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INTRODUCCION

'DESCRIPCION DEL PROYECTO.

La Planta Termoeléctrica GUAYMAS II, esta locali-
zada aproximadamente a 8 Km. de la Ciudad de Guay
mas, Sonora sobre la carretera Guaymas - Empalme.

Este proyecto consiste en la adicidon de dos unida
des de 158 MW., cada una, a la planta existente -
de Guaymas II que cuenta con dos unidades de 87 MW
cada una y son disefiadas para quemar aceite combus
tible en el generador de vapor y con un ciclo tur
bina- generador con recalentamiento son de 126.55
kg/cm man (1800 Psig) y 537.77° C(1000 F) con to-
do el equipo auxiliar necesarlo.

El agua de enfrlamlento para 1os condensadores serﬁ
.un sistema abierto de agua de mar"i Sl

ClOl’l tlpO 1nter10r




'?h@*tfansmisién de energia eléctrica serd desde la

7_15piantajhasta una subestacion de 230 KV., de doble
ffjbérfa colectora, interruptor y doble juego de cu-

7 chiI1as de donde sera integrada al sistema de Co-
misién Federal de Electricidad.
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1.

.

CAPITULO I

CONSTDERACIONES GENERALES SOBRE LA COORDINACION DEL ESQUE
MA DE PROTECCIONES EN LA PLANTA TERMOELECTRICA DE 168 MW

GENERALIDADES.

Toddé;lbs sistemas de potencia, ya sean de servicio, -
industriales o comerciales, tienen el propdsito comfin
de suministrar energia eléctrica para la utilizacion -
del equipo de una manera segura y confiable asi como -
el de ser econbmicamente factibles. La relativa impor
tancia de las consideraciones de economia, seguridad -
y confiabilidad pueden variar dependiendo del tipo de
sistemas, pero estas tres cualidades deben ser tomadas
en consideracidn en cualquier buen disefio del sistema
y ciertos requerimientos minimos de conf1ab111dad Yy se
guridad deben ser satisfechos. '

NECESIDADES DE LA COORDINACION DEL 'SISTEMA DE PROTEC-
CION ELECTRICO.. '

El presente trabaJo trata-con’ uno‘de 10s: més 1mportan~

tendldbs Y aprec1ados aspectos del

tes, aunque meho
d1seﬁo de. 51stema ‘denpotenc1a eléctrlcos como es la -
de efectuar 1a aprop;ada coord1nac16n y aJuste del gru



po de componentes que constituye el sistema de protec-
gionés'baru las plantas industriales, comerciales o de
servicio. Si el diseflador tuviera que considerar uni-
camente la operaciébn normal del equipo, su tarea seria
relativamente facil, pues no tendria fallas en su equi
po, ni operaria equivocadamente ya que s6lo tendria -
que disefiar una instalacién capaz de producir y entre-
gar suficiente encrgia eléctrica para satisfacer los -
requerimientos de la carga inicial mds una cierta asig
nacién razonable para el crecimiento de la carga. Un
disefio basado Unicamente en los requerimientos para su
operacién normal en la préctica serd totalmente inade-
cuado, dando como resultado un incorrecto funcionamien

to del cquipo.

Un‘bUen disefio de sistemas de potencia eléctricos debe
bgsérﬁéfén el hecho de que el equipo puede llegar a fa
;lﬁéf};que la gente puede actuar equivocadamente o que
Voﬁfotipo de transtorno incida en la correcta operacidn

délféquipo.

Las  funciones basicas del sistema de proteccidén y su -
coordinacién sen impedir el peligro a la vida y a la pro
piedad, disminuir los dafios al sistema y sus componen-
tes, asi como limitar la amplitud y duracién de la in-
. terrupcidn del servicio siempre que ocurran anormalida
de$~en cualquier parte del sistema de potencia. En ge
néral,;éstas anormalidades son imposibles de predecir
bdp,lo*que el sistema eléctrico debe disefiarse y mante
:néfée“en tal forma que se proteja automiticamente a si




1.3,

mismo. Las consideraciones cconbmicas y la eleccion -
del sistema de protecciones determinard en una gran anm
plitud el grado de proteccidn y coordinacidén que sca -
factible de incorporar al sistema de potencia ecléctri-

CO.

Sin embargo, pueden adicionarse muchas caracteristicas
que mejoren el rendimiento del sistema de protecciones,
su confiabilidad y flexibilidad, pero a un costo mayor
que el inicial. La modificacién de un sistema inadccua
do, una vez instalado, con el objeto de obtener una ma
yor seguridad y confiabilidad, serd invariablemente -
mds costoso y en muchos casos menos satisfactorio que
incorporar estas caracteristicas en el sistehé al ini-

cio del diseifio,

i

FILOSOFIA DEL SISTEMA DE PROTECCION Y 'SU COORDTNACION.

El disefiadoT dispone de varios mé&todos para minimizar
1os efectos de las anormalidades que razonablemente po
drian esperarse que ocurran en el curso de la operacidn
del sistema de potencia o sobre la utilizacién del cqui
po al cual alimenta. Entre los métodos propuestos so-
bresalen los siguientes:

1.- Un rdpido aislamiento de la porcién afectada del -

- .sistema mientras se manticne el servvicio normal pa
~-ra el resto del sistema, minimizando ¢l dafo de la
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1.

‘~.porcidn afectada.

2.- Minimizando la magnitud de la corriente de corto -

~circuito disponible para que a su vez minimice el
daflo potencial al sistema, sus componentes y la -
utilizacién del equipo que lo alimenta.

3.- Suministrando circuitos de transferencia y equipos
de recierre automdtico donde sea aplicable para mi
nimizar la duracidén y extensidn de la alimentacidn

y utilizacidn del equipo fallado.

‘EL di5cﬁo"de1 sistema de protecciones del sistema de -

potencia eléctrico comprende la totalidad de dichos mé

‘todos. El uso de otros métodos estard limitado por -
‘consideraciones econdmicas y de confiabilidad, rigien-

36 é1 cambio del disefio bdsico del sistema y la selec-

cién de los componentes del mismo. La funcidn del es-

quema de proteccidn puede ser definida como: '"La de-
teccién y rapido aislamiento de la porcidén afectada -
del sistema de potencia cada vez que un corto circuito
u otra anormalidad ocurra causando un mayor dafio y/o -
afectando adversamente la operacidn de cualquier parte
del sistema o la carga que alimente', '

PLANEACION INICIAL DEL SISTEMA DE PROTECCION. -




la proteccibén es uno de los uspectos que deben ser con
siderados, al igual que otros, de¢ primordial importan-
cia. Hay una tendencia a considerar cl tema de la pro
teccidn del sistema sélo después de que otros temas -
igualmente importantes han sido determinados y el disc
flo bdsico ha sido irrevocablcmente fijado. Semejante
aproximacién resulta frecuentemente, en un sistema mal
diseflado el cual puede ser adecuadamente protegido so-
lo a un costo desproporcionadamente alto. El resulta-
do final es usualmente una mala proteccidén y una ina-

ceptable coordinacidon de los dispositivos de protec--

cién. Por tanto, cl propdsito basico del disefio del -
sistema de potencia eléctrico es el de alimentar de -
energia eléctrica para una utilizacién del equipo segu
ra y confiable asi como econdmicamente factible. Seme
jante aproximacidn resultard raras veces en un buen di
sefio del sistema. El problema de la proteccién del -
sistema es tan bdsico como la seguridad y confiahili-

dad del suministro de energia eléctrica y puede tener

tan profunda influencia sobre un disefio ccondmico del

sistema, que el examen de las necesidades de la protec
cién del sistema después de que han sido concluidos -
los otros disefios, esenciales, es completamente irrcal.
Cualquier disefiador competente debe examinar cl problc
ma de la pfoteccién del sistema en cada ctapa del disc
filo, planeando y desarrollando la proteccidn de un sis-
tema completamente integrado, el cual scra capaz de po
der ser coordinado adecuadamente y ser 1lo suficiehte-

mente flexible para dar cabida a una expansiéhrdclfsig

tema.
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NECESIDADES DE SIMPLICIDAD EN EL DISERO. -

Cuahdo no se ticne ¢l personal y el equipo necesario o
no .se conoce como dar un servicio de mantenimiento ade
cuddo a los esquemas de protecciones de un sistema com
plejo, el disenador deberd procurar mantener el diseio
final 1o mis simple posible, garantizando :u confiabi-
lidad y seguridad, asi como las consideraciones ecdno-
micas. L1 diseno con una flexibilidad y confiabilidad
adicional conducen a una mayor complejidad en el siste
ma y por tanto, en los esquemas de protecciones. En -

auscncia de una clara comprensién de los problemas aso

ciados con la proteccidn del sistema, su coordinacién,

equipo y personal adiestrado requerido para su apropia

. do mantenimiento y servicio al sistema de protecciones,

cualquier complejidad adicional puede resultar frustra
da puesto que en realidad disminuiria el nivel de con-

fiabilidad del sistema.

Aunque el costo de la proteccidn del sistema es normal
mente pequefio comparado con el costo del sistema, éste
puede ser minimizado disefiando un esquema simple. El
costo del servicio a las protecciones del sistema y la
necesidad de pruebas extensivas puede ser minimiza_do
y la probabilidad de la obtencidn y mantenimiento de -
una buena coordinacidén de las protecciones puede ser -
maximizada por medio de la simplificacidn del sistema
y de esta manera disefiar los esquemas de protecciones
tan simples como ‘sea posible tomando en consideracidn
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las ¢ aracteristicas del 51qtema, T*LONCHdﬂLlODCb de -

loq fabrlcantee Jbl como ld etperloand del dlconador

ANORMALIDADES CONTRA LAq QUL SF PUEDE E[LCIUAR LA PRO-
TECCION

Los sistemas de potencia eléctricos, plantas industria
les vy grandes establecimientos indican que ¢l uso de -
la energia se ha ido incrementando cada cierto lapso -
de tiempo, mostrando pocos signos de disminucidén. Mu-
chos procesos industriales y operaciones comerciales -
demandan un mayor grado de continuidad en la alimenta-
cién de energia eléctrica debido a los grandes costos
de produccidn, ya sea, que dicha produccién sca basica
mente la obtencidn de productos industriales o la de -
servicios como en el caso de muchas instalaciones comer
ciales. La tendencia hacia una mayor automatizacidn -
de operaciones no sdlo incrementa el ndmero de proce-
sos y operaciones comerciales requiriendo un mayor gra
do de confiabilidad en el servicio, sino que también -
reduce los limites tolerables en la variacién- del vol-
taje. La proteccidén de los sistemas eléctricos deberi
ser diseflada teniendo en mente los siguientes objeti-

vVOoSs .

1.- Prevencidn de dafios al personal




ol

.- Minimizar-lus interrupciones de-encrgias

4.- Minimizur Jos cfectos de las perturbaciones sobre
la porcién ininterrumpida del sistema ranto cn cx-

tensidn como en duracidn.

5.- Minimizar los efectos de una perturbacidn en el -

servicio del. sistema,

DATOS REQUERIDOS PARA- UN- ESTUDI COORDINA

“GION DI RELEVADORES:

fUh!éi$tcmd de proteccionos,por_spbrecorrienté es sim-
‘plemente una multip)icidad‘de dispositivos individual-
‘ménté coordinados de tal manera que permitan la selec-
fividad necesarias para aislar rdpidamente una drea fa
llada con un minimo de perturbacibn al resto del siste
ma. Por tanto, un entendimiento del comportamiento de
cada uno de los dispositivos de proteccidn al momento
de su coordinacidn con otros dispositivos, es un punto
de afranque légico para efectuar el estudio de los ajus
tes y su coordinacidén. Una discusidn general de las -
caracteristicas de los dispositivos empleados en un es
quema de proteccidn. por relevadores en plantas termo-
eléctricas es tratada en el capitulo II.

n.el. capitulo’ 111 se comentan las protecciones mini-

anta termoeléctrica considerando como -




base el sistema de protecciones por sobrecorriente se-
" leccionado para los diferentes equipos (generadores, -
- transformadores y motores).

