema, para' 8
]ﬁpermanecer en smncronlsmo durante disturbios - -
més- 0 menos graves que resulten de pérdida de

~ - generaciones o de transmisién, cambios bruscosz‘”“‘:

]f;;de carga. o fallas,,o sea que se. involucran .
‘x’jtran51torlos eléctrlcos y mecanlcos. En 1a Ecﬂ;}j g3a

P -—-—-—-——-—~Q‘°"XQ"“2 sezm.ﬁz (1—9)




6

Las cantidades eléctricas que se usan son valo-
res subtransitorios. El voltaje atrds de reac-
tancia X'd sera:

@q=@t+Ralt+)Xd Lt (1-10)

Xd Ra

3
|

" Fig. 1.5

Y de la misma manera, los transitorios de natura

T leza mecanlca estan intimamente ligados con ‘las
inercias de. maqulnas rotatorias. Estas inercias
determinan ‘qué tan rapido y. que tan lejos tien-
den los componentes del sistema a separarse en - o
-posicién angular. relativa cuando existe’falla v oo
‘determina asi mismo si el sistema recupera 51n~— '
cronismo una vez llbrada la falla. '

. Los reles electromecanlcos o tran51stor1zados pa .
‘Tufra bloqueo .0 para dlsparo, por oscilaciones o ‘-f“g"_
A’Lpérdldas de sincronismo se rlgen de acuerdo conkna;\
"5‘e1 smgulente crlterlo°

 )1°— si ex1ste Ealla, el esquema de bloqueo (OSB),ff'f
¢ disparo (0sT) no. debe ejercer 1n£luenc1a algu~f7
i gna sobre el esquema de protecc1onesa,k'-'

_322°~ si. ex1ste Ealla con rec1erre 1nmed1ato, los
,esquemas OSB y OST no deben eJercer 1n£1uenc1a
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sobre el esquema de protecciones ni sobre el re
cierre automatico.

3,- Si existe oscilacibn sin perdlda de 51ncro
nismo, el esquema generalmente usado es de blo
queo (0SB) de tal manera que el esquema de pro
teccidn primaria, quede imposibilitado para or
denar un disparo equivocado.

4,- Si existe oscilacidn y. pérdidé de sincrdhiS‘
mo,el esquema serd de disparo (OST) con bloqueo”
- de la func1on de recierre..

Lo anterlor v1sto en curvas P-d resume los qéi'f”
S80S 1nteresantes, mostrados a contlnuaC16n,1 o

~La Eigura‘1-6; establece una ccmparacién entrekg
las curvas P-Jo en estado estable y P-do' en es;”
tado transuorlo° En realidad se pretende esta
‘blecer un’ concepto cualitativo mediante el uso[;_ e
~de la ecuacidn de potencia. ~El sistema se ha' .
. reducido a uno equivalente de dos méquinas re—-
- presentadas por sus tensiones generadas 1nternasa i
© ' La linea horizontal representa la potencia mech
" nica. de la: méqulna con51derada constante, despre‘~
“. :ciando las variaciones o fluctuaciones debldas
fﬂgfal mecanismo de control de velocxdad° :

'Con51deremos ahora que Jn1c1almente los generadoi
res estan operando con eq, atrés de reactanc1as

en ‘el momento en que"ubltamente se varia el  va
or de Xe1 a otro X, 2' Las. curvas P-Jﬁ’para:ané
151s;tran51tor10 se muestran en”la“flgura 1—70“
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R , Qq: 2qe. ;
P/ Xd1+ Xed+ Xdz sen
P=1 P/q

Zq4 Qqa ..

: | " X Xed £ X2 Sl‘f—?{

it .

i

14 P

ol " ,

Xda S Xer T e Kdg
A WA .,
‘ - Xda v Xat o ;('dz i
’ F|g~ 1=-6 ' '

'V1,La Unica dlferenc1a entre 1as dos curvas es. la
: varnac:.on en la reactanc:.a :Lnterna de las maqu.l

i nasa . . !‘P
—T
Flg. 1 -7 :

‘,f;;En el punto (1) la potenc1a mecénlca de entrada
: “;ies 1gual ala potenc1a electrlca de sallda,~x
“_'f*cuando Xe1 cambia a Xeg 1la potenc1a eléctrlca
- ‘disminuye - (punto 2) en relac16n con’ 1a ‘potenci
E ~tregada por la turblnaoﬁ La maqulna se: acelera
yel éngulocﬁ aumenta sobre la curva P- ¥ Elnar
‘ al’llegar al punto. (3) el rotor ha almacenado
energia c1netiCa o de‘aceleracmén proporc1onal
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al 4rea A. Bste exceso de energia mueve e pur
to de operacidn hacia (4)7 En la regidn asciu-
rada (B) de la figurai<7,1a potencia eléctrica
es mayor que la mecanica y el rotor se desacele
ra; aparentemente, observando escalias., el area
A (puntos (1), (2) vy (3)), es mayor que el area
B (puntos (3) y (4)), lo cual indica que la ener
gia almacenada no fue totalmente consumida, por
1o que Jo continlia aumentando a un valor corres-—
pondiente a un punto mis alto de (4), de par ne
to acelerante. BEs evidente que en estas condi-
ciones el sistema ha perdido estabilidad y que
. debe, dependlendo de su importancia, ser provis.

. to con algn dlsp051t1vo de proteccidn que de :
~ orden de apertura a uno o varios 1nterruptores St
para dividir.el sistema y conservar areas auto-,'

,‘suflc:xentes°

Bl aigulente caso interesante seria uno en Qué o

el punto (4) aunque cercano al valor critico no ' = -
~ causard pérdida de establlldad en el 51stemaa —a,ﬂ*&»
B Flg: 1--80 ' g

S |
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Consideramos ahora que la energia cinética alma
cenada por el rotor en su camino de (2) a (33
es totalmente disipada de tal modo que las &reas
A y B sean iguales. El1 punto (A) se encuentra -
"en la zona de par neto desacelerante, por lo que
el rotor se desacelera hasta un punto localizado
en la zona de aceleracidbn entre (2) y (3). Esta’
oscilacidn perdura hasta alcanzar equlllbrlo per‘
manente en el punto (3)

'Es evidente eén este caso, que 105 esquemas de -
~ proteccidn sensibles a este tipo de fenbmeno, de’
ben ser bloqueados, considerando que el sistema L
' Se recupera y que un dlsparo equlvocado causaria
: en esas cond1c1ones var1ac1ones que aEectarian -
o serlamente el sistema. :

81 ocurre un falla trifésica, la potencia trans—
mitida hacia el sistema se reduce a cero, O Me=-
“jor dicho en la curva P—Jlila potencia de sallda-.“
del generador se reduce y se. mantlene en cero: +',
" hasta el libramiento de la falla; cuando esto -

. ocurre, la potencia crece 1nstantaneamente hastaf;*i
i 1a curva P-— é'o Emalu

xfEn este caso 1a energia de acelerac1on represen—
,”ﬁtada por. el ‘&rea A de la flgura%9, es: mayor ‘que
en el caso anterlor,‘ ‘Para lograr que ‘las areas
Q;A y B ‘sean 1gua1es, el anguloJB méaximo- alcanzado
~ﬂ;en la prlmera osc1lac1on es. tamblén mayor que en
‘7]e1 caso. anter10r° g‘ A : !

f;Dl esquema para dlsparo o bloqueo por osc11ac1o~
ijnes_debera comportarse de la. ‘siguiente manera;
. al presentarse al falla, no deberé lmpedlr bago
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ningfin concepto la operacidn de la proteccién -
que debe encargarse de la medicién y libramiento
de la misma y tomar decisibén de bloqueo si el -
sistema se recupera o dispara si se ha perdido -
estabilidad. En este momento, es. oportuno con--—
firmar el hecho de que si el tiempo de operaciodn
de protecciones, es exageradamente grande, el =~
4rea (A) lo serd también y las posibilidades de
perder estabilidad aumentan considerablemente.

Entre mas corto sea dicho tiempo, mayores seran
las posibilidades de mantener estabilidad.

Para analizar la funcidn de recierre y su influen
‘cia en la estabilidad del sistema, consideremos -
que e’ q1 Y e'qe estdn conectadas a través de un

”Tﬂ dob1e circuito cada uno con un valor de reactan

:’-c1a 1gua1 a 2Xgq.

‘P : .

e

Xt es'la reactancma equlvalente 0 de transferen
ch1a que conecta e'q1 y e'q2 con 1a falla cone
:;tada en an c1rcu1to. , s R
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2%

CZH'Zqz

Pats e Xar+ Xz S

pfo—

Cqt Tqz

Pl = XTaT T 2 Xet + Xdz send

AL (an - -
Pc‘; Xdit+XT+Xd2 ;czné'

 Fig.1=10

st

R

S -En la flgura 1-10 (1) es el pu.nto inicial de ope. ‘

: ,racn,on, ocurre el corto circuito que reduce ins-- \
k;j_*tantaneamente la habilidad del sistema, para .-
~ transferir potencia (punto (2} .do aumenta a 1o

~ largo de la curva Pcc hasta el pun’co (3) donde

: ocurre el libramiento de la falla. Esto permlte'

. una recuperacién parcial, (punto ( 4)), sin embaxy

' go, 1la energfa cinética almacenada por el rotor |

~"debe ‘'ser disipadajdo’ aumenta sobre la curva P1L

: 'J'o' ‘hasta el punto (5) donde ocurre el recierre = .
répido (6). La variacidn deds sobre la curva .
Pil-di es pequeﬁa, de hecho el rotor se desacel_e_a_j,_; 5
~ra, llega al punto (a), se acelera, llega al = - : .
.. punto (b) 'y oscilando llega flnalmente a1 punto%,}
"f('l) de equlllbrlo J.nlc:Lal. B
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De no haber ocurrido el recierre en el punto =~
(5) es probable dque el sistema hubiera perdido
estabilidad (Area 1-2-3> Area 4-5-7), al ocu
rrir éste. E1l area sobre la recta p=1 p.u. cre
ce considerablemente y existe casi en forma ab
soluta la seguridad de que el sistema permanece
estable,

'En este caso, considerando la probable existen
cia de esquemas de disparo y bloqueo en los 4
_'1nterruptores el comportamlento debe ser‘como :
51gue° : o

a) Al ocurrir la falla el esquema 0SB no - debe
. tomar influencia sobre la protecc1on prlma
‘ria de 1a 1inea fallada°

 ,b)‘E1 esquema 0SB no debe tener 1nf1uen01a so~
~’,bre el recierre rapldoo‘

“-c)‘El esquema 0SB debe bloquear el esquema -
'3;_de proteccidn primaria de la linea sana du *

-, -rante las- osc1lac1ones o} "power - sw1ngs"*

}quue ocurren debldo a la Ealla° ‘

fd)7En caso de que el 51stema fuera 1nestable el,?ﬂfi
<. esquema OST debe dlsparar la linea sana con'b~ '

+f” bloqueo del rec1erre = rapldo°

. Q3Una ﬁltlma conclusmon 1nteresante es la 51gu1en“

" te: oscilaciones entre sistemas en la cual se -

 11nvo1ucran 1nerc1as de maqulnas rotatorlas,u seg"””

1levan a cabo en periodos de tiempo mas o menos: .

1prolongados, en relac16n con- el tlempo de operaj3# 
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cidn de protecciones o el tiempo (considerado -
instanténeo) de variacibén de los vectores ten—-—-
sidn y corriente cuando ocurre el corto circuito,

* Oscilacién de potencia mecanica, durante la -
cual las variaciones son sbdlo de'corriente y ten
sibn, permaneciendo constante la frecuencia.




CAPITULO IT

ANALISIS MATEMATICO.

Impedancia v1sta por el relevador durante una -
oscilacidns

La repuesta de los reles a las oscilaciones de-
pende de las magnitudes de tensidn y corriente
de operac1on, puede ser por supuesto, una combi
nacibén de ambos, ‘pero teniendo en cuenta smem~~
pre la caracterlstlca de operac1on.»,

Los principales: tlpOS de relevadores que son . -
afectados por oscilaciones de potencia son aque

v3llos que miden la 1mpedanc1a aparente al ocurrlr‘”
<4una osc1lac16n,'

5 La:f1gura 2—1 representa dos fuentes generadorasf’;"
Ay B que tlenen una 1mpedanc1a 1nterna ZA y2g o
'-;conectadas por la linea de . transmlslon con una .o

-1mpedanc1a ZL’* Cada Euente generadora puede con.»”""
tar con una o varias maquinas, las cuales. ‘estan
en sxncronmsmo,k El relevador cuyc comportam1en~




to en una oscilacidn seri investigado, es el 1lo-
calizado al final de A. Para los propdsitos del
cdlculo serén despreciadas las capacitancias y -
las cargas en paralelo, suponiendo constante la.
tensidn a través de la oscilacidn. L

Los valores de tensidn y corriente en las termi-
nales del rele y la impedancia resultante Zg, es
tan dadas por la siguiente ecuacidn. (Apendlce

1)

V... n(ncos &-) sen &) ‘ ; ‘
7" 2R (Za+Zo+Z8) (eSO +5e6 .(ZA (3,1)- :

“'_qundé szA/gB

ey e'”‘61119'13110 que Ep ha avanzado con resPecto a By

"'jen un tiempo dado,’

"ffPara fijar el comportamiento de los relevadores

'~ en una oscilacidn es en general suficientemente -

:_?exacto suponer que las dos ten51ones generadas

. Eay Ep son 1gua1es en magnitud y por lo tanto :ﬂ
con=1 en la ecuac1on 2-1 y la 1mpedanc1a entonces;f
- eso : :

o @‘—’%’-Z-‘?-(x-Jcate/a)-zA en

»=»Este valor de ZR se esquematlza en. el dlagrama o
JR»A de la flgura 2-2 para un. valor de & menor a

fifracterlstlca de’ osc11ac1on,, 81 nuevos valores R
.- de ZR son calculados para dlferentes valores dejJ@;‘,ﬁ
S eel 1ugar geométrico de las puntas de todos —
'Fjlos vectores 1mpedanc1a serd una 1inea recta -

180°, en donde el punto P es un punto de la ca-. i
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(ver apéndice 2)k que es perpendicular y bisec—-
triz de la impedancia total de la linea AB,

B
1
R R/ XYARy4:Y
oA AT z
f28) - qp. PAMLtZognd)
i .
“ O-localizacion det
\ mt@VAdOr .
| ) A
|
Zv “
. \
Bl i
. e
|
YR e N\lp
of Y
Ll
,//v
i
///V
.'/// ,: ‘
s

Como se muestra en'la flgura 2-—3 para locallzar,
el punto P corre5pond1ente aun a.ngulo ® entre
los dos generadores, éste se encuentra dlbu\]an-ﬂ‘i g
- do una linea desde el final de AB, la cual Te--
presenta la- 1mpedanc1a total del 51stema y aun
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angulo 9digéo La interseccidn de esta linea con

la de la oscilacidn nos da la localizacidn del -
punto correspondiente al angulo & .

A X

"En caso de que las ten31ones generadas no sean -QAAYJ

"fglguales, los lugares geometrlcos de las’ osc11a»-‘”"‘

- ciones de potencia son circulos con. centros en f?{fi
coda Jinea AB o en su prolongaczén.f
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La figura 2-4 muestra las tres caracteristicas -
de oscilacibén para n= 1, n=1 y n<1. Para deter
minar la respuesta de cualquier relevador de dlS
tancia, se superpone la caracteristica de opera—
cidn en el mismo diagrama R-X de la caracteristi
ca de oscilacidn. ,

net

:f;La flgura 2—5 muestra 1a caracterictlca de opera;'"”

‘;c16n de un relevador tlpo MHO locallzado en e1,  f
'fextremo A de la 1inea anterlormente consmderada.ﬂ‘f”
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g
Q.
™

\
‘\

\

S
PR~

e e . i . e . .

R

B 'Hg,Zf-5 En

Hf:Tamblen se muestra ‘en este dlagrama, la caracte-»gp
~5“rist1ca de oscilacién TD. TD. El relevador opera de .
- pendiendo- de su tiempo de opera01on 'y del ‘tiempo .

‘que ‘toma la oscilacidén en pasar a través de la - =

iscaracteristlca del relevador desde C1 a D1. Es-
T te tlempo ‘puede ser fac1lmente calculado 51 la -
- ‘curva de oscilacibn o curva angulo~t1empo para -~ -

fel 31stema ha sido determinada para una cond1c16n
jdada y los valores de & correspondlentes a- 1os
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diferentes tiempos substituidos en la ecuacidn

2-1, Esto nos dara un valor de Z correspondier
te a un tiempo dado después de que comenzd el -
disturbio. :

En la figura 2-5, (&2 -01) es el cambio angu-
lar relativo del generador A al generador B, du
‘rante el tiempo que la caracteristica de oscmla‘
cibn estd atravezando la caracteristica del re-
levador. Los tiempos, desde el principio del -
disturbio correspondientes a estos dos éangulos,’
pueden ser encontrados en la curva de oscilacién;
la diferencia, es el tlempo durante el cual el
relevador MHO tendrd una tendencia a operar.

Si una curva de oscilacibn no ha sido calculada

~ para el sistema, una aproximacidn cercana al cqg
portamiento del relevador, puede ser obtenida si
'se supone un incremento constante de deslizamien
to (S) entre los dos generadores en cuyo caso el
tiempo durante el cual el relevador tendra una -
‘tendenc1a a operar esta dado por. =

e2-91 oo
t- %05 ,(23) ;

‘ Deben ser counsiderados los efectos de camblo en

‘los sistemas debidos a switcheos y cambios de ge

nerac1on, para fijar el comportamlento de. 10s re}f 7
levadores de dlstanc1a a los efectos de las osci .

ilac1ones.; Estos cambios de impedancia pueden mo

ver el centro electrlco del sistema, sacando ale.

’guna parte del mlsmo de la reglon protegldao~»

'Como 1a osc11ac1on de potenc1a 51empre pasa IR
traves del centro electrlco del 51stema. la ten—'?“*




22

dencia a operar del relevador dependerd del lugar
y en gran parte de la’ conflgurac1on del sistema
en ese tiempo, :

Entre mds pequefla sea el area encerrada por la ca
racteristica de operacidn del relevador, mayor se
ra la inmunidad del mismo para operacidn en osci=-
laciones. |

Las caracteristicas de los tres principales tipos
de relevadores de distancia se muestran en la fi-
gura 2-6, tenlendo cada una el mismo ajuste de al
vcanceo X | 8 »
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De la figura 2-6a, se puede ver que de los tres
tipos, el MHO es el relevador menos propenso pa
ra operar en una oscilacidn e igualmente permi-

tira a las tensiones generadas internas separar
se un angulo mayor.

La figura 2-6b muestra la caracteristica del re
levador de reactancia-y la caracteristlca del -~
relevador tipo MHO que es necesaria para defi--
nir la operacibén del de reactancia. Como el re
levador MHO debe tener un alcance mas grande, -
dado que su funcidn es detectar fallas, esta =~
combinacibén de relevadores es la mas expuesta a.
- operar en osc1lac1ones.

'.Selecc1on de las lineas a ser llbradas al ocu~-
,rrlr una osc1la01on.

. En la seccibdn precedente se vid que los relevado
" res son afectados de diferente manera por las -
~oscilaciones. Es obvio que el mejor relevador
‘para usarse desde este punto de vista es aquel
- que no opere en una oscilacidn de 1a que pueda
recobrarse el sistema, :

POr otro 1ado, cuando’ldé”generadoreS“o'conjun— s

“tos de generadores plerden sincronismo uno con .
otro, es esencial, que sean Jeparados para man~ ‘
- tener el serv1c1o° Bs deseable baJo estas con- &
,7d1c1ones que el punto del sistema donde el ‘dis~ -

';paro sea hecho, sea elegldo 10 mas adecuadamenter;
 posible para que la capa01dad ‘generadora sea sen

- siblemente 1gua1 ala carga en cada secc16n del -
,51stemao Es frecuente el caso de que los releva' :
dores de dlstanc1a 1nsta1ados en’ los puntos se--.«v

Y
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leccionados efectiien esta funcidén ademés de la -
normal de proteccidn, pero como ya se discutid -
previamente puede haber alteraciones en los para
metros del sistema debido al disparo de lineas o
generadores que cambian el lugar geometrlco de -
la impedancia en la oscilacién.

APENDICE 1.-

FORMULA GENERAL PARA OBTENER LA IMPEDANCIA VISTA
-DESDE . UN RELEVADOR.»

"uEl 31stema de la flgura (2-7) 1a corrlente sera.i

__EA- g

'ffZA+ZL+Zaf (Zré)

ﬁg.2 7
i El voltaJe en el relevador° K
Vh EA IZA

i?Substltuyendo 2-4 en 2-5.

5 DiVidieAdO,ZéSfeﬁtré I2’;ffi>;§~7';
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—=7s (ZA+ZL+ZB)(EA Eb) Za (2'.7)

Ea=n Eg"""

Fig. 2~ 8

'$i Ea se adelanta a Eb un &ngulo & , como se ve
en la flgura 2-8 y si Ea=nEb, podemos deduc:Lr -
ques S S |

I

A n(ms 9+J szn&) ' n(cosé*) wen&) _ ncos@-jn séﬁ94lvi
EA-Ee. n(cose *i szne)! ncos@thysen®-i " ncos@ jn sen®-4 -

P2 @2 jsen © c03@:jn% cos® sen@-n cos @ -ynsen® L
1200328 *n2jsan@ s 6~ noos &-n? ) sen€ cosE tnt ser@tnsen®

na(cosae *s«mze)-n cose'_)n szn&
nz(cosze + szn?-e 2noos&+ l)
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. n2 -n cos®-jn sen®-
n2 -2n cosS + (cos2O +senz Q)

En n(n-c0s -y sen®)
Ea-Ee  (n-c0s©)2 +sen2®

@mﬂwummwnm& @9
(vcosO) raant® R

APENDICE 2.-

'ANALTSIS MATEMATICO DE LA IMPEDANCIA VISTA POR
'EL_RELEVADOR DURANTE UNA OSCILACION.

- Sean ej y ep, las tensiones atrads de la reactan-
cia transitoria. Consideremos que las tensiones
- son constantes en magnitud pero'Varian en &ngulo
‘ durante 1a oscmlacmn o) perdlda de sincronismo.

e e L whz o
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La corriente I con respecto a ep sera:

eal¥~-en

I e (2-10)

ponde Z es la impedancia que conecta ambos cir--
cuitos incluyendo la reactancia transitoria de -
las dos maquinas, Z dependiendo de la localiza--
cibn del punto estd dividida en 2 partes 12 y
(1-1)Z donde la magnitud total 1Z + (1-1)Z=Z°

Por lo anterior el valor de la tensidn e v1st0
por el relevador sera,

C- QAl-1(Z)-CA-Cal-Cp (22) @) o

@:@AK-CAER+TBL "
'<z=em¢'(1-f)+<zu' -

"j?La 1mpedan01a v1sta por-el relevador es.; A
» Y substltuyendo (2-10) y (2~11) en (2—12)

‘ ealf (1-R)+@8 2 S
IR= T eaE-¢a. (24$3”'

BRIV TR "‘ z e KR
‘,Rebordando que: QA%Qsj

ZR %[u‘(a w.e]
T m:[us 1]
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Zr_(1-R) 4R -2 5
7 51 B

L5+ -
mF T R

iy
& I£ e AW
EAiTac e
v.r -&

e,
e “‘

ZR 1(1418) . e -
A (nzf)(w: # R

~ -,-_—,17-& EoGF i (2-14) Ll

e Expresando el vector d” en su forma compleJa en
,(2-1 4) tenemos: ORI :

———

Z . cos/a‘ﬂsenc)"-cesﬁ'mscné' ' S2ysend o

SR I coss )szn*s'
aJsznA‘ stané' ZJM

" ZR ','ﬂ , 1+cosd'+_)stzné' _, ,(7 j+cosd +ysend.

‘ 1

Atcosd - Q.
+j?%)* aJsenJ

el l+cosd“ B '
| CH) YZsms
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 Bsta Gltima ecuacidn corresponde a una recta ver

tical dado que la parte real permanece constante
y la imaginaria varia en funcidn de &

]

2)2 1maginario
£ £:0

e)z real
EE

{2

3

d4

ds -

Fig. 2~ 10

7«A1’mu1tipiicar por Z, esta linea recta giré én"
contra de las manecillas del relog, un angulo
1gual al de la 1mpedanc1a Zo

qumagmuno
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CAPITULO III

RELEVADORES ELECTROMAGNETICQS.

Principios Generales:

El principio fundamental, esté basado en la fuer
-za experimentada por un conductor colocado en un
 campo magnético, si por &1 circula una corriente.
‘Usualmente el conductor toma la forma de un "dis
co" o de una "copa" de material no magnético -
{cobre o aluminio).

Consideremos un disco pivotado y girando, tal co
mo se indica en la figura 3-1, en el cual existe
- un campo magnético, confinado y perperdicular al
plano del disco. Como el elemento OB se mueve -
~a través del campo, se induce en él1 una Ff.e.m.,
mientras que como los elementos OA y OC estén -
ublcados fuera del mismo no se induciré f.e. Mo

Esta f.e.m. 1nduc1da, de acuerdo con la ley de_,
Faraday seré: ' |
| e:-nEE ()

'OA OC y todos los elementos situados fuera del
‘campo magnétlco, ‘ofrecen trayectorias a través -

f:de las cuales, las cargas posmtlvas desplazadas,w'“

~regresan de B 'a 0, originando corrientes que re
B 01ben el nombre de corrlentes de Eddj.‘;v B

f¥La fuerza deblda a estas corrlentes c1rculantes f*:

(et ra Bl ERCOT



: " Fig. 3 -1
Y el fluJO magnetlco estd dado por°

d)fABdAcosr\ o (33)

;Sl en la ectiacibh (3-3) B es uniforme y perpenff
’adlcular al érea. Yy A permanece constanteau.

GsBA R (3-4)

?“Anéllsls de un relevadro electromagnetlco de
"dlSCO. = : .

7La flgura 3-2 muestra los flugos ¢1 y ¢2 produm¥
’ 'c1dos por las corrlentes 11 e 12 respectlvamen—}

=ﬂte. que: c1rcu1an por los conductores arrolladosi
],en las barras A y B.u__“ o :
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de

I2 Iiv
QRS Y o S .

AN

NN
\ A\

L\ AN

 De 10 anterlor se ‘deduce que 1as fuerzas, flugos; -

Y corr:.ent.es experlmentadas en un. d:.sco, atrave...' o

L zado por dos. flujos magnetlcos son, como se mues— L
tra en la flgura 3=3. o i

En la flgura (3-3) F1 y Fg producen un par 1gua1
L T— K 1: ¢acos(90—e+oc) m zz¢cos(90+e+oc)
'-:.Co‘in'c‘) <b«~,u y q)zf-'acz.._ v |
, R ; T' Kz [Qn ¢z ser (e-ff\*-san (e-+ec)]
[_"Donde oc.- cte. de dlseﬁo :
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b2 i

- ’ 2 By Vf\l
(o) - "

Fig. 3 =3

h Finalmente::: . S
o TeKGi1dzsen® (3-5

Si la cantidad o magnitud de corriente que debe
ré& hacer operar el dispositivo de proteccidn es
ﬁnlca, © sblo podrd ser 0° & 180°, y como conse
~cuencia T=0. Este inconveniente encuentra una
soluc1on acertada, produc1endo un defasamiento

en uno de los flujos, con una bobina de sombra,"”

“como se muestra en la figura 3-4.

f ConyloJQue la ecuaclon SmSgadqu;gre.sentidq«}gg""

Elemento de copa.




e L
— 1
— . - =5
T
| LGN

Fig. 3~ 4

Este. elemento, es el més eflclente de los que em
plean el principio de induccibn. Por CONstruC—-
cidn sus bobinas pueden ser arregladas de tal ma

nera que se obtengan elementos tales como el MHO,;.

el de 1mpedanc1a, el de reactanc1a, los d1recc1o
nales y los diferenciales. Sus caracteristlcas ,
pr1n01pales son alta velocidad y poca inercia, =~

su circuito magnético. exc1tado por boblnas puede
- ser de 4u 8 polos. ,

'Un C1rcu1to magnetlco 1am1nado de 4 polos se mueg‘
tra en la flgura 3~5, ‘asi como el elemento de co
‘ pa que tlene su ege plvotado. Cuando el d13posm
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I

Fig.3-5

‘tlvo de protecc16n manda una seﬁal, se. 1nduceng
'las corrientes circulantes en la superflc1e de'
la copa, provocando un glro que cierra los con
tactos, que a su vez mandan una senal de dlspa«
ro al interruptor. El par que se- presenta en‘”
- lar copa de este d15p031t1vo requiere en si del

'»'mlsmo mecanlsmo que se emplea en el dlsco.

i La Elgura 3—6 muestra las corrlentes c1rcu1an—‘u
. tes I¢1 e I¢2 en 1a super£1c1e de la copa, que
: reacc1onan respectmvamente con 1os £1u303 ﬂq y

' ’.’;"‘ g



36

¢2 que pasan a través de los brazos o polos del
circuito magnético, es dec1r°

I1 reacciona con @o
I2 reacciona con g

por lo tanto: T = KI4Ip sen &  (36)

" Fig.3-6

:En un dlSPOSlthO electromagnétlco se: dlstlnguen
dos clases de pares, que-toman su nombre de acuer i
do a la 1abor que desempeﬁan.,,v.rﬁ~'

fa) Par de retenc16n, es el momento produc1do por

la fuerza que. 1mp1de o se opone al mov1m1ento de
la copa.a;g ,g.,,. A ST
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b) Par de operacidn, es el que motiva el giro de
la copa. g

En condiciones de falla el par de operacidn es -
mayor que el de retencidn, ocurriendo el giro vy
el cierre de contactos.

Elemento de reactancia.

. Dispositivo electromagnético de copa que contie
" ne el circuito magnético de la figura 3-7. -
" Puede verse en el polo 3 una bobina conectada -
con un capacitor en corto circuito que genera su
propio flujo como fuente de fuerza electromotriz.

.,

L »(7:?¥¥3522ﬂ’r—§¥jF¥::\
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»

Esta bobina tiene la propiedad de defasar los -
flujos @1 ¥y 552 y es la bobina de sombra.

De la figura 3-7 y basandonos en la ecuacidén 3-6:

]

K2 12.
K2 12

(3) reacciona con (1)

(3) reacciona con (2)

- K3 VI sen(¥ +9)
~ K3 VI sen wW)

(4) reacciona con (1)

‘(4) reaccioﬁa con'(a)
y el par neto resultante es: v
| Th=K4T2-KsVI sen(x+\p) | (37)'.“ a

TQ—O cuando el par de retencibn es 1gual al par;_‘ B
. de operacibn; es decir, se presenta el momento
\ CrlthO. : :

. Anallzando esta 51tuac16n.
| L KaT2eKsVI(¥s LP)
ke ks Y scn(xw)

i Kq KI szn(X+ ‘P)

;.i;*-.’.i Paro Z...V/I y sen (X + ¥ ) sen K cos ‘P + sen ‘P

apando la.a constantes, tenemos. Lo

l'\ :x. san K co° ‘{“' Z sun l(1 co“ 31’ T

/ tomando en cuenta las ecuac1ones de la mpedan
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A (3-8)
R
o sy
oo
Llegamos a:
K= Z'g Sy ZZE coe ¥
K= Rsg. o bXeoosk
Dividiendo entre cos la ecuacion:
Kl
c(—};.sr:m YK .
, (3-9)

IS
X=R ran t oy

Que es la ecuacidén de una recta que representa-
. mos en la figura 3-8 ccaocida como caracteristi

ca del relevador, con elementos de’ reactanc1a -
mod1¢1cada.
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Un caso interesante resulta de formar un circui-
to resonante en serie en este elemento; es decir
cuando X; = Xo Y pPor lo tanto § = 0; la figura
3-9 muestra la caracteristica del relevador en -
este caso y:

V=Iz=I | R24(X1-Xc)2
Como X;=Xq

V=RI
y V estd en fase con I.