~E1 siguiente problema que se presenta es asegurar 1los
datos recesarios por medio de los cuales pueden ser de
 terminados los ajustes de un relevador especifico u -
otro dispositivo de proteccidn por sobrecorriente. Lo
anteriormente expuesto asi como la siguiente lista de
la iinformacidon bésica necesaria,'es ampliada y comple-
mentada en el capitulo IV.

1.~ Diagrama unlfllar del 51stema de potencia>involu-
' 'crado mostrando.r’ : R

"'*:a).- Tlpos y rangos de corrlente de lbé dispositi-
. vos de proteccién, asi como sus transformado-

’véres.de corriente asociados.

Impedanc1as de todos los transformadores y md
~quinas rotatorias. = ‘

_Valbres»méximos y minimos de corriente de corto -
fciréuitp que se espera fluyan a través de cada dis
"~ positivo de protecciém.

3.~ Mfxima corriente de carga en todos los circuitos -
"‘};1nc1uyendo los requerimientos de la corrlente de -

ke

w}yarranque de los motores mayores.
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fCualqu1er requerlmlento espec1a1 de las proteccio-
-.nes por sobrecorriente, tal como los estipulados -
[1{en el NEC, o dictados por las caracteristlcas de -
-ijla carga ‘ ‘

ﬁfQ'Curvas del fabricante mostrando el comportamlento

’de ‘los. diferentes transformadores de co r1e‘" ng-

:leados en, la planta.'

”CALCULOS DE CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO PARA'UN BSTU-
'DIO DEtcOORDINACION :

.Los datos b551cos Y. proced;mlentos requerldos para ha-
'cer los cdlculos de corto circuito para un estudio de

coord1nac16n son los mismos que para un estudio de in-
térruptores, pero las combinacioqes estudiadas seran -
algo diferentes. En un estudio de coordinacién el pro
blema es determlnar las Taracteristicas de los disposi
thDS que

1<-‘Se”asegure operarén con los minlmos valores de co-
) rrlente de falla esperados a cont1nuac16n del 1ns-

ante de’ corto c1rCU1to.|”;1f'

a seléé;ijps5eanUdeerg£“6n, ‘el rango de



valores manlmo y minlmo de la corrlente de corto
~ circuito que afecta al- dlsp051t1vo en partlcular

‘La corriente midxima es la suma de las contribuciones -
de todas las fuentes de potencia conectadas al sistema
incluyerdo a los motores de induccién. Ya que es im-

probable que cada una de ellas esté simultdneamente en
operacibn bajo condiciones normales, aunque podria ser
el caso durante los periodos de transferencia de carga
se deberd tomar en consideracidn los diferentes proce-
dimientos de operacidn de la planta cuando se efectien
los cdlculos de corto circuito para el estudio de coor
dinacién y ajustes de los dispositivos de proteccidn.

También deberd tenerse en mente que los relevadores

ademds de otros dispositivos, responden dnicamente a
las corrientes de falla que fluyen a través de ellos y

que éstas pueden variar tanto en magnitud como en la
direccién de flujo dependiendo de la localizacidn de -
la falla.

Por tanto como los dispositives de proteccibn deben
ser capaceé de realizar la operacifn secuencial desea-
da de una manera selectiva considerando las diferentes
corrientes de corto circuito en la planta, se incluyé
un apéndice con el cfilculo de las corrientes de corto
circuito en sus diferentes niveles de voltaJe y proce-
dimientos de operaciébn.
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CCAPITULO

DESCRIPCION GEN LOS ‘DISPOSITIVOS DE PROTECCION

DISCUSION GENERAL DEL SISTEMA DE. PROTECCION.

Como se establecid en el capitulo anterior, los siste-
mas de potencia industriales y comerciales deberédn ser
disefiados de tal manera que el equipo de proteccidn -
pueda operar ripidamente para aislar las fallas y asi
limitar la extensidn y duracién de las interrupciones
del servicio. Los dispositivos de proteccifn tales co
mo fusibles, interruptores y relevadores son los vigi-
lantes del funcionamiento de un sistema de potencia pa
ra detectar y disponer de una falla de una manera expe
dita.

En un sistema industrial tipico, pueden ser empleados

diferentes esquemas de proteccidn para lograr sus pro-
pbsitos. Sin embargo, el esquema mds frecuentemente -
empleado es un esquema de proteccibén por sobrecorrien-
te, lo cual significa la coordinacidn y el ajuste de -
una multiplicidad de dispositivos individuales: fusi-
bles, bobinas de disparo de accién directa (interrupto
res de disparo montados en el sistema) son encontrados
ocasionalmente en interruptores de potencia de voltaje
medio (mds de 1 000 volts) y casi siempre en inférfpp-
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2.

'DISPOSITIVOS DE PROTECCION POR SOBRECORRIENTE.

,torcs de: potencxa de bajo voltaje {1 000 volts y meno-

‘ res) ' Los relevadores de sobrecorriente_son empleados
»dc una manera general en interruptores de mis de 1 000

volts y con alguna frecuencia en interruptores de bajo

~voltaje donde es requerida una gran precisidn para que

pueda disponerse de ciertas bobinas de dlsparo de ac-

"c1on directa en los interruptores.

. bs'di5§ositivos de proteccién por corrientes de falla

';(fambién 1lamada sobrecorriente o corriente de corto -

circuito) -fusibles, interruptores y relevadores-, son

los guardianes de un sistema de potencia, cuyo trabajo

es detectar y librar las perturbaciones tan ripidamen-
te como sea posible El disefio de tal proteccibn invo
lucra dos etapas separadas, aunque estdn interrelacio-
nadas :

1.- ,Selé;tiﬁﬁfdélféﬁuin ;§?f§§t§;péfa;hé;ér el traba

7 ,v_la corrxente correcta y de los tiem-
"i:e:ijuste para el equlpo con rep051c16n que -
le permltlrﬁ func1onar selectlvamente con otros -
equ1pos con. rep051c16n Yy sin ‘ella, para desconec-
fa porcidn del s1stema en problema con la me-
perturbac16n«pos;b1e al resto del_sxstema.
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3.

- La interrelacién entre las dos etapas consiste en cl -

hecho de que 1los equipos seleccionados para un sistema
dado, deben tener la capacidad de los rangos de corricn
te requeridos y los tiempos de ajuste necesarios o dc
alguna manera incluir o tener las caracterist1cas de-
.seadas, incorporadas en su disefio.

‘CRITERIOS BASICOS PARA LA SELECCION DBL TIPO DE DISPO-
’}fSITIVOSDE PROTECCION*CONTRA CORTO CIRCUITOS

Hay muchasdﬁarticularidadés'que deben ser consideradas

'{en;la'selecc1on de los dispositivos de proteccién con-

i]travcorto circuitos para un sistema de potenc1a 1ndus-

trlal Una de las mds importantes es que el d1sp051tl
voﬁde proteccibn contra corto circuitos sea el adecua-
do, para dicho servicio. Otra funcibén importante de -

- muchos dispositivos de proteccidén contra corto circui-

tos es la de proveer de un medio para la transferencia
de circuitos bajo condiciones de operacién normal. Pa
ra satisfacer completamente los requerimientos necesa-
rios para la conmutacién de circuitos .y la proteccién

contra corto circuitos, deberan cumpllr con las sxgu1en
. tes especificaciones bésicas: . ‘

1;; Deberan ser capaces de cerrar sin pe11g"
do cualquier corriente de carga' de_cb to c1rcu1
to dentro del rango momentaneo delkequ




Z.?~'Deberan 1nterrump1r automﬁt1camenteje1 flu;o de -
":corrlentes anormales mayores: a 1os rangos de inte

5.-. Deberdn ser capaces de abrir sin peligro, con cual
~‘quier corriente que pueda fluir a través de ellos,
. dentro de susrangosde interrupcibn. :

Fundamentalmente hay tres tipos de equipos disefiados -
para‘detectar, de una manera directo 6 mediante trans-
formadores de corriente y/o potencial,lsobrecorrientes
debidas a fallas ocurridas en alguna parte del sistema
de potencia eléctrico a proteger. Dichos equipos bdsi
cos son:

'! . FuSibleS. B

isparo. de accién

Relevadores.

‘Eﬁfgﬁafplahta termoeléctrica generalmente no son emplea
dos 'los fusibles como dispositivos de protecciéh’én el
sistema, ‘puesto que se puede justificar el uso dc .rele
 vadores en la gran mayoria de los casosg Por tdnto, -
“en el presente trabajo nos concretaremos a menc1onar -
de manera generalizada las caracteristicas de los: inter
' ruptores y particularizar brevemente en 1os—ye]cvadorc5
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4.

1.

INTERRUPTORES. GENERALIDADES. ©

”.TABLBS g

empleados en el sistoma de protecciones de la planta.

~ Un“interruptor moderno reune todos los Tequerimientos
mencionados anteriormente, Esta clasificado y disefia-

do para ser capaz de cerrarse sin peligro con cualquier

‘‘corriente dentro -de sus rangos de interrupcién. Cuan-
~do son aplicados relevadores apropiados o dispositivos
"de disparo, es capaz de abrir automdticamente con cual

quier corriente arriba, ya sea de 1la corriente minima
de operacidén (corriente de Pick Up) ajustada, la del -
disparo del dispositivo o con una corriente menor a su

rango de interrupcidn.

TIEMPO DE DISPARO Y CORRIENTE MINIMA DE_OPERACION AJUS

1empo total para operar baJo d1ferentes cond1c1o-

‘nes de sobrecorrlente ‘es aJustable para practlcamente
rtodos los interruptores. El ajuste se hace en los dis

pos1t1vos de disparo interconstruidos o en los releva-
dores asociados con los interruptores. El ajuste del

 tiempo de operacidn hace al interruptor idealmente ade

cuado para una operacifn selectiva en la medida que -
sea requerido para la proteccibn del circuito en servi

16



2.4.2.

cio en el sistema de potencia. Debido a que pueden -
ser usados diferentes tipos de relevadores con caracte
risticas especiales que cumplan con algln requerimien-
to particular de servicio, los interruptores pueden cu
brir un amplio campo de aplicaciones como equipo de -
proteccidén contra corto circuitos y de transferencia -
de circuitos ya que el mismo relevador asociado, ten-

drid una cierta caracteristica tiempo-corriente que lo

haga particularmente Gtil en una aplicacién determina-
da. Por ejemplo, los relevadores de sobrecorriente -
con retardo de tiempo que hacen juego (armonizan) con

las curvas de calentamiento de un motor, pueden ser -
usados para permitir que el interruptor sea usado como
ariéncador y protector contra corto circuitos en el mo

tor.

"OPERACION REPETITIVA.

Lés;ihtérruptores estidn disefiados para abrir repetida-

‘mente con corrientes anormales sin destruirse el ele-

mento de interrupcién aunque puede requerirse inspec-

.cién o mantenimiento después de cada ciclo cercano a -

su-rango de interrupcidén., Cuando las aperturas del -

circuito sean repetidas cada pocos ciclos o segundos,

deben ser aplicados algunos factores que permitan te-
ner un:mayor rango de operacibn, pero en lo fundamen-
tal el interruptor permite la repeticién de su opera-
Cién sin destruirse o afectar la exactitud del tiempo

s

3
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2.4.3.

2.4.4.

3”dé;6peraci6n. Por otra parte, no son apreciablemente

~afectad05'por la temperatura, por lo que puede ser man
-tenida una mayor precisién independiente de la tempera
tura ambiente que por otros equipos que dependan dc¢ -

‘las condiciones térmicas para activarse.
OPERACION ELECTRICA.

En ‘general, los interruptores son adecuados para una -

joperac1on eléctrica, lo cual significa que pueden ser

usados para control automdtico, operacidén remota, etc.
Ademds, se tienen circuitos auxiliares disponibles en
practicamente todos los interruptores eléctricamente -
operados para el control de procesos o circuitos auxi-
liares externos.

AMPLIA SELECCION DE RANGOS DE CORRIENTE.

,Los 1nterruptores se encuentran d1spon1b1es en rangos
'de corrlente mayores de 4 000 amperes continuos a 600

: Volts o menos y de mds de 1 200 amperes hasta 5 000 am

peres»a voltajes mayores. Los rangos de la bobina de

,diéﬁaro son de 15 amperes o mds. Se dispone de nive-

'les de 1nterrupc1on desde 5 000 a 10 000 amperes a 600
volts o menos Y de 15 a 25 000 MVA a VoltaJes mayores.
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TIPOS CARACTFRISTICAS DE OPERACION Y USOTDE‘RELEVADO-
RBS DE 'SOBRECORRIENTE.

A fin de usar correctamente’éuAiduiér herramienta o -
eqﬁipd; es esencial conocer como trabajan que pueden

hacer o como colocarse de manera que puedan efectuar -
una ‘operacibn satisfactoria. Por tanto, la primera -
etapa en aprender a aplicar y coordinar los relevado-

res de proteccidn contra corto circuito en los equipos,
es averiguar que tipos estdn disponibles, como operan
Y que caracteristicas tienen.

Los relevadores son qgspositivos instalados en el sis-
tema:-de potencia eléctrico para detectar algn proble-
ma-completando un circuito para disparar eléctricamen-

‘te:'sus ‘interruptores o contactores asociados, cuando -

spa necesario aislar el lugar perturbado.

Los relevadores pueden ser simples dispositivos de so-

brecorriente, finicamente con respuesta a magnitudes de

corriente o pueden tener una combinacién de bobinas de
corriente y voltaje o corriente y corriente para detec
tar la direccién del flujo de corriente, balanceo de -

corriente, diferencias en la corriente al principio y
‘al final de un circuito, de distancia, etc. En los mo

dernos sistemas de potencia la mayoria de los relevado
res operan mds bien con los secundarios de los trans-
formadores de corriente y potencial que con las bobi-
nas de corriente en serie, o el voltaje de linea. Los



relgVadorés suministran la mejor'protéccién'y'pueden -
ser construidos con mucho mayor grado de preciSiéh que
los fusibles y los dispositivos de accién directa ade-
.mis de ajustarse tanto con el tiempo como con la co--
rriente. También pueden ser disefiados para opefar de
acuerdo a la direccidn del f1u30 de potencia al punto
de falla o para localizar la falla por medio de la me-
dicién de la 1mpedanc1a de linea. (d15tanc1a) del rele—
vador al lugar perturbado. :

Para obtener las caracteristicas mencionadas anterior-
menté;”los relevadores y otros equipos de proteccién -
confia corto circuito excepto los fusibles y los dispa
_r05~térmicos de algunos interruptores de bajo voltaje

trabajan en uno u otro de los tres principios fundamen

taiesfde oberatiﬁn:

1.- 'Atraccidn Electromagnética.

'Lfinduccién Electromagnética.

3.- Estado s61ido.

Poster1or a esta primera c1351f1cac16n, se han agrupa-
do. los relevadores que resultan de la aplicacidn de di
chos pr1nc1plos en combinacién con las diferentes carac
teristlcas de entrada y respuesta que tienen los’ rele-
vadores para facilitar su clasificaci6én, ya que~ex1ste
una gran variedad de relevadores con caracterfisticas -
muy " partlculares que no necesariamente se 1nc1uyen en

esta- c1351f1cac1on

20
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1-.

- RELEVADORES DEL TIPO DE ATRACCION -ELECTROMAGNETICA.

Los relevadores de este tipo operan por medio de atrac
cidén magnética mediante un solenoide (tipo émbolo) o

una armadura magnética embisagrada (tipo bisagra) que

atrae los polos de un electroimdn. En algunos casos -
la bobina de operacién tiene derivaciones (taps) que -
permiten el ajuste de la corriente minima de operacién
(corriente de pick-up). La corriente minima estableci
da, es el valor preciso en el que el émbolo o la arma-
dura comenzarid a moverse. Cambios en el ajuste de --
pick-up de los relevadores tipo &mbolo son acompafiados
por la variacién en la posicibén del émbolo en la bobi-

rﬂha}. El p1ck -up de los dispositivos tipo armadura pue-
 den varlar del mismo modo, ya sea cambiando el interva
,lo de alre o manteniendo fijo el ajuste del intervalo
: dq,a1revy variando -1a tensidn del resorte.

fLa construcc16n de los d15p051t1vos de armadura tipo -
' blsagra es usada en los interruptores de aire con dis-
‘p051t1vos de disparo de accibn directa (600 volts y me

nos) y también en algunos relevadores.

_Lé COhstrucciﬁn tipo émbolo es usada con dispositivos
”de acc16n directa para disparo de los interruptores de

potenc1a ‘(2 400 volts o mids) y en algunos relevadores.

;Bn 1a préictica moderna, muches de -los relevadores tipe

embolo son unidades instantineas. Los relevadores em-
pleados en sistemas de potenc1a usualmente son destina

Y
LA
. L)
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;para el sumlnlstro de un disparo rédpido en corrien

;ftes de corto circuito de alta magnitud. En taleq ca-
flsos, 1a precisidn del ajuste de pick-up no es tan im-

' vfportante como con los relevadores con retardo de tiem-
*fpo los cuales pueden ser requeridos para operar con -
‘precisibn a corrientes relativamente bajas.

Dado que los aparatos de atraccidn electromagnética -
trabajan poco mds o menos igual ya sea en corriente di
recta (C.D.) o en alterna (C.A.) a las frecuencias co-
mnmente usadas, todos los relevadores tipo émbolo o -
de armadura tipo bisagra y otros dispositivos son afec
tados por la componente de corriente directa de corto

circuito tipo asimétrica. Consecuentemente, el factor
de compensacifn (asimétrico) debe ser tomado en cuenta

cuando se determine el comportamiento de tales disposi
tivos.

'RELEVADORES. DEL TIPO DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA.

E ,pr1nc1p10'de 1nducc16n electromagnetlca es usado en

'el dlseﬁo de muchos relevadores pero no para. mecanis-

mos con d15p051t1vos de acci6n directa para dlsparar
Tales relevadores son esencialmente motores de 1nduc-
c1on, el "estator" tiene bobinas de corrlente o bob1-
nas de corrlente y potencial y los flujos creados por
el paso de corrlente 1nduce las corr1entes correspon-
dlentes en un disco o copa. La 1nteracc16n entre las
corrlentes 1nduc1das y los flu;os cr‘an"un par para gi




rar el rotor y por tanto, abrir o cerrar los contactos
de los relevadores. Tales relevadores son comlnmente
11amados relevadores de "induccién".

,Lds relevadores de induccidn electromagnética no pue-
’d¢n’6perar con C.D. y por consiguiente no son afecta-
.dos por 1a componente de C.D. de una corriente de cor-
to circuito asimétrica, como lo son los relevadores -
’dél tipo émbolo (de accifn electromagnética).

El rotor del relevador, el cual porta los contactos md
viles trabaja contra un.resorte de Testriccidn el cual
‘regresa a su posicidén normal cuando el relevador es de
senergizado. Gira una muy pequefia fraccidn de vuelta
en la ripida operacidn de los relevadores no ajustables
de tiemto establecido o casi una revolucibn completa -
con el midximo ajuste del dial de tiempo de la caracte-
ristica tiempo-corriente de los relevadores. Las va-
riaciones en el tiembo son acompafiadas por el movimien
to del dial de tiempo o nivel para un ajuste previamen
te determinado de una familia de curvas tiempo-corrien
te proporcionadas por el fabricante para cada tipo de
relevador. Muchos relevadores de sobrecorriente del -
tipo de induccifn tienen 10 u 11 posiciones en el dial
de tiempo cuya identificacidn con nGmeros son arbitra-
riamente asignados sin coasiderar el tiempo real de -
operacidn para el ajuste en particular.' Los contactos
del relevador son cerrados con el ajuste en cero y se
abren progresivamente incrementando el intervalo cuan-
do\ellajuste del dial de tiempo es incrementado.
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0¢ﬁ$icnalmente, los relevadores de inducci6bn tienen -
quéfdperar con valores de corriente de corto circuito
bastante pequefios. Cuando esto sucede, se dispone de
un par relativamente pequefio para mantener los contac-
tos firmemente cerrados hasta que el contacto auxiliar
del interruptor se abre al dispararse el circuito. -
Por tanto, con objeto de evitar la posibilidad de que
se dafien los contactos del relevador debido al arqueo
-resultante, se puentean los contactos del relevador prin
.cipal con un circuito de resello.

° RELEVADORES DE ESTADO SOLIDO: GENERALIDADES.

Aun cuando el relevador electromecdnico todavia predo-
mina en las instalaciones eléctricas, los relevadores
_estdticos y sus componentes estidn ganando aceptacibn.
En su etapa preliminar de desarrollo, las fébricas y -
usuarios de relevadores estdticos estdn cooperando con
tinuamente en pruebas de campo y adquisicidén de datos
para obtener una mayor experiencia de operacidn.

Actualmente varios tipos de relevadores estdticos es-

~ tén disponibles en forma comercial: Diferencial de ge
nerador, tiempo, comparador de fase, comparador de di-
frecc16n de distancia tipo Mho, sobrecorriente y de -
ﬂvoltaje.. Los relevadores del t1po de tiempo, compara-
c16n delfase y de sobrecorriente estén sicndo oxtcnsa-
'mente a”11cados ' '
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;Ademﬁs’de la introduccibn y aplicacién de relevadores
“estaticos, varios dispositivos estdn siendo desplaza-
dos al usarse relevadores estdticos en esquemas de pro
teccidon. Uno de ellos es la bobina de recierre, susti
tuida por un dispositivo estidtico como lo es el sensor
y elemento de tiempo los cuales esencialmente permiten
las mismas caracteristicas que las de los relevadores
comunes., Este dispositivo es cmpleado en circuitos de
distribucidn.

En otro caso, un elemento estdtico ha sido disefiado pa

ra usarse en interruptores de bajo voltaje como un dis
positivo de retardo de tiempo y elemento de disparo, -

en conjunto con bobinas en serie. Otra aplicacién co-

mercialmente disponible de estos dispositivos estéticos
es en unidades detectoras de corriente y voltaje.

El relevador estético tiene varias ventajas que hacen
deseable su aplicacién. Casi todos los relevadores es
tdticos son mAs resistentes a los golpes que los corres
pondientes del tipo electromecinico, ya que mantienen
su caracteristica de operacidén rdpida, Los relevadores
de sobrecorriente estiticos, asi como algunos otros ti
pos de dispositivos estfticos tienen una respuesta de
tiempo rdpida sin sobrecarrera; esto permite una mejor
coordinacién que con los relevadores del tipo electro-
mecfnico. Algunas otras de sus ventajas son:

1.- Menor mantenimiento: E1 relevador puede ser apli

cado con menor cuidado con respecto al medio am-
biente, exceptuando su temperatura de operacién.
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2.5.3.1.