La’ 1nterpretac1on de las graflcas caracterist1-~
cas indica que:

"Las zonas de operacidén y de no operacidén estén -
~ limitadas por las rectas caracteristicas y estas
zonas se pueden modificar a criterio, dando dife
rentes valores al angulo § , 1o que se hari va--
riando los valores Xo y X7, de tal forma que se
obtenga el resultado deseado.

La flgura 3-10 nos muestra las zonas‘dé operacién

~y de no operacidn de 2 elementos de reactanc1a -
‘con001da en e1 diagrama R-X. * -

fElemento Tipo MHO.

1; E= un dlSpOSlthO electromagnetlco de copa, for“ .;
‘mado por un circuito magnetlco como el mostrado:'
en la flgura 3—11. AR . .



‘,'4'!

Fig.3-9

| ZONA DE NO GRERACION | ZONA DE NO bPERAm'oN'

T—— [ naotoremacon

| 20NA DE OPERACION

R b r
Fig°3"]0 . . S R




De la figura anterior, podemés deducir que:

Par de retencidn =-Kq Ip Iy sen (<+ & )
: = = K3 V2 sen («+ @)
- K3 v2 (3-10)

]

Ya que < y & son constantes de disefin.

I ‘sen;.(o‘c.-r Py

1
e

H
i

ge

Pax"de operac:_i.én: = T
| | | = K5 VI sen ’(ou Ry ‘(3-13)' "r‘iﬁ
Y el pa’r} néfo total séré: ' | S |
K5 VI sén (c>f<.+. x‘p‘ )éKé Ve (3-§2)’
‘t:Si'TN=0: . o K5 VI sen (o<+ A2 )-K3 V2 =0 .

‘ D1v1d1endo entre 12'

i
o

B KS,E_V_ZE sen (o< ‘(’)"KS.YE ‘

Uy KS-—V sen (o(-{- \e )-KS v2 =0 ’.
: 1 12 e

'K5Z sen (oc+ tp)-—K3 Z‘2 0 '

'«‘ﬁ»Ksz”sen < cos l? + K6Z sen \(’

~ Tomando en. C'iiéf?ﬁ’fa. 1as:e¢uac iones 3-8, queda: .
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KeZ R seneoC+ KgZ X pso =
Z : Z

(X2 + R2) = 0

X2 _ KX cos oc + K2 C0S2 et + R2 -
R sen oc + K2 sen2ec = K2 gen2.c

+ K2 cos?ec

» (X"-K COS o< )2+(R-'-K senoc )2=K-2'

L (3-13)
‘La formuld 3-13 corre5ponde a la ecuacibn de un

5 1circulo con centro en (K cosec, K sen « ) y radio
K en un dlagrama R—-X. '

La flgura 3-12 representa la caracteri:tlca de
R relevador con elemento MHO‘ )

N

L X '

- - - — o
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Las zonas de operacién y no operacibn, estin 1i
mitadas por el circulo que resulta ser la carac
teristica del relevador, como 1o muestra la Ffi-
gura 3-13.

ZONA

T e
i | OPER'ACION L

Y
Py

C:‘h~‘cns(—J,:

OPERACION

‘»_,Flgo - \3

 fRelevador KD (Westlnghouse)

 Es un relevador compensador de dlstanc1a.: El

‘7_pr1nc1p10 en el cual se basan los relevadores de,”

- estei tipo, reciben su nombre de 1os compensado~—

 res, los cuales ‘son esencialmente transformado--— -

.‘ﬁres con entre~h1erro, tenlendo el devanado prlmaKL



45

rio energizado con corriente, la cual induce una
tensidn a través del devanado secundario.

Esta tensidn inducida por la corriente se combi-
na vectorialmente con la tensidn del 51stema ABC
(Fig. 3 14)

AB c' v
: g}v%n -————IA A
- JVVV-} IB & .
- = LiNEA
3 e CETTY : 19-__;_«-__.9
b e A e .
D Lo Va ‘ EE ' ;X 1
Co A _ B'IE" = *-—’__;\,:‘__ { }' .
“A v B _ 1 1
ST = Thie —— N == RE-AE
o : T2 ; o {ide o ln
l1ae € B o ' v [
1 R ; Nk W4EE
R BN - ' T Lo
o ' e -COMPENSADDRES R
“ ‘ N b k= )

e Fig.3-14

A~ R v.v ~ L '___l v
R RN ALRELEVADOR g e

CLa tensitn neta resultante aplicada al elemento
- de: copa, desarrolla el pa*_de clierre o apertura

b 1 B

iﬁde contactos, dependlendo del- tlpo de Ealla Y- T

'de su localizacidn: El par es proporcxonal al
_ érea del trlangulo XYZ y esté apllcado al elemen 7



46

to como lo muestra la figura 3-14, la direccibn -

del par depende de la secuenc1a de fases de la =
tensidn.

Una carga resistiva (Fig. 3-14), conectada a tra-
vés de una porcibn del devanado secundario del -
compensador, es usada para ajustar el &ngulo de -
fase entre la corriente primaria y la tensidn se-
- cundaria del compensador al angulo de la seccidn
de linea protegidao

‘__Anallcemos la operacibén del relevador XD en los

prlnclpales tlpos de fallas

a) Falla entre Pases en el punto de balanae del -
i._relevador. ~

"aicon resPecto ‘a las flguras 3-14 vy 3 15, con51dere
mos falla entre B y C en el punto de balance. La
corriente de linea se supone 90° atras de la. ten~
'5ibn al neutro. Para la supuesta falla entre B y
C, la tensibn trifésica normal (1inea punteada), . -
caé al triéngulo de tensiones ABC, y la corriente -
" de falla no fluye en la fase A, por 1o que el po-
tencial del punto X permanece igual al del punto

A. Sin embargo la tensibén de fase a neutro Vg -

(Fig. 3-15) es modificada por la caida de tensiﬁn',
(=IpZa) a través del secundario del compensador -

~de la fase B reduc1endose VB a Vy y de este modo 4
el punto B pasa al punto Yo ,.

f;51m11armente se modlfca el potenc1a1 del punto c

“porla caida de tensibn a través del compensador pn°’
 de la Ease Co Mov1endose el punto C al punto Z2.ya *

;que los compensadores tlenen una 1mpedan01a mutuaﬂ?~r
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Fig. 3= 15

igualval‘deseado punto de impedancia'de‘balénce;

en términos de ohms secundarios, el potencial -~

de los puntos Y y Z, coincidirén y la tensidn -

aplicada en ese momento a las bobinas del rele-.
_.vador es XYz (el valor de XY es aplicado a un -
.. par de polos, y la caida de tensidén YZ, la cual -
~ es 0 para esta condicidn de falla del punto de

;balance.‘es aplicada al otro par de polos)s.
 7tr1angu1o de tensiones se convierte en una linea
- recta y. el relevador estara en. el punto de eqal ;
| 11brlow; | ' : - o
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Crra conduiidn de equiiibrio se obtiene, cuando
ia3 rensicnes aplicadas a la unidad de fase a fa
se estan en fase, - La figura 3~i5a, 1lustra esta
condicidn para una falla entre las fases C y A,
el sistema de tensiones estd mostrado por el -
tridngulo ABC, la corriente de falla en las fases
C y A genera las tensiones compensadoras -IpZq Y
~IcZc, las cuales modifican a las tensiones de fa
se a neutro Vp y Vg, produciendo las tensiones
"Vx ¥y Vz, NOtese que las tensiones XY e YZ no son
0, pero estén defasadas 180°, por lo tanto no se
produce el par de operac1on en el elemento de co
Pa&.

b) Falla entre fases adelante del punto de balan
’ce del relevador°

‘Para una falla entre fases BydC adelante del pun
~ to de balance o del alcance del relevador, existe
“una caida de tensibén mis grande entre la localiza
" ¢idn de la falla y el relevador, porque hay un 1n '
cremento de impedancia, entre el relevador y la -
falla; el tridngulo de tensiones del sistema no-
decaeri mucho para una falla mis alli del punto;
de balance,como en el caso de una falla en dicho .
punto, Fig. 3-16, los potenciales en los puntos
‘B y C se modifican por la caida de tensidén en los
»,compensadores ‘de las fases B y C,- produc1endo el
_ tri&ngulo XYZ, que es el aplicado a la unidad ‘del
‘]relevador entre fases, este tridngulo tlene se-—‘
cuencia positiva y el relevador ‘recibe un par de
' no operacibn. De esta Fforma el relevador no opeif
'raré para fallas mas alla ‘del punto de balanceo,_; 2



Fig. 3~ 16

'c) Falla entre Eases, entre el relevador y el T

~punto de balance.

‘Para wna Ffalla dentro del punto de balance, la -
ften51on del sistema en el relevador se reduce -

con51derablemente porque decae la impedancia de

la linea entre el relevador y la falla con el

~ consiguiente incremento en las corrientes derfaé

1lla, puesto que ésta no fluye en la fase A, el _..‘“V‘

.‘punto A coincide nuevamente con el punto X del -
‘.trlangulo de tensiones de la Elgura 3-17. Las -
 tens1ones compensadoras - ICaC 'y = 1BZC se res-—:

tan otra vez de las ten51ones del sistema,: pero

‘como el 51stema 1n1c1al de ten51ones ABC es mas
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pequefio y las magnitudes de las corrientes de fa
1lla Ipg e I, se incrementan, las posiciones de -
los puntos Y y Z se cruzan, produciéndose wn --
triédngulo de tensiones con rotacidén de fase XZY;
como esta tensidn tiene sentido contrario o rota
cibn de secuencia negativa, se aplica al releva-
dor un par de operacidn o de cierre, produciendo
el cierre del contacto del relevador, por lo que
este dlspara.

o
,—""‘4ICZc'
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Otra vez las tensiones del sistema se reducen al
tridngulo ABC de la figura 3-18, de aqui que 1la
direccidn de las corrientes Ig e I., tengan sen-
tido contrario. Para las fallas internas descri
tas previamente, la corriente de falla fluia den-
tro de la seccidédn de la linea protegida. Para
una falla externa detras del relevador, la CO-=-
rriente fluye fuera de la seccidn de linea prote
gida, cambiando la direccidn o polaridad de las
tensiones inducidas en los secundarios del come-
pensador, de este modo la tensibén de linea a neu
tro Vg se aflade a la tensién del compensador -
-IgZc Y produce‘vy, la cual cambia el potencial
del punto Y a la derecha del punto B,‘31mu1tanea
mente la tensidtn del compensador »ICZC aflade Vg
a la tensidén de linea a neutro, obteniéndose el
punto Z a la 1zqu1erda del punto C.
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El triangulo de tensiones XYZ, de area comparati
vamente grande y secuencia positiva se aplica al
relevador y se produce un fuerte par de no opera
cibn o apertura de contacto. ' Consecuentemente

hay un punto de regreso del par del relevador, -
porque la falla se mueve desde la linea hacia el
bus de los.transformadores de corriente, con una
fuerza de operacidn para una falla dentro de la
linea y una fuerza de retencidn para una falla -
fuera de la seccidn de linea protegida atras del
“relevador. " De aqui, que la unidad entre Ffases -
sea inherentemente direccional, y responda para
cualquier falla entre ellas, no respondiendo a -
Fallas balanceadas o con condiciones de carga ba
lanceadas. Refiriéndonos a la figura 3-14, la -
corriente balanceada de carga trifasica creard -

©iguales caidas de tensidn en el compensador. - Eg

tas tensiones en el secundario del compensador
"se restarin del sistema de tensiones triféasicas,
‘balanceadas, y la tensidn resultante neta de 1los
puntos XYZ, seguira estando balanceada y con se-
cuencia de fase positiva, por 1o que el par de -

- retencibn o de apertura de contactos se produci-
I'an D .

iCaracteristlcas de operac1on del relevador KD.»

‘Las caracteristlcas de 1a unldad de fase a fase,k 

se muestran en la figura 3-19, Z¢ €s la impedan- =~

cia ajustable del- compensador y z se refiere a

la. impedancia de la fuente. La 1mpedanc1a de 1a f‘
o fuente es la 1mpedanc1a del 51stema ‘atras del re
. levador Fig. 3-14b. Las férmulas para la 2 ra+j =

é,dlal vy la Z de offset se obtuv1eron por deriva~—

"c1on matematlca, esta se . baso en: 1as cond1c1onesﬂ,.*
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<Z radiat

Fig.3 - 19

que hay en una falla entre fases y la corrlentef
‘que fluye en la direccidn del -disparo. EL ajus
te OA del circulo de impedancia es igual a la -

mitad de la suma de la impedancia de la. Euente

y del. compensador, es de01r.

OA"E(ZS“'ZC) : (3-{5) . o
,El circulo que resulta,;nos permlte concluir

fqu*.el relevador no es dlrecc1onal porque 1nclu*} ﬂ
ye areas en ]os cuatro cuadraates, Elgura 3—23.,, .
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Las areas de los cuadrantes II y III no son rea-
les, de aqui que indiquen resistencia negativa -
en las lineas de transmisidbn, y siendo sblo una
consideracidn matematica no tienen valor en la -
aplicacidn del relevador. E1l éarea de operacibn
actual del circulo de impedancia deja de operar
con el angulo de la linea de transmisidn; esta -
es la linea 0Q, mostrada en la figura 3-20. Si
las tensiones generadas en los extremos de la sec
cidn de la linea protegida estan un poco fuera
de fase, entonces la operacidén del relevador pue
de obtenerse ligeramente dentro del area de reac
tancia negativa mostrada entre los puntos 0 y P,
por 1o que la unidad entre fase es inherentemen-
.. te direccional en la operacidn y no se requiere
“otra unidad direccional, eliminando asi el pro--
blema de unidad de operacidn o coordinacibén de -
~ contactos. ' '

arec, de operacion
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La figura 3-21 indica que el valor de impedancia
de la unidad de entre fases depende de la impe--
dancia de la fuente Zg. E1 circulo pasara siem~
.bre por el punto de balance en el diagrama R-X.
Si Z radial y Z de offset se suman, la impedan--
cia de la fuente Zg disminuye, y el alcance del
relevador es igual a Z., pudiéndose ajustar al -
fngulo de la impedancia de la linea. La figura
3-21 ilustra la caracteristica de operacidn de
la unidad entre fases, cuando Zg es menor que .~
Zc. E1 radio del circulo se hace pequefio para -
poder localizar al punto B sobre el circulo y co
mo la 1mpedanc1a de la fuente Zg se hace mas pe—
quefia, la parte del circulo en el tercer cuadran
te se limita en el origen. Si la impedancia de
la fuente fuera cero, el c1rculo pasaria por el

- origen.

X

‘ Zs« % 7 offsat

 Fig.3-21 .
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En la figura 3-22, si ilustra el caso en que 1la
impedancia de la fuente sea mas grande que la im
pedancia de la linea. Utilizando la ecuacibn -
(3.15) se localiza al punto A, centro del circulo,
cuyo radio estéd dado por la ecuacidn (3.14). De
la construccidn de la figura 3-22 es evidente que
‘la distancia OB es el alcance del relevador (en
ohms), con un angulo de la linea igual al de OB
de la figura 3-21.

Operac1on del relevador para fallas tr1E391cas.,ff 

‘La segunda unldad del relevador KD, es la unldad :
?wrlfa519a-v a flgura 3~ 23 1lustra el c1rcu1to -



57

b
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Figo 3~23

eléctrico basico, la unidad triffsica también
consiste de un elemento de copa de 4 polos, Si-
milar al de la unidad entre fases, solamente -
‘que se usa un compensador como se ilustra en la
~ figura 3-23. Este compensador tiene una impe--
 danc1a mutua igual a 1.5 veces la 1mpedanc1a de -
‘mandada . en el punto de equilibrio en. términos
. de ohms secundarlos, y se conecta en serie con .
yla fase A de tensibn de mando a‘'la unidad trlfa ,
. Sica del. relevador.} El primario del compensa——“r,¢
~ dor se emergiza por la corriente IA—SIO. Las -

‘ften31ones de las fases B y C del 31stema se. co—g,;fﬁ
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nectan directamente a los puntos Y y Z, figura -
3-23; la caracteristica de la impedancia, figura
3-24, es independiente de la impedancia de la -
Fuente.,

X

-ZBP

. Fig. 3-24

cc) Falla trlfa51ca en el punto de balance del refﬁ
"1z Jador. '

‘Se supone un angulo de 90°, Eétc es, la corrieh5L ,
 te de linea’ I, se atrasa a la tensién de linea -

al neutro Vu por '90°, ‘Para una falla en el pun-
‘to de equlllbrxo, la corrlente de falla de la fa
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 se A fluye a través del primario del compensa~ -
dor e induce una tensidn secundaria -I, Zs, la

- cual reduce la tensidn al neutro de: la fase A,
del punto A al punto X, flgura 3—25.

‘Asi que, 1los puntos XYZ estén en una linea rec,-'

tay el Area del triangulo de ten51ones se re-

-'duce a cero.

Consecuentemente, ‘se logra una -

‘;cond1c1on de‘punto de equlllbrlo.

?f) Falla trmfasmca adelante del punto de balan (f;a

ce

del releVador.
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La corriente de falla de la Ffase A acarreard de
nuevo la tensibén indicadora del compensador -

-IaZ¢, figura 3-26, la cual reduce la tensidn de

la linea a neutro, V, del punto A al punto X.

El trildngulo de tensidn actual es ahora XYZ, el

cual pone una tensidn de secuencia positiva en -
| la unidad trifésica y crea restriccidén o par de
| apertura de contactos y el relevador no opera.

: Fig.3-26

j@g) Falla tr1fasmca entre el relevador y el puntoﬁfff
v)de balancec,a B L . :
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Para una falla trifésica dentro del punto de ba
lance circula una mayor cantidad de corriente

de falla, debido a la disminucién de la impedan
cia de linea cuando se comparacon fallas en o -
adelante del punto de balance, Asi que, una ma
yor caida de tensidn -Ij Z¢ se crea en el secun
dario del compensador en la fase A, y el punto

A se mueve al punto X como se muestra en la fi-
gura 3-27. La rotacidén de secuencia de fase ne
gativa, ahora existe como XZY y un cierre de con
tactos o par de operac1on induce la unldad trlfa
31ca del relevador a dlsparar. ’

Y S
A
/o
/
B
/ ,
. : /- .
s A
Vc /," ' ‘//
°r /
/- /
/ /
‘ /- /:
e
/ e
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s
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h) Fallas trifasicas atras del relevador;

Para esta condicidn, la corriente- de falla es in
versa, por 1o que también se invierte la polarl—
dad de la tensidén del compensador -IpZqc, Suméndo
sela a la de fase A al neutro VA, y la tensibn
resultante XYZ, tiene una rotacidn de secuencia
positiva, aplicando un par de restriccidén a la -~
unidad trifasica para mantener los contactos -
-abiertos. Ver flgura 3-28.

AN
/-
N '/vﬂ}\ _________
R / "\
e Va’ \ {nze)
‘”f‘;bv )/ \\ |
S // : //l\\ N
vt / 24D \
. . N \
TA 1/ J/ \\ \\
SEanh AR / 7 A\ \
. . / Z, \, y \" e
/ c =Y O
/ ‘B N
/ N :
/ : A
________ PR AU \
Ve {Va o
V2 vy
’Fig.37--‘28

5[31 ocurre una falla franca tr1£a31ca. prec1samenf
~ te en la locallzac1on del’ relevador, pero dentro -

de la seccion proteglda de la 11nea, el trlangu-Af

"~ lo de ten51on del sistema se cierra a cero; asi
‘_que. la. ten°1on YZ' es cero y el relevador es 1n—'7
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capaz de determinar si una falla interna o exter
na ha ocurrido, porque la tensidn del compensa--
dox ---IAZc no tiene referencia a la tensidn YZ pa
ra reaccionar con él. Para corregir esta condi-
cibn, se aplica a la tensibén BC del circuito del
relevador una operacidn memoria. Esto permite a
la tensidn YZ disminuir gradualmente, dando una
tensidn de referencia para la tensidn del compen
sador -IAZC y determinar si la falla estéd en la
seccidn proteglda de la linea o atras del releva
dor. Asi que, la unidad trifisica es inherente—
mente direccional y no se requiere una unidad di
- reccional separada. :

i) Respuesta a Ffalla de dos fases a tierra.

Para este tipo de falla, la unidad de fase a fa-
~se'y la unidad trifé&sica se complementan una a -
otra para proporcionar una proteccibn completa.
- Cuando la impedancia de secuencia cero de la -
fuente es muy pequefia comparada con la impedan--
cia de secuencia positiva de la misma, un libra-
- miento en falla de dos fases a tierra pudiera no
ser visto por la unidad de fase a fase en el re-~
. levador, porque la tensidn y la corriente de se-
cuencia negativa se aproximan a cero.

No obstante, que el compensador de la unidad tri -

~ Pasica en la fase A se energiza con la componen~. -

te 310 esta unidad responde para el llbramlento
»de la falla.

1‘Las tensxones en la unldad tr15a51ca para una. Ea
~1la de BC a tierra se muestran en la figura 3-29.
:Despues que 1la falla ocurre, el trlangulo de ten



siones se reduce al triangulo ABC.
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'El prlmarlo del compensador se energlza por 1a
corrlente 310, la cual 1nduce la ten51on SIOZC

‘La unmdad de operac1on se energlza por XzY, . la -
©cual es contraria ala rotacmon de fase normal,

.y por o tanto produce par de’ c1erre de contac
?:tos, R : T :
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Relevador KS de Bloqueo en Oécilaciones
(Westinghouse) .

El XS es un relevador de distancia poliféasico,
se usa con el relevador de distancia KD para -
preveer el disparo en condiciones de fuera de -
sincronismo de um sistema. Sin embargo, retarda
la operacidn del KD para fallas entre fases que
ocurran durante una oscilacibn.

El relevador KS consta de 3 transformadores con
entrehierro (compensadores), 2 autotransformado
res y un elemento de copa; ademas un relevador
telefonlco de retraso de tlempo.

‘El1 dlSpOSlthO que actla para 1n1c1ar el bloqueo,
es una unidad de copa de cuatro polos, conectada
en delta abierta y que opera como un motor de 1n
duccidbn trifésico. E1 par de cierre de contac-—
 tos, lo produce la unidad, cuando la tensibn . -
~aplicada a Sus bornes tiene secuencia postiva.
~El par de apertura.de contactos, se produce cuan
do la tensidn es de secuenc1a negat1va, de aqui
-que la unidad de copa esti restringida al par de
operacidbn, determinado por la secuencia de fases.
' defla tensién aplicada»a sus terminales.

. Normalmente la bobina del relevador telefonlco .
- 08 estd en corto circuito. ‘Cuando hay un par de
:.operac1on, este abre 108, contactos qultando el -

~ torto: c1rcu1to a través de 08, permitiendo ‘asi -

~que este se energlce., Este relevador es de’ ope-:.
'*rac1on lenta y el retardo se obtlenp por medio -
‘de'una pieza de cobre jue. dlsm uye la den31dad
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de flujo magnético. Cuando se energiza, abren
numerosos contactos que estan conectados en serie
con el relevador KD y previene completamente el -
disparo del circuito, durante una condicién de os
cilacidn.

El relevador KS tiene la ventaja de distinguir en
tre una falla y una oscilacidn, para esta Gltima

condicidn, el relevador toma un cierto tiempo- de
retraso, en el que XD actlia para un aparente cor-
to circuito, tanto en la zona 1 como en la 2; a. -
menos que dentro de un corto tiempo opere el XS,

seguird la secuencia descrita para la oscilacidn,
bloqueando al anterior. B

X
RELEVADOR PARA
OSCILACIONES
Sedel ’ ZoF
L ZA=Ze ALCANC e ‘ : : :
i : G ZONA2DELA - |
" HAGIA ADELANTE ' DXUNIDAD TRIFASICA

N

' ZLR ALCANCE. B |
HACIA ATRAS ANGULO DEL™ .
At ~ " COMPENSADOR
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El circulo de impedancia del relevador se ajusta
para encerrar al relevador trifasico KD de la zp
na 2. (Fig. 3-30). La diferencia proporciona un

margen en ohms, suficiente para dar al relevador
telefOnico tiempo de operacidn antes que la osci
lacién entre al circulo de caracteristicas de la
zona 2, después de haber pasado el circulo del -
relevador KS. El relevador tipo telefbnico abri

. rd sus contactos en 3 6 4 ciclos.

Relevador tipo CEB51A (Genéral Electric).

El relevador CEB57A es de bloqueo con offset mo-
nofasico, que opera bajo el principio del cilin
dro de induccién. Ademads de una unidad Mho, el
relevador contiene una auxiliar de corriente dl
recta, designada por OB, la cual es una boblna
de retardo tipo relevador telefbnico para PTo--
porcionar el tiempo de retraso.

,'El'relevador telefdnico auxiliar (OB) es arregla
do para proporcionar bloqueo de recierre o dlspa
~ ro en una oscilacién. El retraso de tiempo de -
‘la unidad OB proporciona la discriminacidén entre
las condiciones de oscilacidn y las de falla..

Este dispositivo es tal que no opera bajo condl—
‘ciones de falla cuando la unidad impedancia y -
‘fla de bloqueo MHO operan 51multaneamente. :

,fLa unidad mho se allmenta con una ten31on de fa—*f
'se a fase y con la d1ferenc1a vectorial de las '~
corrientes en las mismas. Consecuentemente el -
alcance de una unidad es el mismo para failas -
“trifbsicas, de dos fases o dos fases a tierra.
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El alcance dhmico es ajustado por medio de un -
transformador con derivaciones en el circuito de
retardo. Un diagrama tipico de conexiones exte-
riores se muestra en la figura 3-31.
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La unidad MHO con offset es 51n11ar a la unidad
 MHO basica con la adicidn de un transactor. - AL
~agregar la tensibn secundaria del transactor en
~sarie con la. tensién terminal, y apllcando la -
- 'suma vectorial a la unidad de operacidn; se lo-
‘ra el efecto de offset, sin cambiar el dlame——
cro de la caracterlstlca ohmlca. Las caracterls
 zL1caq ie offset se agustan a ser aproxmmadamente
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concéntricas con las caracteristicas de detec--
cién de fallas. En la figura 3-32, la curva 3

a 75° muestra el alcance minimo b&sico incre--
mentado con el cambio en angulo de fase. Este

es 3.5 a 75° para un relevador de 3 ohms a 60°,
Cuando se utiliza el wvalor O en offset, todas -
estas curvas pasan a través del origen; el angu
lo de offset también es ajustable sobre un ran-
go de 60 a 75°.

v

4| A
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Relevador NAA19B y CEX17E (General Electric).

El NAA19B es un relevador auxiliar que fue espe
cialmente disefiado para usarse en conjuntc con
el relevador de. angulo de impedancia tipo CEX17
E, para disparo en un sistema en condiciones de
oscilacién, Fig. (3-33), para detectar tales -
condiciones e iniciar el disparo de interrupto-
res locales propios y/o remotos en orden de se-
parar el sistema.

En este esquema, los relevadores . detectan la -
condicidén de oscilacidn por la oPerac1on secuen '
cial de las unidades de éngulo de 1mpedan01a en
el relevador CEX17E. ‘

-

En el diagrama R-X de la figura 3-34, las dos - .
lineas paralelas representan las caracteristi-—-
cas de operacidn de las unidades de angulo de -
impedancia CEX17E. En la unidad superior el -

- contacto”derecho (Bp) cierra cuando la impedan-
- cia del sistema asi vista por el relevador, se
traza a la derecha de la caracteristica. El -

contacto izquierdo (Bq) cierra cuando esta impe
dancia se traza a la izquierda de la caracteris

tica. En la unidad base el contacto - 1zqu1erdo

'-(Az) c1erra cuando la 1mpedan01a del 51stema - ff,
vista por el relevador se desplaza a la derecha -

de 1la caracteristlca mientras que el contacto -

;dtrecho (A1) cierra cuando esta 1mpedanc1a s@ -

desplaza ala 1zqu1erda de la caracter15t1ca.~~
in este caso, si la 1mpedanc1a aparente del sis -

 tema es Zy, los contactos A, y Bp estén cerra-—-'-“"’

- dos. Para una 1mpedanc1a Z y 108 contactos Ag -
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v By estan cerrados. para una 1mpedanc1a Zp, los
- contactos A; y B1 estan cerrados. ’

,fﬁcuando una cond1c1on de osc11ac1on aparece en un

~ 3istema, la impedancia aparente vista por el rele;iﬁ:
‘vador CEX pasara répidamenté a traves del diagra-
;ma R-X, sea de derecha a 1zqu1erda 0 de. 1zqu1erda ~l"

derpcha deé una manera similar a la que se 11us~; §:

"tra por 1a 1inea punteada en la flgura.v
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Si por ejemplo, la oscilacibn es de derecha a -
izquierda, la impedancia cambiard progresivamen
te desde Zp a Zg a Zp, Para la impedancia Zy,
los contactos A2 y B2 estan cerrados, mientras
que A7 ¥ Bq estin abiertos. Estas posiciones -
de los contactos son mantenidas hasta que la im
pedancia aparente cruza la caracteristica de la
unidad superior. Una posicibdn como ésta seria
representada por la impedancia Zp; en este momen
to, el contacto Bp abre y B4 cilerra, mientras --
que A1 y Ao permanecen como antes. Como la osqi
lacidn continfia avanzando, la variacidn de impe-
dancia se mueve a la izquierda de la. caracteris-~
‘tica de la unidad base representada por la impe~
dancia Zp, Cuando esto ocurre, el contacto A

abre y Aq cierra mientras que Bj permanece cerra.
do y By permanece abierto.