Zf;leaJo burden

vfMeJoramlento en su sens1b111dad y repetlcxon dc -

=1.;operac16n.,”,”

”:f‘Rapidafjelocidédfdc‘dﬁéracién &éL¢f¢iéVadof;f

‘Requiere menor espacio debido a su tamafio pequefio.

Aétuaimente, una de las principales desventajas de los
relevadores estaticos es su susceptibilidad a transito
rios de magnitudes de potenc1a extremadamente pequefios.
En otras palabras, los transitorios que pueden ser in-
troducidos por conexiones metdlicas directas o por aco
plamiento electromagnético o electrostitico con otros

circuitos.

Otra desventaja que debe ser considerada, es la tempe-

ratura ambiente a la que opere el relevador estitico,
ya .que tienen restringido su margen de temperatura lo
cual, a diferencia de los modernos relevadores electro
mégnéticos, impiden el uso de los relevadores estéti-
cos a temperaturas mayores o menores a las de operacidn.

PRINCIPIOS BASICOS. |

Las unidades 1dgicas de estado s6lido son combinaciones

‘de componentes de béjaipotencia'diseﬁadés_para usarse
_con sefiales de voltaje de C.D. para. formar-la funcién
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2.5.4,

2.5.4.1.

16gica. Una unidad légica tiene solo dos estados o ni
veles l6gicos: cero y uno. El manejo de estos dos es
tados puede hacerse con 18gica positiva o 1dgica nega-
tiva. En relevadores la iégica positiva es la mids co-
min y el voltaje de operacién es de 20 volts, a menos
de que se indique otra cosa. La representacifn de la
unidad 16gica se efectlia por medio de simbolos caracte
risticos de la funcibén. Dos tipos de simbolos serdn -
cominmente empleados: uno es usado principalmente por
la industria electrdnica y los otros son usados por la
industria de potencia y en relevadores de estado sdli-
do.

Por lo general, en la informacidn especializada de ca-
da fabricante de relevadores de estado s6lido, se pue-
den encontrar los modelos que el fabricante recomienda
para efectuar la funcién de un relevador electromecédni

co convencional,

CARACTERISTICAS DE OPERACION.

CARACTERISTICAS DE TIEMPO DE

Todos 1os relevadores de protecc16n de corrlente de -
cofto c1rcu1to y otros equipos pueden ser c1a51£1cados
baJo uno de los 51gu1entes encabezados o
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1. Instanténeos.~;:“f

Altaiveloc1dad

3.

;R'e_t_a'rdo de tiempo .

do G alts velocidad y re

‘z°tardo de t1empo.

De acuerdo a 1a def1n1c16n ANSI 0s’ relevadores ins-

tanténeos son aquellos que carecen de retardo de tiem-

po 1ntenc1ona1

Algunos de ellos operan en menos de medio ciclo, mien-
tras que otros pueden tomarse hasta 0.1 Seg.k(é ciclos).
Los que operan en tres ciclos o menos también son cla-
sificados como relevadores de alta velocidad.

Los relevadores con retardo de tiempo pueden ser del -
tipo de induccién, armadura tipo bisagra o solenoide.
Usualmente el retardo de tiempo es ajustable. Muchos
de ellos son del tipo de induccién con una caracteris-
tica inversa. Sin embargo unos pocos relevadores con
retardo de tiempo operan a una velocidad constante pre
determinada por el ajuste y son independientes de la -
magnitud de corriente, mientras que la corriente sea -
suficiente para operar el relevador. Estos son conoci
dos como relevadores de tiempo definido.

Los mecanismos de disparo de accidn directa de los in-
terruptores pueden ser instantineos, confretardo de -
tiempo o una combinacién de 1los dos.r,;.‘
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Muchos.de los relevadores de sobrecorriente con retar-
do de tiempo son del tipo de inducci6bn con caracteris-
tica inversa. Una caracteristica tiempo-corriente "in
versa" significa que el tiempo de operacibn decrece -
cuando su corriente de operacidn se incrementa.

Tales relevadores son clasificados como de 'tiempo in-
verso'", '"tiempo muy 1nverso” y tlempo extremadamente -
inverso. ' '

Los relevadores de tiempo inverso son mejores que cual
quiera de los otros en sistemas donde hay amplias va-
riaciones de los niveles de corriente de corto circui-
to debido a los cambios en el nimero de fuentes de ali
mentacién en uso. Es relativamente lineal la curva -
tiempo-corriente permitiendo al relevador proporcionar
una operacidén relativamente ripida.

Esta facilidad del relevador de tiempo inverso propor-
ciona un grado satisfactorio de proteccibén de falla -
con una o todas las fuentes de alimentacibén en opera-
cién,

Los relevadores de tiempo muy inverso tienen una curva
de pendiente muy pronunciada lo cual los hace léhtos -
con valores bajos de corriente y rép1dos con magnltu-

des de corriente de falla altas.,:‘f

Esto es bueno para sistemas alimentados: por otros gran

des sistemas de generacifn donde corriente
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2.5.4.2.,

de corto circuito en un punto dado, estd mas o menos -
fijado por la mis alta impedancia del sistema en dicho
punto. Algunas de sus limitaciones restringen los ran
gos de corriente sobre los cuales el relevador tienc -
prevista una rdpida accidn hasta donde la curva pucda
ser emﬁleada.

El relevador de tiempo extremadamente inverso fué dise
fiado inicialmente para sistemas de distribucidn de po-
tencia donde es necesario tener un relevador el cual -
operard a través de la alta corriente de carga inicial
originada cuando reenergizan al alimentador después de
una falla eléctrica 6 mecdnica y no obstante suminis-

tre una ridpida operacidn cuando se necesite para la -

proteccidn de corto circuito.

Basicamente las diferentes versiones de los fabrican-
tes para un determinado tipo de relevador serdn seme-
jan;es a los comportamientos generales discutidos ante
riormente. No obstante, hay suficientes variaciones -
en las curvas tiempo-corriente que hacen necesario con
sultar los datos del fabricante para un dispositivo -
particularmente requerido, si se quiere obtener una -
precisidn de ajuste y comportamiento razonables.

CARACTERTSTICA DIRECCIONAL.

einduccidn



eiéétfdméghética‘pueden ser direccionales y no direc-
cibdaléé.*‘uh relevador no direccional estd accionado
pofluﬁawfuente de corriente o tensidn y (nicamente con
sideran la magnitud de la entrada sin importar la di-
reccién del flujo. Cualquiera de las estructuras del
tipo de atraccidén o de induccibn pueden ser empleadas
para obtener dicha caracteristica.

En contraste, los relevadores direccionales estédn ac-
cionados por dos fuentes diferentes e independientes -
teniendo como principio fundamental 1la combaracién de
magnitudes y/o dngulos de fase. Son capaces de distin
guir el flujo de corriente en una u otra direccién en
un circuito de corriente alterna y reconocer las dife-
‘rencias de dngulo de fase entre la corriente y la mag-
nitud de polarizacidén. El elemento direccional opera
con el mismo principio bidsico del wattmetro con respues
ta a la direccidn del flujo de corriente sin considerar
su magnitud, tienen una caracteristica de funcionamien
t6 de "linea recta" y siempre seri -perpendicular al par

miximo del relevador.

Es importante mencionar que los relevadores diréc&iong
les présentan tres caracteristicas diferentes de par -
de;opéracién dando lugar a los siguientes tipos espe-
ciales de relevadores: ‘

17-- Relevador Corrientc-Corriente: Un relevador de -
" dicho tipo estd accionado por dos ‘transformadores
"' de corriente con diferente alimentacién.
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'2.- Relevadores Corriente-Tensién: Un relevador co-

‘£f§rriente-tensién es aquel que recibe una magnitud
de entrada de un transformador de corriente yotra
magnitud de entrada de un transfermador de poten-

cial.

3.- Relevadores Tensién-Tensién: Este grupo estd ac-
_ cionado por dos transformadores de potencial con
diferentes alimentaciones. ' -

En los parrafos se describieron los principios y tarag
teristicas fundamentales de los relevadores, pero exis
ten relevadores que se derivan de estos elementos bédsi
cos ya que combinan en el mismo circuito dos o mis de
las caracteristicas mencionadas, o bien accionan de -
una manera directa los pares de dos o mds de dichas ca
racteristicas o elementos para controlar un solo con-
junto de contactos, razbénm por la cual a continuacién -
mencionaremos algunos de los relevadores de uso comin
en sistemas de potencia eléctricos.

2.5.5. VRE'LEVADORES DE SOBRECORRIENTE.

Estos relevadores pueden ser del tipo'de atraccién o -
de -induccibn electromagnética no‘direccional descritos
anteriormente. Probablemente los relevédores de pro-
teccidn contra sobrecorriente mds comdnmente usados en
sistemas de potencia eléctricos son los relevadores ins




.5,

‘?tantdncos ) “¢on lctardo de tlempo Con respucsta sola-
"monro B! la magnltud de corrlenfe sin considerar la di-

“Yeccién de su flujo.

~Muchos relevadores instantineos de sobrecorriente son
-del tipo émbolo o de armadura tipo bisagra pudiendo ser
.suministrados dentro de la cubierta del relevador de -

induccidn, dc¢ retardo de tiempo ¢ con miltiples elemen

‘tos instantiineos montados dentro de una sola cublerta.

El ajuste dec los relcvadores tipo émbolo o tipo bisa-
':gfa puede scr mediante la variacion del entrehierro, -

de la tensidén (mecadnica) del resorte de retencidn o de
las derivaciones de la bobina, mientras que los releva

dores de induccidn accionados por corriente su ajuste

‘es efectuado mediante las derivaciones de la bobina -

(taps). En general, la corriente minima de operacibn
(pick-up) es seleccionada por medio de los taps de la
bobina de operacidn y los ajustes de tiempo son efec-
tuados por medio de un dial o palanca de tiempo.

RELEVADORES DIRECCLONALES DE CORRIENTE ALTERNA.

Anterlormentc se menc1on6 que 1los relcvadores de corrien
te alterna estédn capacitados para d1st1ngu1r la direc-
c16n del flu;o de corriente en un circuito de corrien-
te alterna,‘reconoc1endo las diferencias de dngulo de
fase éntfella corriente y la magnitud de polarizaciédn.
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Sin embargo, veremos que la capacidad puruvdistinguir
entre una u otra direccién del flujo de corriente, de-
peﬁde de la seleccidn de la magnitud de polarizacidn vy
del angulo del par miximo y que todas las variaciones
en el empleo de los relevadores direccionales de co--
rriente alterna dependen de estas dos magnitudes. Es-
to se hard evidente al describir los siguientes tipos

de relevadores.
2.5.6.1. RELEVADORES DIRECCIONALES DE SOBRECORRIENTE. .

Los relevadores direccionales de sobrecorriente son -
combinaciones de unidades de relevadores direccional y
sobrecorriente en una sola caja. Cualquier combinacidn
de relevador direccional de sobrecorriente de tiempo -
inverso o de sobrecorriente instantdneo estd disponi-
ble para protecciones de fallas entre fases y de fasc

a tierra.