Las interconexiones entre 10s relevadores CEX17E -
~y NAA19B més los enlaces entre las diversas uni-
dades en el NAA se combinan para dar una sefial -
de disparo solamente si la secuencia de las ope-
raciones de contacto de CEX indica que la varia-
cidn de impedancia cruza ambas caracteristicas
de la unidad CEX ya sea de derecha a izquierda o -

de izquierda a derecha. La figura 3-33 ilustra  f“

~las conexiones externas y puede ser consultada
para el analisis de la operac1on del esquema.

qun51deremos el caso en que las cond1c1ones del
sistema sean tales que la oscilacién del mismo
‘empieza.a la derecha, en la figura 3-34. Para
‘esta condicibén los contactos Ap y Bp, estén ce
rrados, pero nada sucede hasta que la: osc11a~~'A,u_
cién ha avanzado lo suficientemente iejos que¢ -
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produce corriente suficiente para operar ia uni-
dad instanténea de sobrecorriente 1. En este -
punto la inductancia del relevador X se energiza
y el contacto X cierra. Esta hace operar al re-
levador Xq a través de los contactos Bp, los cua
les estén también cerrados. Si en este puato la
oscilacidn retrocede y el sistema se inclina ha-
cia atréds a la normalidad, la unidad instantanea
de sobrecorriente I suelta, abriendo X y Xq, g

la oscilacibén continfia al punto donde la varia--—
cibén de impedancia cruza la caracteristica de la
unidad superior, el contacto B, abre y el By cie
rra, mientras que A, permanece cerrado. Tan -
pronto como Bo abre, desenergiza Xq pero el rele
vador X1 tiene caracteristica de tiempo para sol
tar atrasada. Puesto que By clerra inmédiatamen—
te después que B, abre, el relevador Xp queda -
energizado a través de los contactos X. B1, Ap Yy

X1 en serie,

- Un contacto en Xo sella alrededor del contacto
X1, el cual abre en corto circuito. Si en. este
punto la oscilacién retrocede, el contacto By se
abre, soltando Xo y el contacto I abre algo mas
- tarde,rrestltuyendo X o

Si de otra forma la oscilacién contlnua al punto
. donde la variacién de la 1mpedanc1a cruza la ca—b
r cteristica de la unidad base, el contacto A2
'Vab”e y A1 cierra 1nmed1atamente desPues,,mlentras
- fue By permanece cerrado. Esto desenerglza la-
1anductanc1a X2 y energlza los circuitos de la 1n '
Jactercia X4. Puesto que el relevador KXo tlene
c1”=”*erist ‘cas de dlSPaPO con retraso de’ tzempo,"
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los contactos X4 quedan cerrados antes que los
contactos Xp abran y la inductancia X5 queda -
energizada. Un contacto X3 sella alrededor -
del contacto Xp, el cual suelta. Un segundo -
contacto X3 dispara el circuito del interruptor.
Esta es la operacidn deseada porque la oscila-~
cibn es ahora muy severa, y las dos porciones
del sistema han deslizado un polo.

8i la oscilacién del sistema hubiera venido de’
izquierda a derecha resultaria una secuenc1a si
milar de acontecmlentos°
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APENDICE 3.~

Relevadores de 0Oscilaciones.

El efecto de perdlda de sincronismo en relevado
res de distancia estd mostrado en la Fig. (3-35),
la impedancia de la linea es grande comparada -
con la impedancia del sistema; el relevador 0SB
se utilizaria para bloquear un disparo, puesto

que los relevadores de falla dispararian para os -

cilaciones de las cuales el sistema podrla reco—
brarse. §i durante una pérdida de sincronismo -
‘se desea la separac1on del sistema, se utlllzara
~un relevador suplementario 0ST de reactancma,mo—
dlflcado. En un sistema de este tipo es dificil

obtener un ajuste razonable para un relevador -

MHO de bloqueo con offset, puesto que el ajuste
requerido puede ser tan grande que la impedancia
~ de la carga puede establecer bloqueo indebido.
Este problema puede resolverse con el uso de re-
levadores de estado sbélido, usando caracteristi-
cas lenticulares como las de la figura 3-36, =~
cuando se utiliza un relevador electromecénico

- con caracteristicas MHO, el finico recurso seria

utilizar "blinders", como se muestra en la fig. .

 3-37.5e utilizarian un par de "blinders" por fa

' se, los cuales se ajustan para restrlnglr el =
; é ca de disparo de tal manera que éste solo pue -
: ocurrlr para. angulos del 31stema con una sepafﬁ‘

- ac1on mayor de 120o . : :

= relovador OSB se aJusta con respecto a los ST
:"b“\ders" de tal manera que en una oscxlac16n,,fy*f



el tiempo que tome la impedancia aparente en cru
zar las del 0SB a las del blinder (més o menos 4
ciclos). En muchos casos, el uso de blinders -~
permitird un ajuste razonable del relevador 0SB

y proporcionarad mayor flexibilidad a la seleccidn
de la funcidén del bloqueo.

El relevador 0SB tipo MHO, causa bloqueo inco--
rrecto sobre una linea de tres terminales. El
sistema y las caracteristicas del relevador se
ilustra en la figura 3-38. Si la terminal A es
t4 relativamente mas cargada comparada con la =
terminal B, puede ser imposible establecer 1los
relevadores de disparo en A, para ver una falla
~en C, debido a que el alcance requerido por el
relevador serad tan grande que el relevador pue-
‘de operar para una oscilacidn o carga menor. En
esta situacidn, los relevadores en A se ajustan
~para ver la falla en C con la terminal B abier-
ta; y un disparo secuencial de alta rapidez cuan
do la’ termlnal B este en servicio.

Con este ajuste de 1os relevadores y bloqueo en .
" oscilaciones en A, puede ser que exista un blo-
~queo incorrecto en ella, para uma falla cercana‘;a
japarente vista por C. Por ejemplo, con carga -

- maxima en B, la impedancia de falla aparente
. vista por A puede estar en C' como se muestra -~
© en la FPigura 3-38b; bajo estas cond1c1ones no -
;].habra problema. ‘Mientras A no vea la falla ini
v cialmente, vera la falla despues de - ‘que - B operef‘*
'gﬂy ocurrira un disparo secuencial de alta rapidez.

éva que el sistema cambie detrds de B, la falla *;_;)
;‘aparente v15ta por A puede estar en C", la cusl

Por otro 1ado, si se reduce la carga en @ debido o
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estd dentro de las caracteristicas de 08B, pero
Fuera del circulo de disparo. Si el disparo en
C y B se retraza por varios ciclos, se estable-
ce un bloqueo por oscilacidbn en A y la falla se
r4 librada eventualmente en un tiempo de zona -
3, para evitar tal bloqueo incorrecto, se utili
zan las caracteristicas del relevador que se -
muestran en la figura 3-38c y el bloqueo en una
oscilacidn se restringe al &rea sombreada.
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CAPITULO IV

Semiconductores.

“En general los materiales pueden ser catalogados

. como conductores, semiconductores o aisladores;

‘dependiendo de la habilidad para conducir corrien
te eléctrica. Para entender la diferencia entre
estos tipos de materiales es necesario examina
.y comparar sus estructuras atbémicas. v -

. Bn todo Atomo, el electrdn gira alrededor del nQ
- cleo a un cierto nivel de energia debido a su po
. sicidn y velocidad.  Dos electrones del mismo - -
. &tomo no pueden estar situados en el mismo nivel
.- de energia. Los electrones que estan situados -

- en la orbita exterior, son mis facilmente despo-

jados de su trayectoria atbébmica. Esto puede ser
mas claramente visualizado en la figura 4-1.

P /?3’“"“ e

e Pg.An
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En un aislante hay una zona carente de energia -
entre el nivel de energia de los electrones fue-
ra de Orbita y los electrones en Orbita. Esta -
zona carente de energia es una regidn en donde -~
no existen electrones. Debido a que en los ais-
lantes esta zona es ancha, 1los electrones no pue
den tener suficiente energia para moverse hacia
" la banda de conduccidn, que es donde el electrdn
se mueve libremente debido a la 1n£luenc1a de -
campo eléctrico. '

En un conductor, la banda de valenc1a se sobrepo
ne con la de conduccidn; esto 51gn1f1ca que en -
la banda de conducc1on hay gran nimero de elec--
trones libres que permiten el paso de una corrien
te eléctrica, al aplicarse al material un campo
electrlco externoc.

En un semiconductor la zona carente de energia -
es relatlvamente pequena y es mas angosta que en
un alslante. :

‘Los dos tipos mas comunes de Semiconductoresison:
‘el germanio y el silicio, con una zona sin ener-
gia de un ancho de 0.788 y 1.21 electrdn volts,
vrespectlvamente.v Esta cantidad de energia es ne
‘Ccesaria para transferir un electrdn de su banda
de- valenc1a a su banda de conducc1on.

A baJas temperaturas, una energia de esta magn1
_1Vfud normalmente no puede ser adqulrlda de un cam
o} electrlco, ‘de manera que la banda de valenc1a
“»permanece ‘1lena y la de conducc1on vacia, por lo
iue en estas cond1c1ones el semlconductor se com
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porta como aislador. Si la temperatura es incre
mentada, algunos electrones adquieren suficiente
energia térmica para moverse dentro de la banda
de conduccidn y por tanto, hay electrones libres,
por este comportamiento se les conoce como semi-
conductores intrinsecos.

" Cuando un electrdn adquiere suficiente energia
para moverse dentro de una banda de conduccidn,
provoca un hueco, es decir, un nivel de energia
vacio en la banda de valencia. Esos huecos sir
ven como conductores de electricidad, tan bien -
“como los electrones. : '

Otro punto 1mportante en el estudlo de semicon-
‘ductores es su -estructura cristalina. E1 sili-
cio y el germanio son tetravalentes, y tienen -
una estructura cristalina clbica, como la mostra
da en la Ffigura 4-2 ‘
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Un par de electrones de valencia son compartidos
entre cada uno de los atomos adjuntos. Cada &to
mo tiene sus cuatro electrones compartidos con

los otros &tomos, asi que el total estado de -
energia que tiene ocho espacios en él, esti lle~
no, Esto es conocido como la liga covalente y el
arreglo de los atomos exteriores y pares de elec

trones ligados se representa como un enrejados

Si introducimos impurezas en la estructura cris-—

talina, ocurren algunos cambios importantes. Por

ejemplo, si un atomo trivalente, como indio o ga
lio, es agregado en lugar de uno de los atomos -
tetravalentes semiconductores, la liga no es lle

nada y consecuentemente se provoca un hueco. Es

te hueco puede ser facilmente desplazado de &to-
mo en &tomo, por el movimiento de un electrdn de

una 6rbita a otra. Cuando un electrdn deja una
‘orbita para llenar un hueco, provoca otro en: la

posicidén que acaba de dejar. Este tipo de semi-
conductores 1mpuros es conocido como tlpo P, por

que conduce la corriente a traves de los huecos,
wque son cargas p051t1vas.

Sl en un semmconductor crlstallno es puro, mez~— -

clamos con Atomos de valencia 5, resulta la li-

" ga mostrada en. la flgura 4-3. En 1a que aparece - .

oo uan electron en €xceso, como en la llga covalen-u”.

© te este electrdn sobra, &1 es libre de moverse -~ -
‘awrededor. - La apllca01on de un campo eléctrico

Q ja1 crlstal, puede ‘causar que este electron se - —Qg~j,

o mueva 'y dé .como resultado una corrlente electrl—*;i\
“c Este semlconductor es conoc1do como tlpo N.,;.
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En un semiconductor tipo N, los electrones li--
. bres son conocidos como pr1nc1pales conductares
y los huecos 1o son en minoria. En el semicon-
ductor tipo P, ocurre lo contrario y los huecos

son los principales conductcres 'y los electrones
11bres son minoritarios.

DiodOs.

fSl por c1ertos medlos sSomos capaces de unir un

material tipo P con uno tipo N, Ffigura 4-4, ten_j; ]
dremos entonces un diodo. Antes de que 1los ma—};;]v
teriales fueran unldos eran electrlcamente neu- .

- tros y al unirse. se presenta una redlstrlbuc1on;} ﬁf

? de. carga. 0 sea que algunos huecos del tlpO P,

acomblnac1on de huecos y electrones orlglnan una[ f;

L han atraido electrones del lado del tipo N. La
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zona neutra en la unidn, quedando las cargas mas
alejadas, sin unirse, y al cruzar la barrera se
crea una tensidn de contacto en la unidn.

ZONA, DE
RECOMBINACION

LY

GERMANIO. TIPO
GERMANIO TIPON

4
;)
T
. |

- Si aplicamos una tensibén al diodo como se indica . -
en la figura 4-5 (polarizacidn ‘directa), conec—- . : -
tando el lado positivo de la bateria al material ™ - -
cipo P y el negativo al material tipo N, podemos =
ver que las cargas seran rechazadas por la bate- .
ria y forzadas a acercarse a la unién, y por . lo ..

’ .
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tanto fluye corriente; o sea, que cuando un agu
jero es inyectado al material tipo P es atraido
facilmente al material tipo N, cruza la unidn -

sin gran dificultad y pasando por el materlal -
tipo N, llega hasta la baterian

ZOMA DE '
GERMAN!OTIPDP)/ . . [, RECOMBIMACION .

GERMANIO TIPON -

”},'LCuando mvertlmos la polamdad de: la bateria ,
~ﬁ§:.i(polar1zac1on 1nversa) , figura 4-6, encontraml_sf_ iy
. que el lado positivo de la bateria atrae el” ek-
]‘ceso de electrones en el mater:.al tlpo N e
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lado negativo de la beteria atrae las cargas po-
sitivas o huecos. El resultado es una unibén -~
efectiva debido a la redistribucidn de.carga, in-
crementada considerablemente en la unidn y por -
1o que aumenta el valor de la bateria equivalen-
te v el diodo no conduce.

: Qg ZONA DE ol L :
Lol . . RECOMBINACION | . =
~ GERMANIO T!PO_? Co e gismpﬁmo TIPON
.' i - L )

A}

.v.
AN — 2 M e N

/ ‘— e

®
NN

+

~%a la Figura 4-7, se muestra la gréfica de ¢

~“riente contra temsibn, .
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!
| |
~ TENSION ,'
, i
| /roLarizacion DIRECTA |
e - — v
4T
 POLARIZACIOM INVERSA
Fig. 4-7

-iLa linea séllda representa las caracteristlcas
normales del diodo, la linea punteada representa
las caracteristlcas tebdricas. Existe una ten —-.

sién de ruptura Vg en el diodo, o sea que la- co-

»rrlente se 1ncrementara casi sin limite mas alla
de la tensién negativa: como se muestra en dicha
‘flgura. Hay dos teorias que tratan de expllcar
3_este fenomeno. -

"El voltage Zener es la ten51on 1nversa que apll -

. cada al diodo es: capaz de romper o atraer de por -

~ siel total de los pares de electrones, y por =
“tanto la cprrlente flu;ra. ‘Otra es la llamada -
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teoria de la avalancha, la que se presenta en la
siguiente forma: con la tensidn inversa-a través
de la unidén, el diodo.es esencialmente estable,
pero si hay alguna agitacidn por. temperatura en
los electrones, quedan fuera de su nivel de va~-
lencia y debido al alto potencial en la unidn -~
del diodo, de desplazan rapidamente a la unidn,
obteniendo tal energia cinética, que los hace in
capaces de detenerse, desplazéndose a través y -
dentro del material tipo N y ya que el material
semiconductor es un sblido, checan con algunos -
atomos o algunos otros electrones impulséndolos
‘fuera de sus niveles, recibiendo una gran canti-
dad de energia cinética, los electrones perturba
- dos se desplazan hacia afuera y chocan con otros
Atomos y electrones, presentandose el efecto ava
1ancha. '

, Muchos diodos son disefiados y construidos para -
' operar en la porcidn avalancha de la curva carac
teristica. Estos dicdos son- conoc1dos como dio-
dos de referencia o algunas veces diodos Zener.
Estos diodos operan desde unos pocos volts 3 6 4,
hasta muchos cientos de volts en dlstlntas esti-
maciones-de potencia.. Las 11m1tac1ones en la co
rriente maxima estin reguladas por el . tamafio del

cristal y el tipo- de material. La max1ma tension
inversa ‘que puede ser apllcada al dlodo es, llmlta.w

da por la cond1c1on de avalancha, la cual es pro
:}prf~1ona1 ala cantldad de- 1mpurezas que haya en -
-2l diodo. As1 bé51camente, aparecen dos factores
'_limltes. la mixima corriente en sentido directo
fque puede ser admltlda y la maxlma ten316n 1nver
;sa que puede ser apllcada.;A SRR



Transistores.

La uniétn de un material tipo P y uno tipo N, £i
gura 4-8a, es la base para la construccidn de -
un transistor PNP. En la figura 4-8b, se le ~
han asignado al transistor ciertas tensiones -
que constituyen la red de trabajo. El mecanis-
mo para el flujo de corriente es el que supone
que puede ser inyectado un hueco en un material
emisor tipo P. Como el hueco se mueve en el -
emisor, se acerca al material tipo N que funcig
na como base, cruza la unidén entre el emisor y
la base y se encuentra en una regidn en la que
hay un alto contenido de electrones libres a cau
sa de la tensibn del colector, la cual’ flnalmen—
te lo atrae. La base es una regibn bastante del
gada y habri oportunidad para que el hueco se -
recombine con el electrdén que va hacia la base,
sin embargo, hay muchos huecos que se recombinan
con los electrones en la base y esto da ocasibn
‘a la‘corriente de base que fluye desde el mate-—
~rial tipo N. Los huecos que no se recombinan en .
la reglon de la base son atraidos hacia el colec-
tor. '

Bl diodo emisor-base tiene sentido positivo 'y el
colector-base sentido contrario; este arreglo de
"psentldos es el requerido para una operacmon nor-
- mal-de wn ampllfmcador base comin o base & tlerra,_
en la Elgura 4-9a, se muestra la unibn del tran
;51stor, con los c1rcu1tos del emlsor, la base y
?el colector. : : : :

f;En la Elgura 4-9b se muestra el esquema para el

" arreglo del sentldo de Las corrlentes en un. t*ﬁ
s51stor. : : o
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El transistor N,N se representa exactamente -
igual que el PNP excepto que la flecha del emi-
sor estd en sentido contrario. La corriente =~
del colector puede ser esquematizada, contra la
tensién de base del colector para un transistor
PNP de base comin, -en funcidn de lo que hemos -
hablado acerca de la corriente en los diodos, -
es posible visualizar que cuando la corriente -
del emisor es cero, probablemente habrd corrien
te en el colector, y esta sera de sentido con--
trario a la descrita anteriormente a causa del

campo ‘eléctrico que hay del colector a la base,
la caracteristica anterior esti mostrada en la

curva ig = 0, de las mostradas en la figura 4- |
10. A medida que la corriente del emisor se 1n
crementa, las curvas toman la forma indicada -

‘por Ig1, IE2-

-le
‘CORRIENTE |  les
DEL COLECTOR ‘
| - Te4
e | -Vce,_'

e TENS\ON DE COLECTUR A BASE
- lﬁg.4'l$u_




96

Las curvas del transistor son usadas para deter-
minar la respuesta de salida a una excitacidn -
que varia con el tiempo.

La ganancia de corriente del transistor es la re

lacidn entre la corriente del colector y el emi-
sSOY.

Transistor Unijunction.

El transistor unijunction est& constituido por
una barra de material semiconductor tipo N, con
una conexibdn eléctrica en cada extremo. Tiene
una tercer conexidn en un punto entre las dos co
nexiones extremas donde una sola unidn p-n ha si
do formada. La salida a esta unidn recibe el -
nombre de salida emisora E. La construccidén del
transistor unijunction se refleja en su simbolo,
el cual se muestra en la figura 4-11a. El cir—-
cuito equivalente para el tran31st0r esta dado -
en la figura 4-11b.

Bajo condiciones normales, la base B1 se conec—-
ta como terminal com(n. Entonces, si el emlsor
conduce, el transistor actuaré como una red d1v1
sora de tensiones y la tensidn del emisor (VEO)
,es una fraccidn de la tensién de la base Bg,

Si el emisor se polarlza a un potenc1al menor -

‘que Vgg, la wnién p-n se polariza en forma 1nver';f‘~’

ca y. solamente fluye la corriente de saturac1on
del diodo en el circuito emisor. Si la tensién
del emicor se incrementa sobre V.‘;.0 la unibn se-

ra polarlzada en. forma dlrecta. Bago estas con-
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;d1c1ones, se inyectaran huecos del materlal P a:
a la barra del material tipo n. Estos huecos -
seran repelldos por la base Bp y seran dirigi--
dos hacia la base Bq. Esta acumulacidén de hue-
cos en la regién emisor-base Bi provoca una dis
m1nuc1on de la resistencia RB1 (flgura 4—12)

, ]Deb1do a esto, resulta una aparente re51stenc1a“f
‘.negatlva puesto que con. una ten51on menor del -

emisor, resulta un incremento de la corriente. —'*?f"
en el mismo. Puesto que se 1nyectan mas huecos, .

- se alcanzari eventualmente una cond1c1on de satu
,yraC16n. : :
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Esta accibn se muestra en la figura 4-13, y en -
las caracteristicas.corriente-tensidn de la figu
ra 4-14. Por eso, para describir sus caracterig
ticas, se requiere de una familia de curvas, co-
mo las dadas en la figura (4-14).

' Rectificador de silicio controlado.

. Un mecanismo semiconductor conocido como un -
"Thyrode" o rectificador controlado de silicio -
(SCR) esta construido como se muestra en la figu
ra 4—15a. La accidén de este mecanismo puede ex-
Pplicarse por el circuito equivalente mostrado en
la figura 4-15b. BEste circuito equivalente esté
compuesto de un transistor npn y otro pnp, conec
tados como se muestra en dicha figura. Una con-
vdlclon de polarizacidn tal que mantenga al tran-
sistor npn fuera de operacidm™sera mantener la -
compuerta (base del npn) negativa. Mientras no
fluya corriente en el colector del transistor - -

 npn, el transistor pnp estari también fuera de -

operacién; con lo cual la impedancia entre el -
_'énodo y el catodo sera muy alta. '

fgSl la polarlzac1on sobre la compuerta se cambla,'

~de tal manera que el npn. empiece a conducnr, una .

<f corr1ente del colector fluiréa hacia el colector

?ffdel npn desde la base de la unidad pnp. Este - =
 flujo de corriente de la base de la unidad pnp -

:Qgcausa un- EluJo de corriente- del colector que Elu _
_-ya hacia el transistor pnp. . La corriente del- co*

'klector de 1a unidad pnp es 1nyectada a- la base - ;h
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‘del transistor npn. La accidn es acumulativa

‘ }»puesto que un. 1ncremento de corrlente en una unl,

‘dad causa un incremento de corriente en la otra
~unidad. Como resultado de esta accibn, ambos =
 transistores seran conducidos a operar con la co
- rriente de saturac1on, consecuentemente, la 1mpe

ff‘danc1a entre el anodo y el catodo seré muy baJa. ,

N-Tan pronto‘como comienza la regenera01on propla, 3
";la compuerta: plerde todo control sobre la accibn.
La corrlente del- colector de la unldad pip es mu :
-chd mayor que la corrlen e externa de compuerta.f
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En consecuencia el circuito externo de la compuer
ta puede iniciar la operacidon del SCR, peroc no
puede sacarlo de operacibn. Para sacar de opera
cidn al SCR la polarizacidén de la compuerta debe
ra de invertirse y la tensidn del anodo reducir-
se esencialmente a cero. Bajo estas condiciones
no fluiri corriente a través de la unidad pnp y
la compuerta recobra el control del circuito.

Si la compuerta se mantiene fuera de operacidn -
(potencial negativo) y la tensidn sobre el anodo
se varia, las caracteristicas son'como las indi-
cadas en la figura 4-16.

A

' :Aél
~ OPERACIN

~

T, , e >V

 AVALANCHA




O
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A un potencial positivo del anodo, el cual cO--
rresponde al caso de una polarizacidn inversa -
(avalancha), el SCR operarad por si mismo. Dicho
potencial es conocido como tensidn de ruptura.
En efecto, la corriente a través del transistor
empieza a incrementarse como en un avalancha. -
Sin embargo, este incremento de corriente a tra
vés de la seccidn pnp produce una corriente de
base para la seccibdn npn y la accidn regenerati
va rapidamente hace operar al SCR. Las tensio=
nes maximas de operacidn del transistor, se se~
leccionan de tal manera que Sean menores a la -
 tensidn de avalancha y a la de ruptura. En con
secuenc1a, el SCR puede ser operado como COMmmm
puerta. solamente dentro de las ten31ones MaXi—-
‘mas de. operac1on.'
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CAPITULO V

Circuitos de Proteccibn Transistorizada.

' Estos circuitos se utilizan para desarrollar los

sistemas de proteccidn tranmsistorizada, estudia-
remos los cuatro tipos de circuitos necesarios -
en la coordinacibn y légica de los esquemas de -
proteccidén de un.sistema. Estos cuatro circui--

tos son: lbégicos de tiempo, auxlllares y discri-
mlnadores.

Puesto que en tales circuitos los tran51stores -

-operan como interruptores, daremos una breve des

cripcidn de la forma de opera01on. Gerleralmente,
estos elementos operan entre la reglon de corte

y 1a de saturacidn.

En la regién de corte, el electrodo de entrada —
se polariza de forma tal que no haya escencial—-—.
mente flujo de corriente en la salida. En los -

 transistores esta condicibén se alcanza cuando -
‘las dos uniones estén polarizadas en forma inver

Sa. .

En la regidn de operacidn lineal, la corriente -

en la salida esté controlada por la corrlente de

ewtrada en el tran31stor.

La reglon de saturac1on se alcanza cuando el ele
mento esta operando con. tal magnltud de corr1en~

.te en el electrodo de sallda, que un 1ncremento

Je “a seﬁal de entrada no puede causar un 1ncre~
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mento significante en la corriente de salida, es
decir, la sefial de entrada no tiene control so—-
bre la magnitud de la sefial en la salida.

Las regiones de operacidn mencionadas se muestran
en la figura 5-1.

. REGION DE SATURACION

- REGION DE
AMPLIFICACION

* CORRIENTE DEL COLECTOR

.. ) 'Q
REG,OM DE corte 2 TENSION BEL cou:cmn 8
_ th «5-1 '

: Los c1rcu1tos que. tlenen una baJa 1mpedanc1a de
entrada y operan con sefales de gran. amplltud -
deben protegesrse de la disipacién excesiva de -
potencla. Generalmente una reSLSteu01a en serie
~con la base proporciona esta proteccidn. En
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otros circuitos se coloca en paralelo con la en
trada del amplificador un diodo de referencia

- (diodo Zener), para limitar la amplitud de la -
seflal de entrada. Un circuito tipico se mues—-
tra en la figura 5-2.

s

'CiréuitoskLégicos;‘?

Clrculto NOT.5 ;f

Un elemento not, es un c1rcu1to que, cuando ha

ya una seﬁal en 1as termlnales de entrada de - .

este,vno habra seﬁal enla termlnal de sallda,
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cuando no hay sefial en la entrada, habréd en cam
bio seflal en la salida. El1 simbolo que repre--

senta a dicho circuito se muestra en la figura
(5-3).

LR#

 Fig.5-3

t:

B
i
§

z

El c1rcu1to electrlco de un . elemento not se mues'  

tra en la figura 53b. La 0pera01on de tal cir--

~cu1to es como sigue! cuando hay una seﬁal en la
terminal de entrada 1, el tran51stﬁr 1, el cual

es tlpO npn, rec1be una polarlzac10ﬂ ruSllea en
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la unidn base-emisor, por 1o que T1 conducira.
Puesto que el transistor T2 estad polarizado en
forma permanente por R1, habrd una corriente a
través de R5, T2 y T1 con lo cual no habra sali-
da en la terminal 2. 81 no hay sefial en la ter-
minal 1, el transistor T1 no operara, por lo -
cual, la corriente fluiri a través de R5, T2 y -
R4, con lo que se tendra una sefial de sallda en
la terminal 2. ‘

Circuitos "And".

Un circuito como el representado en forma esque-

matica por la figura 5-4a, opera de tal manexa -

que, cuando hay sefial en las dos terminales de -

entrada, hay una sefial en la salida. El circui-

. to eléctrico de este elemento se muestra en la
‘Elgura 5—4b.(,.'

(N o 3 X

JAD]—

'ﬁ T?ﬁ KaY
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Si en el circuito mostrado en la figura 5-4b se
tiene una seflal tanto en la terminal 1, como en
la 2, la unidn base-emisor de 1los transistores
T y T2 sera polarizada en forma directa, por -
lo cual habra una corriente colector-emisor a -
través de dichos transistores, la caida de po--
tencial producida por dicha corriente en la re-
sistencia R3, producira a la unidn base-emisor
de T3 una polarizacidn directa, ya que T3 es un
‘transistor tipo pnp, por tanto T3 conducird y -
tendremos una salida en la terminal 3. Puede -
observarse facilmente, que si no hay seflal en -
alguna de las entradas, no habra flujo de co-—-—
rriente a través de R3, con esto no se lograra
polarizar adecuadamente a T3 y como consecuen—-
cia no habri sefial de salida en la terminal 3.

Otro tipo:de circuito "and" opera cuando en una
entrada determinada hay una sefilal y en la otra
no los hay, el simbolo que representa a dicho -
~circuito se muestra en la figura 5-5a.

-El circuitn eléctrico mostrado en la figura 5-5b
opera como sigue: Cuando en la terminal 1 hay
. una sefial positiva y en la terminal 2 no hay se. -
fial, el transistor T1 no sera polarlzado, pero
el transistor T2 si 1o estara, por lo que habra,
un flujo de corriente a través de R5, R& ¥ T2,
~desde la fuente de CD., esta corriente polarlza
L]al transistor T3 en forma directa, por lo que -
- éste conduc1ra. corriente a través de R7 produ~‘v,
~cé una seflal en la'salida 3. Cuando ha; una se
flal positiva.en la terminal- 2, est*~p0J riza al -
"tran51stor 1, con 10 que s3 nay sc.iai en la '~_f;
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terminal 1, ésta serd conducida a tierra a tra--
vés de T1, por 1o que no se polariza T2 y por -
tanto no hay salida en la terminal 3,

__JAND — |
@ SR
- T2 N C)Vﬂ}
Jrr |
kb)
ﬁg,5 5.

T.Otro tlpO de. c1rcu1to vand" opera cuando hay una*’
:-c~‘a1 p051t1va en .dos de 1las terminales de entra‘~
i3 pero no hay sefial en la tercera.- En-caso de .
 "que esta secuencia no se cumpla, no hay sefial en -
,'1a terminal de salida. E1 simbolo que representa
a- dlcno c1rcu1to se muestra en la flgura 5 6a.
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F:gab 6 (b‘)

"l c1rcu1to 1oglco mostrado produce una sallda ‘
cuando hay una sefial positiva en las terminales
1.6 2y 3, pero no hay seflal en la 4. El COM--~.
portam1ento ‘del circuito cuando se llenan estasi--»
_cond:.c:xones es el 51gu1ente. Flg.. 5= 6b. '

_Para que haya una sallda en este c:chu.lto,.el -

o trans:Lstor T4 deberi tener una polarlzac:lén ne--i

'_’gatlva en-la unidn base—-emlsor, con lo cual -la
; corrlente colector emisor fluiréd a tra el ae R6,
,tenlendose por tanto salida en 5. “ara Las con’
dlClone: menc:Lonadas, T1 sera polar Zauo por 1a
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sefial en 1 6 2, puesto que no hay seflal en 4, T3
no operard y la sefial de la entrada 3 polarizara
al transistor T2, por lo que habra una corriente
desde la fuente de CD. a través de R7, R8, T2 y
T, suponiendo que T1 ya fué polarizado por una
sefial en 1 6 2. Esta corriente producira una -
caida a través de R7, la cual polarizara en for
ma directa la unidn base emisor del transistor
T4, este conduce y hay una seflal en la salida.