Uno de los disefios de los relevadores de sobrecorrien-
te tipo direccional tiene un elemento de control dircc
cional instantédneo de baja energia cuyos contactos im-
piden la operacidon de los elementos dec sobrecorriente
instantédneos y con retardo de tiempo a menos que la co
rriente esté fluyendo en la direccidn para la cual se
desea se tenga el disparo del interruptor asociaﬁo. -
El elemento direccional opera con el mismo principio -
bdsico que el wattmétpo,,pero estid disenado para res-




ponder a corrientes de corto circuito fuera de fase -

mis que a corrientes de carga en fase. liste clemento

responde o la direccian del flujo de corrviente sin con
siderar su magpitud, Bl elemento de sohyecorriente el
cual mide Ia magnitud de la corricnte pucde ser instuan

tinco, con retardo de tiempo o con ambos elementos. -
El elemento de retardo de tiempo es esencialmente el -
mismo para los relevadores ordiparios con caracteristi
cas de tiempo inverso o muy inverso. Tiene taps de co
rriente para permitir el ajuste de tal manera que el -
relevador operard con la magnitud de corriente de cor-
to circuito deseada. El relevador tiene también un in
dicador de tiempo o palanca con la cual se ajusta el -
recorrido que efectuard el disco de induccidn, para de
ese modo, controlar el tiempo requerido por el releva-
dor para cerrar sus contactos. Las escalas en el indi
cador o la palanca estan arbitrariamente divididas en

aﬁroximadamentc once divisiones como en el caso de los
relevadores ordinarios de sobrecorriente, siendo las -

curvas ticmpo-corriente las mismas.

VEn otros disefios de relcvadores de sobrecorriente tipo
diféccional el elemento de retardo de tiempo estd con-
trolado por el clemento direccional pero el elemento -
instantdneo cs independiente de él. El direccional -
opera cuando es ohtenida la operacidn del elemento ins
ténténeo teniendo los contactos del elemento direccio-
nal 'y de los elementos instantdneos en cascada de tal
‘manera que aGn cuando el elemento -instantdneo opere,
nada pasaré a menos que los contactos del elemento di-

T
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reccional ramhbifn scun cerrados.

Los relevadores direccionales de sobrecorriente para -
fallas de fase a fase y trifdsicas son unidades para -
una:sola fase por lo que normalmente son usadas tres -

para un circuito trifdsico.

Las bobinas de corriente direccionales y del elemento

de :sobrecorriente cstdn conectadas a los transformado-
res de corriente en la linca y las bobinas de potencial
estan generalmente conectadas a los transformadores de
potencial con delta abierta o a tres transformadores -
estrella-estrella en cuadratura o arreglo a 90 grados.

Los relevadores de sobrecorriente direccionales a tic-
rra. son similares en construccién a los direccionales

de fallas entre fases. A fin de simplificar su aplicu
cién y también reducir el nidmero de variedades que cs-
tan en existencia, algunos de los disefios de los rele-
vadores de sobrecorriente direccionales a ticrra estin
provistos con doble bobina de polarizacidén. Por cjem-

plo:

Tiéne bobinas polarizadas de corriente y:potvﬁéiu]. -
El-uso de ambas bobinas es a menudo desventajoso debi-
do'a'que se confia la polarizacién dc]'tthvudor; va -
sea que esté o no en se%vicio‘en‘unilpgar dﬁdQ} n1 trans
formador o genéradpr con‘el‘neptro_atcfﬁiﬁhdb;

La bobina de operacién por corrientc de-un relevador -



2.5.6.2.

difetgfdnéi de sobrecorriente a tierra estd conectada
éifhédffb'dé los transformadores de corriente de la 1i
heh:(fig.'2.1.}. La bobina polarizada de corriente es
fé’cdnectada a un transformador de corriente en la co-
nexidén a tierra del neutro de los transformadores de -
potencia o generador, (fig. 2.2.). La bobina polariza
da de potencial estd conectada a través del angulo --
abierto de la delta abierta del secundario de los trans
formadores de potencial conectados en estrella-delta -
(fig. 2.3.).

RELEVADORES. DIFERENCTALES .

Lafdperacién de los relevadores diferenciales depende
del hecho de que cuando las condiciones de operacibn -
son normales, la corriente fluyendo dentro de una ter-
minal del devanado de .un generador, -en uno de los la-
dos del transformador, motor o al final de un circuito,
estd balanceada por una corriente equivalente fluyendo
hacia afuera por el otro extremo terminal o final. Es
to hace posible la construccidén de relevadores que ''vi
gilen" las corrientes entrantes y salientes y operen -
cuando una diferencia entre ellas indica que algo esta
dafiado dentro del equipo protegido o del circuito.

Relevadores de sobrecorriente sencillot pueden ser usa
dos como relevadores diferenciales. Sin embargo, como
trabajan con simples diferenciales de corriente sin la
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ayuda de devanados de restriccidn, se deben ajustar a
altas corrientes para evitar falsas operaciones debida.
a imprecisiones de los transformadores de corriente.
Por tanto, los relevadores diferenciales especialmentc
disefiados los tienen reemplazados casi completamentec.

Los relevadores diferenciales toman una variedad de -
formas que dependen del equipo que pueden proteger y -
del fabricante, pero basicamente existen dos tipos.

Uno trabaja con una diferencial de porcentaje de corrien
te constante, en los dos transformadores de corriente
(fig. 2.4.) y el otro trabaja con una diferencial de -
porcentaje que se incrementa tan riapidamente como se -
incrementa la corriente de corto circuito (fig. 2.5.).

ComGinmente son llamados relevadores de pendiente cons-
tante y de pendiente incrementada debido a la forma de
sus curvas caracteristicas de operacidn. Ambos tipos
trabajan con los mismos principios bédsicos para compro
bar el balanceo de las corrientes entrantes y salientes
.de los transformadores de corriente.

La diferencia mds importante entre ellos, es el hecho

de que incrementando el tipo de pendiente costard ligc
ramente mds y requiere menor precisidn en el comporta-
miento de sus transformadores de corriente que los del
tipo de pendiente constante. Esto significa menos gas
to de tiempo en el célculo del comportamiento de los -
transformadores de corriente, menor precisidn y conse-
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_ cuentemente transformadores de corriente menos costo-
'56§¥pddrian ser usados u otros relevadores o medidores,
fefc.‘ Podrian ser conectados en el mismo circuito de -
165 relevadores diferenciales sin correr el riesgo de
‘una’ falsa operacibn del relevador debido a un desigual
compertamiento de los transformadores de corriente.

'El relevador tipo diferencial con porcentaje constante
trabaja sobre un 10% de pendiente, como se muestra en
la (fig. 2.4.).

El &rea sombreada en forma de V representa mds o menos
10% de margen de error permitido en los transformado-
res-.de corriente debido a las caracteristicas desigua-
“les y a“la saturacién. Los transformadores de corrien
te que son usados con estos relevadores deberdn selec-
‘cionarse de tal manera que la diferencia en la corrien
te-de salida Il del secundario e I2 en los transforma
dores de corriente no excederid del 5% bajo miximas con
" diciones de falla, las cuales permiten un factor de se
guridad del 5% sin exceder el 10% del margen de cons-
truccidn del relevador. '

Debido a sus caracteristicas, este tipo de relevador -
es recomendable para la proteccidn diferencial de gene

'

radores.

El relevador diferencial de pendiente incrementada tra
bajacon los mismos principios de vigilar la diferen- -
cia‘en la corriente de salida de los transformadores
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de corriente en las terminales del circuito o equipo a
proteger, La diferencia esencial estd en que el rcle-
vador estd disefiado de tal forma que el margen de error
permitido para los transformadores de corriente se in-
crementa tan ridpidamente como se incrementa la corrien
te de corto circuito. Este relevador opera con el 10%
de corriente diferencial con fallas de menor magnitud
cuando no hay peligro de errores en los TC's.

Para propbsitos pricticos, los relevadores diferencia-
les de pendiente constante o incrementada son de opera
cidn instantdnea pero el @iltimo es ligeramente mis ra-

pido.

‘Bstos tipos de relevadores son usados para proteger el
devanado de un generador o miquina rotatoria, pueden -
-gmplearse con o sin retardo de tiempo y ser a la vez -
“de pendiente constante o de pendiente incrementada.

Cuando son empleados para proteger a un generador o mi
quina rotatoria y se desea una midxima sensibilidad en
el relevador, deben usarse idénticos transformadores -
de corriente en imbos extremos de cada fase. Cuando -
esto no es posible lo mids recomendable es proteger al
generador o miquina rotatoria con relevadores que tra-
bajen sobre una pendiente variable (incrementada).

Si el neutro del generador es aterrizado a través de -
una impedancia que limite la corriente de falla a tie-
rra, los-relevadores diferenciales pueden no responder
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-al valor de dicha corriente por lo que es recomendable
que sean usados relevadores detectores de fallas a tie
rra (64-G) con el fin de complementar a la proteccifn

diferencial.

Cuando son empleados los relevadores diferenciales pa-
ra la proteccién del transformador, las caracteristi-
cas propias de los transformadores de potencia introdu
cen problemas que no existen en generadores y motoTres.
Si la corrientes secundarias del transformador de co-
rriente sobre los dos lados del transformador difieren
en magnitud por mds de lo que el rango proporciona me-
diante las derivaciones (taps) del relevador, las co-
rrientes en el relevador pueden ser alteradas por me-
dio de transformadores de corriente auxiliares o auto-
transformadores de corrientes balanceadas. Si las 1i-
neas de corriente de alta y baja tensidn no estidn en -
fase debido a la conexidn delta-estrella en el trans-
formador, las corrientes secundarias pueden ser pues-
tas en fase conectando los transformadores de corrien-
te en delta del lado estrella del transformador de po-
tencia y en estrella del lado delta.

En esta proteccibn se presenta una corriente magneti-

zante de '"inrush", la cual ocurre al energizarse por -
primera vez el transformador y aparece como una falla

interna a los relevadores conectados en forma diferen-
cial. Por esta razdén, los relevadores de sobrecorrien
te ordinarios no pueden ser ajustados a una sensibili-
dad dada, por lo que son empleados los relevadores. di-




fercnc1a1es de porcentaje del t1po de 1nducc1on con -
filtro de segunda arménica.

Para el caso de transformadores de tres devanados; se
seguird el procedimiento anteriormente explicado, pero
se recomienda que para efectuar el ajuste -de los rele-
vadores, los transformadores de corriente conectados -
al mismo potencial, tengan la misma relacibn de vuel-
tas con objeto de facilitar dicho ajuste,

2.5.6.3.  RELEVADORES DIRECCIONALES DE POTENCIA.

ﬁbeSfielévadbres direccionales de potencia funcionan ba
jo el.principio del wattmetro, pudiendo ser ‘monofési-
ftqs o trifisicos, operando a un valor predeterminado -
“de potencia. Uno de sus usos es el de relevador di-
‘reccional de sobrepotencia, ajustado para operar cuan-
do fluye una energia excesiva de la planta generadora
hacia el sistema. Bajo ciertas condiciones puede em-
plearse como un relevador de baja potencia para sepa-
rar la planta generadora del sistema, en caso de que -
el flujo de potencia baje de un valor predeterminado.

2.6. RELEVADORES DE DISTANCIA _CLASfFICACION_Y PRINCIPIOS
DE OPERACION e R T SRRV

os elementos bdsicos
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quc- comprenden a los relevadores de induccién direccio
nales ‘del grupo corriente-tensién y a los relevadores
de - atraccidn elecrromagnética direccionales del grupo

corricnte-tensidn.

El principio bdsico de medicién involucra la compara-
cién de la corriente de falla vista por el relevador,
con el voltaje que proporciona unhnspermador de poten-
cial y mediante la comparacién de estas dos cantidades
es posible medir la impedancia de una linea al punto -
de falla.

Normalmente, el elemento de medicidén de un relevador -
de distancia es de accibn instantinea (alta velocidad)
:o‘¢bn refardo de tiempo suministrado por un elemento -
de tiempo de manera que el retardo es constante después
de haber operado el elemento de medicién.