En caso de que haya una sefial en la terminal 4,
el transistor T3 sera polarizado en forma direc
ta por dicha seflal, por lo que conduciri y la se
‘Hal én la terminal'3 es conducida a tierra a tra
vés de T3, con 1o cual no se podri polarizar al
_tran51stor T2 y como consecuencia tampoco se o]
~larizari a T4. Por lo que para estas condicio-
" nes no habra seflal en la terminal de salida 5.

Circuitos de tiempo.

- Los circuitos de tiempo estén diseminados a tra
vés de los diferentes relés y desarrollan coor-
dinaciones y/o funciones 16gicas., Nuestro pro-
pbsito al revisar estos circuitos, se debe a -~
que si logramos separar el circuito de tiempo -
del funcionamiento 1lbégico, podremos incrementar
granaemente nuestra capac1dad para leer dlagra-ﬁ’

;‘mas esquematlcos. ‘

Los c1rcu1tos de tlempo tlenen una gran 1mpor-~
tancia en la sincronizacibn de los sistemas de
;protec016n sobre todo en la protecc1on contra. S

~oscilaciones del smstema,,con instrumentos de ~
_estado sblido. A continuacibn analizaremos dos



tipos de circuitos de tiempo.

a) Circuito de tiempo con transistor Unijunction.
Este circuito se muestra en la figura (5-7)y Ffun
ciona de la siguiente manera:

Cuando aparece una seflal en la terminal 1, el ca
pacitor C1 empieza a cargarse en funcidn de la
resistencia R1 y cuando C1 alcanza la tensidn VE
de operacidén del transistor Unijunction, éste -
operara, con lo cual habra una corriente desde
la Ffuente de CD. a través de R2, T1 y R3, y ha--—
bra una salida en la terminal 3. El retraso de
tiempo que se logra es el que hay desde que apa-
rece la seflal en la terminal de salida 3.

—AA3 " ep

@ e e
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b) Circuito de tiempo con diodo Zener. La opera
cidn de este tipo de circuito és muy similar a -
la anterior.

En la figura 5-8, tenemos un circuito de tiempo
fijo, el cual esta disefiado para ser compatible
con el circuito 16gico. Este puede introducir-
se en dicho circuito si se requiere un retraso
de tiempo para proporcionar coordinacidn de las -
~unidades sensoriales, por ejemplo, cooordinacidn
de relés de fase durante transitorios en la 1li--
nea o para porporcionar un funcionamiento 10gi--—
Co. '

FUENTE ~zo\): €.D o | (+§
i
. R6 .
jns ' : ] @
‘R4 <] Dt
— 3 'é o1 KEE

‘@fKV




Analizando la operacidn del circuitos T! es un
transistor de operacidén normal el cual realiza
la funcién de abrir y cerrar alrededor de C1.
Sobre el cambio de la corriente en la base de
T1, el capacitor C1 carga a una relacidn defini
da por R3 y R4. Cuando la tensidn sobre C1 al-
canza el voltaje de avancha del diodo de refe--
rencia Z1, m&s un volt para el potencial de ope
racion de D1 y T2, la corriente fluirad a través
de 21, D1 y la unidén base emisor de T2, operan-
do T2. El intervalo de tiempo es desde que T1
estl Ffuera de operacién hasta que T2 opera. Es
te intervalo es funcidn de los valores de R3,
R4, C1 y Z1. El rango del retardo de tiempo re
querido para coordinar las diferentes funciones'
de los relés, se obtiene variando una o mas de
estas componentes. :

Circuitos auxiliares.

Circuito inversor.

Este tipo de circuitos, como su nombre 1o indi-
ca, :son empleados como auxiliares en los esque-
mas de protecc1on. En la figura 5-9, se presen.”

 ta un c1rcu1to auxiliar tlplCO.

- La. flnalldad pr1nc1pal de este c1rcu1to es inver
tir la polarldad de la seflal allmentada en las:
terminales 4 o 3, las cuales serén transformadas

Loper el 1rcu1to en sefiales positivas, este cam~—~

bio mme € 7T v.2cesario en un punto dado de’ Vs
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esquema de proteccidn.

El comportamiento de este circuito es el siguien
te: cuando aparece una seflal negativa en la ter-
minal 4, ésta polariza en forma directa al tran-
sistor pnp T, conduciendo a través del emisor -
colector, proporcionando una salida positiva en
la terminal 7. Adicionalmente puede obtenerse -
una sefial en 5 por medio del circuito interrup--
tor acoplado. Una sefial negativa en la terminal
3 producira en forma anidloga una sefial positiva
en la terminal de salida 6; habra igualmente una
seflal en la termlnal 8 debido al c1rcu1to 1nterrqg
tor acoplado.

Circuitos discriminadores.

Circuito Block — Block (MT).

La funcién de este circuito es comparar el &ngu-
lo de fase, relacion&ndolo con una cantidad de -
polarizacibén o referencia (corriente o tensidn)
y una cantidad de operacién (corriente o tensidn).
Estas Funciones se realizan en los relevadores -~
'Celectromecanlcos por una unidad de copa de cuatro
‘polos. En los relevadores de estado SOlldO, los
~ comparadores del angulo de fase.para el relé de
”_dlstanc1a, reciben el nombre de esquema’ "block -
v'block"' con unidad dlre001ona1 se utiliza un es-
quema " rectificador puente"v |

“E) circuito "block'efblockﬂ,utiliZaxondasvcu~ﬂ””
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das o bloques, asi como una combinacibén de tran-
sistores y rectificadores de silicio controlado
(SCR). Las figuras 5-10 y 5-11, muestran las -
condiciones de fase para operacibén o no opera —-
cibn. Bl circuito es tal que si el block desa—~
rrollado por la unidad de operacibdn adelanta al
block de polarizacidn por O a 180°, figura 5-10,
el circuito produce una salida. - '

Si el block de polarizacibén adelanta al de opera
cibn por O a 180°, el circuito no produce salida, -
figura 5-11. : ‘

La figura 5-12 es un esquema simplificado de la
mitad de un circuito real. Un circuito descrimi
na durante el medio ciclo positivo de las canti-
dades y otro durante el medio ciclo negativo. -
Veamos primero la operacién del .circuito con las
condiciones de operacidn aplicadas a los dos sis
temas de entrada.

La aplicacidén de una sefial de operacidn, causa -
un flujo de corriente a través de Q1 y a través

de los dos diodos con polaridad directa en el -
arreglo Da, los cuales estéan en paralelo a tra--—

" vés del arrollamiento primario de Q1. Los dos -

diodos limitan la tensidn de entrada a 1.5 volts.
Q1 tiene una relacidn de 8/1 por lo que la CO--
rriente que circula a través del primario produ-
C. aDrox1madamente 12 volts sobre el secundarlo.
‘Estos 12 volts polarizan en forma directa la -
“anidn base emisor del T1, T1 conduce operando 'so
wre T2. La corrlente Eluye desde la fuente de
23 volts.de CD. a través de T2, pasando por R8, S
;la compuerta del SCR no ha sido polarlzada por -
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1o que T5 permanece en estado de bloqueo y la -
corriente fluira por la terminal al siguiente -
paso. Hemos supuesto que el medio ciclo positi
vo de la unidad operadora es positivo antes que
el medio ciclo positivo de la cantidad polariza
da. NOtese que al operar T2 aplica una tensidn
de 20 volts positivos sobre el catodo de D3, es
to polariza inversamente D3 y evita que la co--
rriente de base de T4 fluya cuando la polariza-
cidén de entrada hace operar a T3. Previniendo
la accibén sobre la compuerta de .-T4 se evita.su
operacidn. Esto permite un medio ciclo de sali
da para un medio ciclo positivo de entrada. E1
medio ciclo negativo produce un medio ciclo de
salida en la misma Eorma por la otra mltad del
circuito.

Sl la 51tuac1on se 1nv1erte, flgura 5-11, el me'"
dio ciclo polarlzante aparece antes que el de -
operac1on, los 12 volts de Q2, aplican una pola .
rizacién directa a T3, éste conduce y hace ope- ..
rar a T4. La corriente fluird a través de 21,
T4, R6 y R7. Cuando 1a tensibn a través de R7 -
alcanza el potenc1a1 de operacidn de TS5, la union
~ compuerta-catodo es polarizada en Forma directa
-y el SCR conduce.  Cuando el medio ciclo de ope
~racibn aparece, hace que operen T y T2. La co
rriente que fluye de la fuente de 20 volts a -ejf
;““aves de T2 y R8 es conducida al ‘polo. negatlvo, :
 a través de T5. Cuando el medio ciclo polarl--;F,f
 zante termlna, no se desea que T5 se recupere -
durante el restante medio ciclo. Si T3 se reco
"bro mientras T2 ‘estuvo conduc1endo, aparecera
:una sallda en T5. Este no es el caso, puesto -
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que una vez que T3 ha sido polarizado su recupe
racidn esta determinada por la corriente anodo-
citodo. R8 proporciona la sujecidn de la fuen-—
te de 20 volts que mantiene a T3 en estado de -
conduccibébn hasta que la cantidad de operacidn
es practicamente cero.

. En suma, si la cantidad de operacidn adelanta a
la de polarizacidn por 0 -a 180°, el circuito pro
duce una salida estable de 20 volts de CD, si la
cantldad de operacibén atrasa a la de polarlza——-
cibn por O a 1809, el circuito no produce salida.

Elemento""BIOCk—Bloék"‘como unidéd direccional°

.y

El comparador del &ngulo de fase utilizado como
‘una unidad. direccional de estado sblido se mues -
tra en la figura 5—15.» La operacidn del rectl—[‘;
~ Fficador puente sera dlscutlda por medio de las

Figuras 5-13 y 5-14. Discutiremos cinco de las
- ‘posibilidades: dos en fase, dos fuera de fase y,,
“una er el punto de balance., :

: ;El c1rcu1to produc1ra una sallda cuando la unl—‘“
- dad de operac1on y polar1zac1on estén en fase.g,‘w
C_En fase 51gn1£1ca que la cantldad operadora atra{f
_‘sa o adelanta ala cantldad polarlzadora por. 90°§g
g2 o menos 'y consecuentemente las cantldades estangg
'tquera de fase cuardo la cantldad operadora atrau[f
" ‘sa'0 adelanta a'la polarlzante por mas de 90° ’
.??@l c1rcu1to no produce sallda.,u.;“ o :

"Vlendo 1as cond1c1ones de operac1on, flgura 5~13 1

e L, MR PR SN
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_ Flg. 5-13 ,
. la ten51on a. traves de las res:Lstenc:Las R'l y R2

es tal que la ‘terminal superlor es positiva. -Una'
_;cond1c1on de No - operac1on aparece cuando la ten- .

..sibn a traves de la salida es.tal que la terminal

_anferlor es p051t1va. La prlmera cond1C1on en la .

“figura 5- 13, ‘muestra que. 1a cirriente de opera~-7
;501on en el puente es mayor que la corrlente de po.
fjlarlzac1on. " Asumamos que la corriente de opera-—”
-cién’ esta en- fase con la de polarlzac16n For el
gs'gno de 2 :as relac1ones de onda. La naturaleza
'fdel puente es al que 51 dos rectlfkcadores soy,
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polarizados en forma directa en la direccibén de
conduccion por la mayor de las dcs corrientes,
la salida estid determinada por la menor de las
corrientes. Observando la corriente de opera-
cidén durante el medio ciclo positivo, la corrien
te fluye segin la polaridad del primario y sale
por polaridad en el secundario. Esta corriente
entonces, fluird a través de D1 y no 'seréd capaz
de retornar a través de R1 y R2 porque D4 blo--
quea esta direccifn. Por eso la corriente fluye
a través de D1 y D3 y regresa al lado negativo o
“de no polarldad del transformador. Las dos uni-
~dades de la corriente de polar1zac1on saldran de
la terminal marcada con polarldad y regresaran
una a través de la seccibn superior del transfor
mador vy la otra a través de la seccibn 1nfer10r"
~del mismo. La discucibn-completa se basa en el
principio de super¥posicidn y por eso considera--
mos que los valores individuales de las corrien-
~ tes de operacibén y polarizacidn estén circulan+~__
do. La corriente actual en una rama serd igual'

'a la suma de los dos valores 1nstantaneos de 1as,% 

corrientes.’ Esto 51gn1f1ca que-un diodo llevara
~ .una corriente igual a I7 + I2. Observando la co
- rriente de polar1zac1on que fluye hac1a la partea.f
W_superlor del transformador. pasa a’ traves de D1,

© R1 y regresa a la terminal de no polaridad. Larjug

‘corrlente de polarlza01on que va a través de la

,[ﬁparto 1nfer10r circula a través de D3y R1 regre“ 

~Saudo a la termlnal de polarldad opuesta. La €O=: -
~rriente en D3 es la corriente de operacibn que es .

~la. mayor, menos la corrlente de polarlzac1on dan—[”
do una. corrlente neta a- través de D3, lo cual es~

'.sta de acuerdo con - la’ operac1on del diodo y la. sa-“ 
1z da es la corrlente de polar1zac1on. Las dos Rt
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unidades que fluyen a través de R? dan una sali-
da de 2IpR1, siendo la cantidad de operacibn ma-
yor, ésta establece nuevamente sobre los diodos
D1 y D3, los cuales controlan el flujo de corrien
te en el puente, un cambio en la polaridad de la
entrada de polarizacién. Vemos que una unidad de
corriente de polarizacidn fluiréd a través de R1,
pasando por D1 en su direccidén inversa a la par-
te superior del transformador y regresando a la

-~ otra terminal. La otra unidad fluira hac1a arrl

ba a través de R1, bajando por D3 y sublendo por"

la parte inferior del transformador para regre-— 0

sar a la terminal. Esto nos da un fluje de co--
rriente del punto B a la salida positiva, o sea
que el valor de salida es ~2IpR1, dangp una sali
da negativa o una condicidén de no operaciém,

Veamos la condicidn de que la cantidad operanteW

sea mas pequefia, entonces los diodos en el ‘puen .
te sean polarizados en forma directa. ‘Las can- .
tidades polarizantes durante una condicién en -

‘Fase vienen en polaridad,‘las corrientes circu-
lan, una a través del diodo de uno bajando por .
Ry regresando a la terminal de entrada. La -
~ otra cantidad fluye hacia abaJo a través de Q1. .
’ry D4 y sublendo hac1a R2, regresa a la termlnal.,-

giLa ten516n de salida debida al fluJo de la can-‘
‘tidad polarlzante es de mas a menos en Rl y de = -
menos-a mas en R2 _Puesto que las’ co;rlentes vy

las re51stenc1as son 1gua1es, 1a tensmon neta agf-;
r;traves ‘de la salida es ceros En este caso D1 y oo

D4 son: polarlzados en forma: directa. ApllcandO“”
~ wiiz entrala de operacibn en fase,‘se causa una
;'seﬁal dp .nrrlen1e en polarldad sobre el pr*wauv»f“
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rio y fuera de polaridad sobre el secundario, -
fiuyendo airededor del puente a través de D1, -
R1, R2 y D4, la salida se debe nuevamente a la
cantidad mas pequefia de corriente (de operacitn) -
y es ahora Io x R1 + To x R2, Y como R1 es -
igual a R2, la salida es més 2Io0R1.