Los relevadores de distancia comprenden una familia de
relevadores los cuales miden voltaje y corriente, sien
do‘expresada esta relacidn en términos de impedancia.
Com@nmente esta impedancia es una medida eléctrica de
la distancia a lo largo de una linea de transmisibm -
desde el lugar donde estd localizado el transformador
de potencial hasta el lugar donde ocurrib la falla. -
La impedancia también puede representar la impedancia
equivalente de un generador o un gran motor sincrono -
cuando el relevador de distancia es empleado como pro-
teccién contra pérdida de excitacifn.
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2.

6.

1.

Loé'féié?éddres'de distancia son clasificados de acuer

do a su. caracteristlca polar, nfimero “de entradas que -
posee y método empleado para comparar las cantidades -
de entrada tanto de magnitud como de fase a fin de ob-
tener la caracteristica de una linea recta o de un cir
culo cuando se emplea upn diagrama R-X., Por ejemplo, -
un relevador de védstago balanceado es un comparador de
magnitud de las cantidades de entrada. Del mismo modo
el tipo copa de induccibén es un comparador de fase, -
porque el par resultante Unicamente estd localizado cn
la direccidn de operacién cuando el dngulo entre las -
cantidades de entrada se encuentra en los limites de -
+ 90 grados.

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIBNTO Y TIPOS DF RELEVADO-
RES DE DISTANCIA.

El funcionamiento del relevador de distancia esti defi
nido en términos de alcance, tiempo de operacién y di-
reccionalidad.

El alcance depende sobre todo, de la proporcidn entre
los pares resultantes y las cantidades dec¢ entrada que
seridn mantenidas. El tiempo de operacidn varia con 1la
posicidén de la falla y la corriente de entrada, siendo
de tiempo corto para grandes corrientes de entrada cer
canas al relevador y de tiempo largo para fallas cerca
nas al alcance del relevador.
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Téhipfla’precisién~del alcance como el tiempo de opera
gidhféon:Funcioncs de la magnitud de las cantidades de
gjeﬁfrada. La caracteristica direccional en un releva-
. d§f‘de distancia puede ser propia o se le incluye aco-
 !pi5ndose1e un relevador direccioha] de los tipos des-

“.critos anteriormente. El elemento direccional opera -

_Lfcon el mismo principio que se describe en el inciso --
- °2.5.4.2.

-.Cualquier caracteristica que se obtenga con un comﬁarg
7:dor, también es obtenida por otro mediante la combina-
cibn de las cantidades comparadas siendo diferentes en
cada caso. Por ejemplo, si se compara en un diagrama
R-X al voltaje (V) con la corriente (I) en un compara-
dor de amplitud, resulta el circulo caracteristico con
"centro en el origen. Del mismo modo, si Ve I son com
paradas en un comparador de fase, la caracteristica de
funcionamiento es una linea recta -que pasa a través -
del origen. Por otro lado, si la suma y diferencia de
V e 1 son aplicados a un comparador de fase se obten-

drid el circulo caracteristico original.

Estos relevadores tienen una gran aplicacibn donde se
requiere la operacifn selectiva de interruptores en --
"Céﬁcada, donde cambios en las condiciones de operacibn
’céusan amplias variaciones en las magnitudes de corrien
te de falla y cuando las corrientes de carga pueden ser
manfes,‘en comparacifn con las corrientes de falla.
AL§$ {res tipos de relevadores de distancia mis comunes
y sus aplicaciones mis usuales son:
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‘_a) - T1po Impedancla. Protege contra fallas de fase -
{Qen 1neas de longitud media. E1 relevador de im-
‘ ffpedanc1a no considera el 4ngulo entre la corricn-
te y el voltaje aplicados, razdn por la cual la -
‘-;caracteristlca de impedancia empleando un diagra-

© 'ma R-X es un circulo con centro en el origen tal
"y como se indica en la (fig. 2.6.). Este tipo de

relevador es no direccional y operard para cual-
quier falla a lo largo del vector AB y también,pa
ra todas las fallas localizadas atrds de los ali-

mentadores es esencial incluir un control direc-
cional. Esto se obtiene acoplando un relevador -
direccional cuya caracteristica es una linea rec-
ta en el diagrama R-X, dando como resultado de 1la
- combinacifn de las caracteristicas direccional y
de impedancia un semicirculo como el mostrado en
la (fig. 2.7), observando que esta nueva caracte-
ristica sdlo medird impedancia en una sola direc-
"~ cibn.

i f1,Tipo th.~ El relevador Mho, generalmente conoci-
 :3fdo‘Cbmb de admitancia porque su caracteristica es
"una 1inea recta en un diagrama de admitancia, es
-~ una combinacién de relevador de impedancia y direc

cional siendo su caracteristica, trazada en un -
‘?'diagrama_R-X, un circulo que pasa por el origen.
15;E;5a1cance de este relevador varia con el angulo
yfde;falla, por lo cual la medicibn de la impedan-
*37¢iaﬁnq;es:cbnstante para todos los &ngulos. Se -

':QV;QtiIiiéipara proteger contra fallas de fase o pér
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‘dida de excitacibn en generadores o grandes moto-

res sincronos.

- Tipo Offset Mho.- Este tipo de relevador es pare-

cido al relevador tipo Mho, sélo que la caracte-
ristica Mho es desplazada para incluir el origen
como se muestra en la (fig. 2.8.). Este desplaza
miento se logra con una corriente de polarizacidn,
la cual consiste en la introduccibn, en la tensién
de alimentacibn, de una tensibn adicional propor-

cional a la corriente.

El relevador Offset Mho tiene diferentes aplica-
ciones de las cuales, solo trataremos la de blo-

~queo de oscilaciones de potencia o pérdida de cam

po en el péarrafo 3.4.1.
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3.1,

. CAPITULO 1D

PROTECCIONES MINIMAS EN LA UNIDAD GENERADORA
GENERALIDADES. o

Para entender mejor como encaja el sistema de protec-

cibn en un sistema de potencia, primeramente vamos a -
revisar su composicidn. Un sistema de potencia estd -
disefiado para generar la suficiente energia eléctrica

para satisfacer la demanda presente y futura estimada

de los usuarios de alguna drea en particular y enton-

ces asi poder distribuirla en la misma. Para una ope-
racidén normal, &€stos son los requisitos minimos.

Para asegurar la mixima ganancia sobre la-gran inver-
sibn que se efectfia en el equipo de que se compone el
Siétema de potencia y tener un servicio confiable, de-
berd mantenerse en operacidén la totalidad del sistema
de potencia. Esto puede ser realizado de dos maneras:
La primera es mediante el diseflo y mantenimiento de ca
da componente para prevenir cualquier falla que pudie-
se destruir a los componentes del sistema de potencia.
Dado que las consideraciones econbmicas de disefio vy -
procedimientos de mantenimiento inicamente permiten a
este método llegar hasta aqui, un segundo método debe
ser seguido: controlar y minimizar los efectos de cual
quier falla que pueda ocurrir. Aqui es donde el siste
-ma de proteccidn encaja en el sistema de potencia.
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3.

2.

lff,iQTEcc'mNEs DEL GENERADOR.

En este capitulo mencionaremos las protecciones eléc-
tricas mds comlnmente empleadas e¢n equipos como moto-

res, transformadores y generadores que son utilizados

en plantas termoeléctricas con capacidades de 168 MW -
para lo cual, nos referiremos al diagrama unifilar ge-
neral del sistema de proteccidn de la fig. 3.1. hacien
do especial énfasis en las protecciones del generador,
cuyo diagrama unifilar se tiene en la fig. 3.2.

En el caso de los transformadores de potencia se men-
cionan brevemente las protecciones térmica y por sobre
carga ( 49T ), Buchholz ( 63 ) y diferencial ( 87T ) -
por considerarse las mids relevantes. Finalmente, se -
tienen las protecciones de sobrecorrientc en donde se
han englobado las protecciones de los alimentadores -

~principales en sus diferentes niveles de voltaje asi -

como las protecciones de los motores de induccién que
se han subdividido considerando su voltaje y potenc1a
de operacidbn.

v

Bn un generador, cada tlpo de defecto eléctrlco es el
resultado de la ruptura del alslamlento o arqueo ocu-
rri__do a través del alslamlento en algtn punto de ‘sus
devanados (ver flg 3.3. ) Esto produce un pdSO de -
conduccién entre partes de dlferente potenc1al baJo -
condiciones’ normales. Sl el c1rcu1to formado de esta
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3.

3.

3.

3.1,

“‘manera tiene una alta resistencia, la falla se hace -
_evidente por un desplazamiento del voltaje en el siste

ma afectado, Si la resistencia es baja, el circuito -

soportard una gran corriente, la cual puede causar se-

rios dafios en el punto afectado debido al arco que nor
malmente se produce. Los defectos de aislamiento en -
generadores pueden ser clasificados para su estudio en
tres grupos bdsicos: protecciones del estator, protec
ciones del rotor y protecciones del primomotor como se
observa en la fig. 3.4.

PROTECCIONES CONTRA FALLAS EN.EL ESTATOR DEL GENERADOR

Cuando se corre el riesgo de una falla en la proteccién

‘primaria, es aconsejable proveer de una proteccién de

réspaldo a través de un relevador de impedancia de tri

“ple polo. Las bobinas de corriente son conectadas a -

los transformadores de corriente (TC'S) del lado del -
neutro del generador y las bobinas de voltaje a través
de transformadores de potencial (TP'S) a las termina-

"les del generador del lado del transformador principal.

La proteccifén de respaldo seri aplicada para proteger
la unidad contra fallas sostenidas en el sistema; por
ejemplo, fallas que no son libradas por la proteccidn

- apropiada, ¥y para respaldar la proteccidn diferencial
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3.3.2.

para-fallas'internas alimentadas del sistema,

En ‘el caso de generadores con excitacién de tiristores
alimentados directamente del voltaje del generador, dc
be prestarse atencién a la rdpida caida de las corrien
tes de corto circuito. Es posible que con un corto -

circuito trifdsico cercano al generador, la corriente

de falla haya caido a cerca de su valor nominal en un
tiempo tan pequefio como 1.5 segundos. Por lo tanto, -
si es usado como respaldo un relevador de impedancia -
minima, el tiempo de retraso debe ser ajustado de acuer
do con las condiciones de servicio en particular. Pa-
ra relevadores del tipo electromécanico, el ajuste de
tiempo es de alrededor de 250 ms (15 ciclos) para pro-
teccibn de respaldo local por falla del interruptor.

Los tipos de relevadores con los que deben ser selec-
tivos los de respaldo, dependerin de los relevadores -
de proteccidn utilizados en los circuitos adyacentes,
por lo que, si estos circuitos tienen protecciones de
alta velocidad, piloto o de distancia, entonces deberi
emplearse el relevador del tipo de distancia.

PROTECCION. POR SOBRECARGAS. (496) .

En el caso de grandes generadores con alta utilizacién,
de gas o agua en.el sistema de enfriamiento del rotor
y estator las circunstancias son muy criticas porque -




muchas constantes de tiempo corto ocurren en el momen-
‘to de la sobrecarga. Se asumc entonces que debido a -
la sobrecarga ¢l calor adicional es depositado adiaba-
ticamente. E1 sobrecalentamiento general del estator

es originado por la sobrecarga o por la falla del sis-
tema de enfriamiento y puede detectarse en forma com-

pleta y facil. El sobrecalentamiento debido a lamina-
ciones en corto circuito estd muy localizado y éste es
en verdad un asunto de oportunidad si puede ser detec-
tado antes de causar un dafio serio,

Las'sobrecargas cuya intensidad est& comprendida entre
,1 y 1.6 veces la corriente nominal normalmente no son
detectadas por los relevadores de sobrecorriente. Una
sobrecarga continua dentro de los limites antes mencio
nados, se controla normalmente por sondas termoeléctri
cas en varios puntos del interior del estator,

La prictica es colocar bobinas detectoras de temperatu
ra (RTD'S), teniéndose normalmente de 6 a 12, en los -
puntos criticos del estator del generador o termopares
en las ranuras de los arrollamientos del estator de ge
neradofes mayores de 50 KVA. Varios de los detectores
que indican la temperatura midxima se seleccionan para
utilizarse con un indicador o registrador de temperatu
ra que por lo general tienen contactos de alarma o pue
den arreglarse para hacer funcionar un relevador de -
temperatura que haga sonar una alarma.

Para el -ajuste de esta proteccién se siguen:.'las reco-




.3.3.

’ mendac1ones del fabrlcante considerando ba51camente el
itlpo de alslamlento empleado y aJustado a un 10% menos

de la temperatura mixima permitida.

PROTECCION CONTRA SOBREEXCITACION (59 G-T) -

»;Generalmente el efecto de la variacidn de tensidn de
funa maqu1na es muy pequefic en comparacidén con el de -

1a,red interconectada. Sin embargo, no es posible cau
séf:un aumento apreciable de la tensién en sus termina
les si estd acoplada a una red de gran extensién. Un
aumento en la excitacidn, por ejemplo, si falla el re-
gulador automidtico de voltaje, se traduce en un aumen-
to de la energia reactiva cedida, la cual en Gltimo ex
tremo, puede provocar el disparo de la miquina por so-
brecorriente si el interruptor de la méquina dispara -
estando el grupo a plena carga y a factor de potencia
nominal, por lo que el consiguiente aumento de la ten-
sién'en las terminales debe ser limitado. por un regula
dor de tensién de accién rdpida. Pero si este regula-
dor. falla, o su accidén es lenta, puede provocar fuer-
tes sobreten51ones incrementadas ademids, por la sobre
ve10c1dad que adquiere el grupo. '

La: sobreexc1tac16n puede ocurrlr durante el arranque -
0 paro de 1a unldad generador_transformador (unldad -
G- T) y puede ocurrlr tamblenlcomo resultado de un au-

mento o reducc16n qﬁblta;de carga._ La- sobreexc1tac1on
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3.3.4.

~2).- Aterrizamiento a través de.un transformado

causa dafios por sobrecalentamiento debido a la satura-

cién en muy corto tiempo del niicleo y materiales magné
ticos conductores, adyacentes a los equipos. En los -
transformadores actuales directamente unidos al genera
dor, sus altas cualidades magnéticas dan un bien defi-
nido nivel de saturacifn, con el que la tensibn pico -
solo 1llega de 1.2 a 1.3 veces, en p.u. la tensidén nomi
nal y ajustado a un tiempo de 1 a 2 segundos,

Los relevadores que se utilizan para la proteccidén con
tra sobreexcitacién tienen aplicados unos volts por -
hertz miximos para conocer la condicién de sobreexcita
ci6én e iniciar alguna accidn para proteger al equipo -
de algGn posible daifio. ‘

;?NOTA La proteccifn del generador por sobreexcitacibn

-es cubierta por el ajuste de les relevadores que
protegen al transformador prlncrpal

' PROTECCION DE FALLA A TIERRA DEL ESTATOR (64 G)

‘Lé.apiidaciﬁn de relevadores para fallas a tierra del

estator es influenciada principalmente por el método -
‘de aterrizamiento de dicho estator. Normalmente, son

usados dos métodos:

]

1).- Aterrizamiento a través de una resistencia.
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f;dxstr1buc16n con una re51stenc1a"conectada en -

'su secundario. - e

Cuando se aterriza a través de una resistencia, la co-
rriente de falla se limita de 200 a 300 amperes y cuan
do es empleado el método de puesta a tierra a través -
de un transformador de distribucién se limita la co-
rriente de falla de 5 a 10 amperes, razdn por la cual
es preferido este método ademids de asegurar el minimo
dafio al devanado del estator. Este Gltimo mé&todo solo
es aplicable cuando el devanado del estator estd direc
tamente conectado al devanado delta del transformador
principal.

Cuando el neutro es puesto a tierra a través del deva-
nado primario de un transformador de dlstr1buc16n la
protecc16n de falla a tierra se provee conectando un -
relevador de sobrevoltaje (64} en el secundario del -
transformador de distribucidn (ver fig. 3.5). La co-
rriente mdxima de falla a tierra es determinada por el
tamafio del transformador y de la resistencia de carga
(R). La resistencia de carga es Optima cuando la co-
rriente resistiva en &sta, es igual a la corriente ca-
pacitiva de la unidad G-T; de este modo, el transito-
rio de sobrevoltaje originado por la ferrorresonancia,
es minimo. La relacién qué nos determina el valor de
la re51stenc1a (R) es: e
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;fRéactancia capacitiva total de fase a tie-
~ rra por fase de los arrollamientos del es-
~tator, devanados del transformador, capaci
tores, conexiones y pararrayos.

Es la relacidn de tensidn de circuito abier
to de los arrollamientos de alta y baja -
tensidn del transformador de distribucidn.

Debe observarse que la sensibilidad de la proteccidn -
disminuird a medida que el valor de la resistencia dis
hinuya debido a que, como se sabe, mucha de la tensién
disponible se consume en las impedancias de secuencia
positiva, negativa y un poco menos en la de secuencia
cero, que determina la magnitud de operacidén del rele-
vador de tensibn.

El porcentaje del devanado protegidec dependeri del ate
-rrizamiento ya sea a través del transformador de dis-
tribucién o del transformador de potencial y del ajus-
te del relevador, el cual estd expresado en por ciento
del voltaje de salida del secundario del transformador.
Asi, un ajuste del 19% podria proteger al 90% del deva
nado. EIl tiempo de ajuste deberd ser elegido para evi
tar la operacidon debida a los efectos capacitivo o in-
‘ductivo del transformador principal; un ajuste de 1.5
segundos para la falla que da el voltaje méx1mo seri -
adccuado para muchas aplicaciones.




3.3.5.

3.3.5.1,

'PROTECCION DIFERENCIAL

En los sistemas de potencia eléctricos, los relevado-
‘res diferenciales son universalmente usados para detec

tar, principalmente, fallas de fase a fase en gencrado
res, transformadores, motores y circuitos de conexién.
Generalmente en la unidad transformador-generador se -
forman zonas diferenciales fisicamente definidas por -
sus propios transformadores de corriente en el genera-
dor, transformador elevador y la diferencial total que
incluye al transformador de auxiliares. La operacion

‘de cualquiera de estos relevadores deberd disparar al

interruptor principal y de excitacién del generador.

Laipfincipal caracteristica de una proteccidn diferen-
cial es su rapidez de operacidn, ya que cualquier fa-

11a de fase a fase que se presente en su zona de pro-
'tetcién es de fatales consecuencias para el sistema -

por lo que no necesita coordinarse con otros relevado-

res.bv

) Algunas dc es-
tas son fallas de fase a fase o fase a tlerra sobroco

rrlente, sobrecalentam1ento motor1zac1on y perd1da de
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excitacidn.

Es por esto que es,impoftantevéuminiétrar proteccién -
con relevadores de alta velocidad para corto circuitos
en el generador porque existe la posibilidad de un da-
fio excesivo si el corto circuito no es rapidamente ais
lado. La proteccidén mids efectiva es el relevador de -
porcentaje diferencial. Un relevador de porcentaje di
ferencial con una caracteristica de pendiente incremen
tada es mejor para esta proteccién. El significado de
esta caracteristica se muestra en la fig. 2.5. del in-
ciso 2.5.6.2.

La proteccién diferencial es arreglada para disparar -
todos los interruptores a los cuales el generador estd
conectado y asi evitar que se alimente corriente al -
corto circuito. El circuito de campo de la mdquina -
también debe ser abierto por lo que el generador no -
alimentard corrientes a la falla.

La forma en que estd puesto a tierra el neutro del ge-
nerador no influye,en'la seleccién del equipo de pro-
teccidn diferencial de porcentaje cuando se sacan al -
exterior los extremos de todos los arrollamientos. Pe
ro, si el neutro no estid puesto a tierra o si &ste es-
td puesto a tierra a través de una impedancia bastante
elevada, los relevadores diferenciales deberdn comple-
mentarse con una proteccifn sensible de tierra, la cual
Se‘logré con la protecci6n de falla a tierra del esta-
Ctor (64 G). ‘
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3.3.5.2. PROTECCION DIFERENCIAL DE LA UNIDAD GENERADOR-TRANSFOR
MADOR (87 G-T). o R

Esta conexién generalmente es empleada en el arreglo -
del generador y transformador del tipo unitario (uni-
dad G-T) y consiste de un relevador del tipo diferen-
cial con tres restricciones cuyas conexiones se encuen
tran localizadas en el lado del neutro del generador,
lado de alta tensidn del transformador principal y la-
do de alta tensidn del transformador auxiliar de mane-
ra.que eviten algin punto ciego en el esquema de pro-
tecciones cuando ocurra alguna falla en la zona que se

desea proteger.

Como el transformador auxiliar es de menor capacidad -
que el de 1a unidad, el relevador de la proteccidn di-
ferencial de la unidad no podra proteger al transforma
dor auxiliar contra fallas internas o del lado de baja
tensién a menos que tales fallas ocurran cerca de su -
‘devanado de alta tensidon. Considerando esta situacidn,
se emplea una proteccidn diferencial separada para el

transformador auxiliar.

Es importante notar que los TC'S del lado de alta ten-
5ion del transformador auxiliar (ver fig. 3,2.) deben
‘fofmar, junto con los TC'S de la proteccibn diferencial
del bropio transformador auxiliar, la zona de tra sla-
pe tal y como se menciona en el inciso 4.1.1.1. con cl
fin de tener un proteccién mis efectiva. |
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4.1.

En el arreglo tipo unidad G-T, el transformador puede

estar sujeto a una condicién dec sobrevoltaje o sobreex
citacién durante rechazos de carga o como fallas exter
nas que son libradas por el interruptor principal. Es
por esto que durante los perfodos de sobreexcitacifn -

pueden operar los relevadores diferenciales convencio-

nales por 1o que se emplean relevadores diferenciales
con restriccidn contra sobreexcitacién de manera que -
distinguen entre una operacidén causada por sobrevolta-
je de otra causada por alguna falla interna, pudiendo
retardar su operacién durante un cierto lapso de tiem-
po con el fin de dar oportunidad a que sea corregida -
la condicién de sobreexcitacién. '

Desde-el punto de vista de proteccidn del generador, -

la proteccién'diferencial de 1la unidad G-T se puede -
considerar como proteccidon de respaldo local ;

PROTECCIONES CONTRA FALLAS EN EL ROTOR, -

PROTECCION CONTRA PERDIDA DE EXCITACION DEL GENERADOR

Una falla en la exc1tac16n del campo del generador (re
gulador de voltaje desconectado, apertura del interrup
tor de campo, falta de alimentacifn al campo de excita
t16n, etc), da como resultado una velocidad de opera-
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ci6n mayor a la velocidad sfncrona, comportindose como
un generador de induccidn, tomando Teactivos del siste

ma.

Dos formas de proteccidn contra pérdida de excitaciodn
pueden ser empleadas. Una emplea un relevador de baja
corriente que opera en paralelo con el circuito de cam
po principal.

La otra, comprende un relevador de distancia tipo off-
set mho conectado al circuito del estator. La fig. -
3.6. muestra el empleo de la caracteristica de impedan
cia terminal o equivalente de una méquina en un diagra
ma R-X en el cual se observa la caracteristica del re-
levador de offset .mho cuando existe una falla de campo.
La operacidén del relevador ocurre de una manera inmedia
ta cuando la impedancia equivalente cruza la caracteris
tica del relevador. Es comfin compensar la caracteristi
ca del relevador por unalcantidad OA a lo largo el Eje-
X (menos equis) igual a la mitad del eje directo de 1la
reactancia transitoria de la miquina y hacer el diame-
tro de la caracteristica AB igual al de la reactancia
sincrona de eje directo. De esta forma, son preveni-
das las operaciones en oscilaciones de potencia y pér-
dida de campo.