PoLAerAd‘ou -

Hg,5~14

.1ora tomemos la cond1c1on del punto de. balance.
Supongamos una cantidad de operac1on que -es’ me—*
“nor a la de polamzac:.on, adelantando la prime-
; ra a la otra por 90°. En la Elgura 5-14, obserg

L egand oy
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o solamente el puente rectificador y partien
n un tiempo igual a cero, vemos que se tiene
condicibén de Ffuera de fase, la condicidén de
racibébn es positiva mientras que la de polari-
ién es negativa. La mayor cantidad de polari
ién establece una polarizacién directa a. D2 y
La cantidad de salida seri el valor de la-
'ra01on saliendo de la polaridad de Q1 por D2,
y R1, regresando por D3 a la terminal infe-—-
o de Q1. Esto nos da una salida negativa. =~
ta condicién permanece hasta que la corriente
operac1on es mayor que la de polarlzac1on. -
. el punto A la cantidad de operacidn determifa
iales diodos estan polarizados directamente.
irante el medio ciclo positivo de la operacidn,
s diodos D1 y D3 serén polarizados en forma di
acta. La cantidad polarizante se manteniene -
egativa y la polarizacidén fluirid a través de ~
1, una parte a través de D1 y la mitad superior
le Q1 y la otra parte a través de D3 y la mitad
inferior de Q1. La cantidad de salida continua-
&4 decreciendo hasta que la de polarizacidn in--
‘vierta la fase y se ponga en fase con la de ope~-
'rac1on., En este punto la salida invierte la fa-
o se y se convierte de mas a menos. “La salida per
manece determlnada por. la cantldad polarlzante,'

",la cual fluye ahora, una parte hac1a arriba a - i

ftraves del devanado superlor de Q1 Y. pasando a
través del diodo D1 ¥y la R1, y. la otra parte a

través de 1a seccidn inferior Q1; pasando por D3 . -

¥ R1, ‘dando ‘la salida pOSlth& QIPR1. Esto con-—-
tlnua hasta que la cantidad polarlzante se hace
]mayor, punto B, en €1 un sistema de ‘diodos dlfe“
rentes son polarlzados en forma dlrecta., Enfon.

: j}ces la sallda para esta cond1c1on er - fase es - =
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Io (R1 + R2), o una salida positiva 2IGR1.

Una evaluacibn continuada muestra que para los -
90° o condicidn de balance, tendremos 4.17 mili-
segundos de salida positiva y 4.17 de salida ne-—
‘gativa. La discriminacidén de en fase o fuera -
de fase se obtiene utilizando un circuito de -~
tiempo, asumiendo que la terminal superior es po
sitiva por 4.17 mas, entonces T1 operard, no ope
rando T2 hasta que el circuito de tiempo (R7,RS8,
R9, C2 y T2, figura 5-15) lo permita. Este se ~ .
ajusta a 4.17, T3 conduce cargando a C3, operan-
do sobre T4, el cual hace operar a TS, producien
do una salida. - '

El tiempo de descarga de C3 a través de la R12 vy
la unidén base emisor de T4 se establece para man B
tenerlo operando por un tiempo mayor de 8.5 m111
segundos. - E1 tiempo de operacidén de T4 permite
- que el puente sea negativo por 4.17'y después po
sitivo por otros 4.17, tiempo necesario para 1la
recarga de C3. Por eso, en tanto la salida del

- puente permanezca por 4.17 mis, obtendremos una
_Salida cont.nua del,circuito; ' —

En la flgura 5-14, vemos que si 1a operac1on se
~ desplaza hacia la derecha, adelanta por menos de
90° a la porcién superior positiva de la ‘salida, =
la cual es mayor que 4.17 milisegundos. Si esta .

Q'n~se mueve hacia la 1zqu1erda adelantando la po-

1arlzac1on por mas de 90°, la porcidn superlor —f[f
0051t1va de la saljda sera menor que 4.17 y el
c1rcu1to de tlempo no operara., Gl »
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Circuito MB (Block - Spike).

En el circuito MB que se muestra en la figura -
5-16, se aplica a las terminales de entrada una
seflal de operacibén y una de polarizacidn., Es—
tas se introducen por las terminales 3 y 7 res-—
pectivamente. Para que haya una sefial de sali-
da en 5, el defasamiento existente entre las se
fiales de operacidn y polar1zac1on debera ser me
nor de 90°, ya que el Spike tiene caracteristi-
cas que se pueden considerar como instantaneas.

© 8i la sefial en 3 adelanta la sefial de polariza-
" cidn en 7 por menos de 90°, la operacidn del . -
- circuito sera como sigue: T1 recibe una polari-
zacidn positiva en la unidn base emisor, con lo
~ cual habréd una corriente emisor colector desde
~la fuente de corriente directa v a través de R2,
R3 y T1, esta corriente produce una caida a tra ,
vés de R2, polarizando en forma directa la unidn .
base emisor del transistor T2, por lo que habra
una corriente a través de T2 y R4. Esta corrien
' te cargari al capacitor C1. 8i el transistor T4
- es polarizado por la sefial en 7, habr& un flujo
‘de corriente por R6, R7 y T4; si la caida en R6 -
"es tal que la polarizacibn base emisor del tran
 sistor T3 es negativa (polarlzac1on directa), T3
conduce y C1 se descarga a través de: R9 lo cual
;;produc1ra una sallda por la termlnal 5

',;Cuando la sefial de polar1zac16n en 7 atrdsa por[]”
- mas de 90° a la seflal'en 3, T4 y T3 no serén po
fﬁ]larlzados yCcr descargara a través de R5, con -,g‘
“‘flo cual .no habra seﬁal en 1a sallda.,~t : .
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Durante los semiciclos negativos se utiliza la
otra seccibn del circuito, el comportamiento es
igual a la de la anterior. La direccionalidad
de este elemento se obtiene en forma an&loga a
la del elemento MT.

Las caracteristicas del elemento MB, se utili-
zan en esquemas de proteccidn en osc11a01ones,
como se mostrara mas adelante. :

jRelevadCres transistbrizados (MITSUBISHI);

Principios de operacibmn. Todas las caracteris-
ticas de operacidén de este relevador, excepto -
la de la polaridad final del mismo, se obtienen
a través de la coordinacidén de la combinacidn -
‘de la caracteristica 1 y la 2, mostradas en la
figura 5-17. El relevador opera solamente para -
fallas que ocurran en el érea’comprendida‘entre
las dos caracteristicas. La operacién en el ~
~circuito "and" es detenida por los pulsos de sa
‘lida durante el periodo en que las tensiones -
V1, V2 y V3 sean todas p051t1vas o] negatlvas..
‘;chhos pulsos impedirén también la operacibn, -
- si.la mitad de las ondas de V1 V2 y V3 son po-
’51t1vas o negatlvas.' SN O T

A{Ecuac1ones fasorlales., Medlante 3 transformado‘p
- .res se producen ten51ones en fase'y en cuadratuf'
ra con la corriente, asi como propor01ona1es "a,f
. ‘las tensiones de entrada cuya finalidad es’ la =
rjde allmentar el c1rcu1to del relevador.a; "
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-Esta allmentac10n se 11eva a cabo medlante la =
f;comblna01on de dichas ten51ones, segun 1o expre—;
'w:san las 51gu1entes ecuac1ones._ﬂ;f.*

';V'l";-f (R1 - J°< ) I
V2

Ny JX1 I

,_uu

':' K1E + (— Ra + ng) 1.
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Vg = Ko B - (Rg - JXp) I .

I = IA--IB

Para obtener la caracteristica cuadrada, se uti
liza la parte del elemento de reactancia, a fin
de efectuar la dlscrlmlnac1on de manera tal que
la tensidn V3 esté sobre la linea oblicua mos——
trada en la flgura 5-18a y 51mu1taneamente V4 -
“también quede sobre la linea obllcua mostrada -
en la flgura 5—18b.' s :

;Fm.
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Cuando el punto de falla P1 en et que V3 queda
fuera de la linea oblicua con tensidn secunda-
ria K1E y el punto de falla P3 en el cual la -
tensién V3 queda en la misma linea,(diferencia
entre las dos),se explica por las ondas de ten
sidén de V1 y V3, mostradas en las figuras 5-19
y 5-20.

Operacién fasorial del elemento de reactancia.

Durante una falla externa (punto P), entre las:
‘tensiones V1, V2 y V3, uno de los angulos de -
fase relativos al fasor adyacente excede a 180°
por egemplo. entre V1 y V3.

~ Cuando las ondas sean como las indicadas en la
figura 5-19a, existen periodos en que las tensio.
nes Vi, V2 y V3 son positivas o negativas, en =
tales periodos se generan pulsos tanto p051t1v05"
~como negativos en forma de medlas ondas rectangu ;
lares. _

| En;el caso de falla interna'(punto P3), entre . -
los fasores V1, V2 y V3 no hay angulo de fase - -

adyacente que exceda 180°. Como lo muestran las -

-~ ondas de la figura 5-19¢, no hay periodo en que
‘;~las 3 ten51ones sean todas p031t1vas o} negatlvas..‘"

5}Para el punto de. falla Py la operac1on es dete~ jfg
f}}nlda a través de los pulsos producidos:en el cir
~cuito’ "and" mostrado en las Elguras 5-21 5-22 y
"'5-23._<: RS , .

'fEn caso de falla en P3 1os pulsos de sallda son
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° -
también suprimidos y se efectlia la operacidn, -
ya que la sucesidn de medias ondas positivas y
negativas de tensidn es continua.

Si el punto de falla externa Pq se transporta

al punto de falla interna P3, el angulo de fase
de la tensidn V3 se atrasa con respecto V1 y V2
(se desplaza a la derecha figura 5-18a), de modo
‘que aumenta su magnitud reduciendo asi los perlo
dos en que se producen los pulsos de salida, has
ta finalmente anularlos, dando lugar a que el re
levador de proteccidn opere por Ffalla interna.
La figura 5-19b muestra el punto de equlllbrlo
-en 1a operac1on del relevador.

~De manera 51m11ar se efect@a una discriminacidn
mediante V1 y V4. En ambos casos el circuito -
discriminador se alimenta con los pulsos del -
circuito R-C de la Elgura 5-21. ' El elementc fi.

‘nal de discriminacidn opera solamente cuando - -
" los. pulsos no son producidos 51multaneamente -
por. los ‘circuitos "and" y R-C.

Analisis del circuito. :

En el circuito de la figura 5-21, los transisto
res Tl y T3 conducen, y T2 y T4 no conducen -
 cuando la ten51on en la entrada relatlva de V1 R
a V4 es cero y c1rcu1a una corrlente de menor -
valor ‘que la requerlda para operar. En’ este ca‘
So. 1a corrlente energlzante fluye solamente en

la bobina de restriccién (R~C) del elemento Fi-

nal dc dlscrlmlnac1on y no en la boblna de- ope—",:’
'rac on (O—C) : : o



' B | 140
Durante una Ffalla externa (P1), el transistor =
T1 no conduce dos veces cada ciclo, y T2 no lo

hace permanentemente. En estas condiciones T3
conduce en forma continua y T4 no conduce.

I

Puesto que la constante de tiempo del circuito
R~-C tiene un valor apropiado, la interrupcidon -
se produce tanto durante el periodo positivo co-
mo el negativo de Vv1, V2 y V3 y Vi, V2 y V4, an-
tes de que T2 pueda conducir. Entonces el ele—-
mento final de discriminacidén no alcanza a Ope——
rar. -

i

En el caso de falla interna (P3), T y T3 no con
j'ducen'y T2 y T4 conducen. La corriente que flu-—
ye en el elemento final de discriminacidn 0-C =
causa operacibén. E1l pulso de tensibdn, el cual -
.estd en corto circuito con el capacitor C, se -
produce solamente cuando las puntas de los faso- -
res X1E y K2E se localizan fuera del aguste cua~-
drlcular. o

Conforme a lo anterlor, es suf1c1ente si 1a cons'
tante de Llnmpo del circuito R-C, esti agustada
a un tlempo mas pequefio que el de durac1on de me
' le ciclo a la Erecuenc1a del 51stema.

A £1n de dar un margen de segurldad el ajuste-
se hace a 1. 5 ciclos (30 mseg. a 50 cps) y la -

_oreracién se efectla a una velocidad constante - =
‘de 35 mseg. mas el tiempo de respuesta del e1e~—i.

jmento £inal de dlscrlmlnac1on que es aproxlmada—:w
mente 5 mseg.v_: ‘ ~ < ‘

o e e T
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Como ya se describib este tipo de relevador no -
esthi energizado mientras las pulsaciones son pro
ducidas, y es activado solamente cuando una con-
dicién anormal ocurre, €S decir aquella en la que
el pulso de entrada no existe por un periodo de
tiempo especifico. PoOI 10 tanto, no existe la
posibilidad de opéracibn indebida causada por -
tensiones externas O pulsos de entrada.




142

APENDICE 4.—

Relevadores de estado sdlido para bloqueo y d;g
paro_en oscilaciones.

Los relevadores de estado sbélido y circuitos 10
gicos, proporcionan un medio para obtener carac
teristicas de operacidén adecuadas y una gran -
flexibilidad en la funcibn de proteccidén duran-
" te oscilaciones.

Con los equipos de proteccién de estado sbélido,
es posib1e<reunir las siguientes operaciones:

1.- Bloqueo de dlsparo o recierre automatico en
osc1lac1ones. ‘

2,— Disparo para oscilaciones inestables.

Las caracteristicas del relevador y los circui--
tos 16gicos para un esquema Se muestran en la fi
gura 5-24. Las figuras 5-24a y 5-24b, muestran
las caracteristlcas del relevador para la protec.
cién en oscilaciones. La figura 5-24b muestra
las ‘caracteristicas lenticulares que son utlllza
das donde el area de operacibn esta restrlnglda,‘
‘una unidad lenticular suple a la unidad MHO (NT),

" quedando el dlsparo restringido al area sombrea

da. - La funcibén para detectar una oscilacidn se
 obtiene con otra unidad lenticular (LOB) mas -
qcande y concentrlca con la LT. ' : ’

.‘dn actos 51stemas la func1on de bloquec en osci*
u;1a01one se obtlene de manera 51m11ar a 1a de
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los sistemas electromecanicos, dicho bloqueo es
ordenado cuando se excede en unos cuantos Ci--—
clos el paso de la impedancia aparente de MOB a

6 de LOB a LT. Este paso aparece en la mi-—-—.
tad superior del diagrama 7-1c. Los relevado--
res.de bloqueo operan como sigue:

cuando aparece una sefial en MOB 6 LOB y no en
NT &6 LT, AND 1, producird una entrada en el cir
cuito de tiempo A/16. "A" milésimos de segundo
méas tarde, el circuito de tiempo produce una se
‘flal que serad usada para bloquear el disparo de
las zonas 1 & 2. Dicho circuito se ajusta en--
tre 2 y 4 ciclos (32 a 64 milisegundos).

Esta Puncidn del relevador de bloqueo estid com- -
 plementada con un disparo si éste se desea en -
alghn punto del sistema. E1 circuito 1légico pa
ra esta funcidén se muestra en la figura 5-24c.
El esquema inicia el disparo cuando una oscila-

cibn entra a las caracteristicas de operacién -

del relevador (NT 6 LT) y algln tiempo mas tar-
de sale sobre cualquier lado de las caracteris-
ticas de MOB 6 LOB. La secuencia l6gica mostra
- da en la figura 5-24c, reconoce esta oscila ——-
cién e inicia el disparo cuando la secuen01a de:~

lOS eventos ocurre como 91gue.

- NT opera mas de "A" mlllsegundos despues
de hOB LOB. e ;

e MOB 'LOB deJa de Operar un c1clo o mas des u§
és que NT 6 LT deJa de operar.- Lo L

 Lsta secuenc1a~estableqe,quejhay%unﬁcambiqxprofeg“
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gresivo en la impedancia vista por los relevado

res y no un cambio instanténeo como ocurriria -

durante una falla. La salida de disparo en una

oscilacién (de AND 4) puede utilizarse para dis

paro de un interruptor local y bloqueo de recie

rre, O para permitir bloqueo local e iniciar -~

el disparo de un interruptor lejano por 'la trans
ferencia de una sefial.
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