COmo;medida de precaucibén no siempre es necesario ajus
tafféi relevador para un paro inmediato de la méquina,
ya que el relevador deberd operar solamente si sus con
di¢ioh¢s de excitacidn tienden a una operacién inesta-
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4.

2.

bie decl generador. La mejor indicacién de la habili-
dad de un sistema de excitacidn para mantener estable
al generador es el voltaje del sistema. Asi, el rele-
vador offset mho es arreglado para detener inmediata-
mente a la miquina sélo cuando la operacidn es acompa-
fiada por un colapso en el voltaje del sistema; ésta con
dici6én serid detectada por un relevador de bajo voltaje
instantédneo, ajustado aproximadamente al 70% del volta
je normal. Podria el relevador offset mho operar sélo,
si este es arreglado para iniciar desprendimiento de -
carga abajo del ajuste a un valor seguro y para iniciar
el disparo del relevador maestro después de un retardo
de tiempo preestablecido.

PROTECCION CONTRA FALLAS ASIMETRICAS (46 G)

Normalmente las corrientes de un generador son iguales
en magnitud y diferencia de idngulos en las tres fases
pero, bajo condiciones de desbalanceo del sistema, las
corrientes seran asim&tricas causando la aparici6n de .
corrientes de secuencia negativa (Iz). Las principa-
les causas de desbalanceo del sistema son:

-,Fallas desbalanceadas (fallas de linea pr1nc1pa1men-
__te por ser las m&s critlcas)

4 Conductores ablertos (rotura de un conduct""‘

5linca tl]fﬁSILa, falli
1nt“11upr01)

el c1erre de- uﬁ»po_o en un



Lés,corrientes de secuencia negativa que fluyen duran-
"te el lapso en que ocurren las fallas desbalanceadas,
inducen corrientes en el rotor al doble de su frecuen-
cia (120 Hz). Estas corrientes tienden a fluir en la
superficie en un rotor sdlido cilindrico causando una
severa elevacidn de temperatura y por consiguiente, -
pérdidas extras en ciertos puntos tales como las cufias
de las ranuras y los anillos de retencibn en los extre
mos del rotor. El efecto de calentamiento aproximado
del rotor de una maquina sincrona para diferentes con-
diciones de falla desbalanceada esti determinado por -

el producto:

- DONDE: Lo
S -1, Promedio de corriente de secuencia negativa
' expresada en por unidad, de la corriente de

estator sobre un tiempo de "t" segundos.

‘ﬁf;K Constante que depende del tipo de méquina -

y forma de enfriamiento. Esta constante re
presenta el tiempo de duracién al cual upa
"corriente de secuencia negativa es igual a

- -la corriente nominal que puede ser permiti-
. da por el generador.

De acuerdo’a:las normas, se tienen los siguientes valg
res 'se recomienda verificarlos con el fabrican
o, TSR B ) ,




Para generadores con rotor
cilindrico directamente en
friados con capacidad has- 7
ta 800 MVA - - - - - - - - - - -

Para generadores con rotor
cilindrico directamente en
friados hasta 960 MVA (ex-
presada en porciento de la .
corriente del estator) - - ;“f"_

l.as consideraciones que son 1nv01ucradas en-la deter-
minaci6én de los ajustes de los relevadores contra fa-
llas dsimetricas son: R R

- El1 relevador deberda ajustarse para proteger al gene-
rador contra cualquier condicidn de desbalanceo la -
cual podria dafiar al generador.

- Se deberd coordinar el relevador con el esquema de -
protecciones para evitar un paro innecesario del ge-
nerador durante fallas que deberia librar el esquema

de protecciones.

Por lo general no hay problema de coordinacién entre -
el relevador y el esquema de protecciones si se siguen
los ajustes recomendados por el fabricante. En el ca-
; so de miquinas mayores de 400 MVA se considera conve-
;~nienfe incluir un miliampérmetro con alarma para indi-
" car el valor de I,
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4.

'PROTECCION CONTRA FALLAS.A TIERRA' DEL ROTOR (64 F).

Debido a que los circuitos asociados al rotor operan -
sin puesta a tierra, una sencilla falla a tierra del -
rotor (campo) no originara dafio alguno, no afectando -
la operacidn del generador por 1o que no representa un
peligro inmediato. Sin embargo, la existencia de di-
cha falla debe ser detectada y eliminada ya que el po-
tencial de una segunda falla a tierra del campo, pon-
dria en derivacidn parte del arrollamiento del campo,
incrementandose la corriente a través de la parte res-
tante ocasionando un desequilibrio del flujo en el en-
trehierro y éste a su vez, desequilibrard las fuerzas
magnéticas en lados opuestos del rotor. Dependiendo -

.de la parte del campo que se pone en derivacibn, este

desequilibrio de fuerzas puede ser lo suficientemente

grande como para combar la fecha haciéndola excéntrica

y sobreviniendo la vibracidén. Para la deteccidn de es
te tipo de fallas se dispone de tres métodos que son:

- Método del potencidmetro.

- Método de inyeccidn de AC.

- Método de inyeccién de DC.f-

El método de- detecc16n para fallas a tlerra del rotor

dependera del t1po de excitacién empleado en el generd
dor. En el presente trabajo, con51deraremos ina exc1-
tacidn por tiristores, describiendo el mctodo de 1nyeL
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cibén de CD. (Ver fig. 3.7.). Estc método comprende -
un transformador, un puente rectificador, un relevador
de voltaje y una resistencia limitadora. El nodo posi
tivo de DC del puente rectificador es aterrizado direc
tamente mientras que el otro nodo del puente es conec-
tado al relevador y a la resistencia limitadora en se-
rie al lado positivo del devanado principal del campo;
asi, cuando ocurre una falla a tierra, el circuito del
relevador es completado causando su operacidn. Este -
csquema puede tener un alto grado de senéibilidad de-

pendiendo de las limitaciones del relevador, no siendo
sensible a sdbitas aperturas en el circuito principal

del campo, ademids de que en caso de que se pierda la -
alimentacién auxiliar de AC, el esquema mantendrd su -
efectividad en una gran parte del devanado del campo.

Por lo general, el relevador se ajusta pafa disparar -
la unidad teniendo una-resistencia de 1000 ohms y me-

7d1ante la unidad de tiempo de 1 a 5 segundos.

PROTECCIONES DEL PRIMOMOTOR

Com )7 U ncomplemento a las protecciones mediante releva
dore‘fdel generador, se tienen las protecciones al pri
momotor y equipo asociado. En esta parte, se describi

rénnlas protecciones que relacionadas con el primomo-

tor emplean relevadores como dispositivos de proteccibn
ya que en este caso, es muy estrecha la relacidn entre
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3.5.1.

PROTECCION CONTRA POTENCIA INVERSA (32),

el primomotor y el generador. Como complemento, sc -
describen brevemente, algunas de las mis .importantes -
fallas de caricter mecdnico. )

La‘proteccién,contra potencia inversa (motorizacidn) -
tiene como principal objetivo beneficiar al primomotor
o al sistema y no al generador, por lo que esta protec
cién se instalard cuando se trate de evitar que el gc-
nerador opere como motor de induccién al tomar reacti-
vos del sistema.

La motorizacibn ocurrird cuando el par motriz que im-

pulsa al generador, sea menor que las pérdidas totales
de la unidad. Las pérdidas totales como un porcentaic
de la potencia nominal de la unidad primomotor-gener:a-
dor operando a velocidad nominal para un turbina de¢ va
por son del 3%. Este valor se aplica cuando la pote¢n-
cia de entrada (vapor) al primomotor, estd totalmente

cortada. Por tanto, en el caso de que las pérdidas to
tales de una unidad sean cubiertas parcialmente por el
primomotor y parcialmente por la potencia del sistema,
darid como resultado que la potencia manejadavpor el ge
nerador durante ciertas condiciones de motoriiacién, -

pueda ser tan bajo como el 1%,

En sistemas con turbinas de' vapor, el vapor actfia como
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réfrigérante ya que mantiene los 4labes de la turbina

a~ﬁna‘temperatura constante., Una falla en la alimenta
cién de vapor dard como resultado un sobrecalentamien-
to debido a la friccidn, con la consecuente distorsién
de los dlabes de la turbina ademds de la ya mencionada
motorizaci6n del generador. El tiempo en que una tur-
bina se sobrecalienta cuando se corta completamente el
vapor varia de 30 segundos a 30 minutos segiin el tipo

de turbina de que se trate. En una turbina de conden-
sacifén, el margen de elevacion de temperatura es rela-
tivamente alto y no necesita tomarse una accién inme-

diata. Sin embargo, en turbinas sin condensacidén y -
con elevada presidn de salida la temperatura puede elg
varse rdpidamente a niveles peligrosos debido a que el
vapor a baja presidn es atrapado dentro de la turbina.

Cuando una turbina no se sebrecalienta a menos que su

generador opere como motor de induccidn, se utiliza la
proteccifn direccional de potencia. Como este tipo de
proteccifn opera para condiciones de oscilaciones en -
la potencia y cuando la méquina estd siendo sincroniza
da, deberafi prevenirse operaciones indeseadas introdu-
ciendo un retardo de tiempo no mayor a 4 segundos ya -
que las oscilaciones de potencia transitorias decaen -
después de 2 segundos segfin lo ha demostrado la pricti
ca. Este tiempo dependerd también de las especifica-

ciones del fabricante de la turbina. En sistemas de -
potencia con disparo secuencial de la unidad, el rele-
vador de potencia inversa actfia como proteccién de res
paldo en caso de posibles fallas en los contactos auxi
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3.5.2.

liares de las vilvulas de péro de la turbina, circui-

tos de control y/o en los interruptores de miquina y -
de campo para lo cual debe ser conectado para iniciar

el disparo de los interruptores de campo de midquina a
través de un relevador de disparo de la zona de protec
cidén del generador.

PROTECCION CONTRA BAJA FRECUENCIA (81 G)

~La proteccién contra baja frecuencia se emplea en tur-

bogeneradores de gran capacidad ya que los &alabes que
constituyen las Gltimas etapas del elemento de baja -
presion de la turbina presentan problemas de vibracidn
a velocidades diferentes a la de operacién.

Los &labes situados en las etapas del elemento de baja
pfesién de la turbina se disefian y fabrican de manera
que sus frecuencias naturales de vibracidn no co_inci-
dan ni tengan arménicas que coincidan con la frecuen-
cia de vibracidén a la velocidad nominal de la turbina.

- BEste equilibrio es tan restringido, que a velocidades

ligeramente distintas a la nominal pueden presentarse
frecuencias naturales de vibracidn o sus arménicas, d¢
biéndose evitar que la turbina opere bajo carga en csas
condiciones. Los minimos requerimientos que deben ser
impuestos para evitar dafios a los dlabes overando la -
turbina a baja frecuencia y bajo carga son:
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3.5.3.

~ PROTECCIO

1.--Operacién no resonante de los dlabes puede ocurrir
' Sghﬁjo;condicioncs de operacidn sostenida.,

22? Sifia frecuencia de operacidn se desvia al grado -

S de que sca probable la operacidn resonante, el --
tiempo total acumulado en resonancia debe ser limi
tado de manera que el dafio por fatiga en los dla-
bes no serd el suficiente para iniciar la falla,

La operacién a baja [recuencia se decbe generalmente a
sobrecargas del sistema, En el generador, una opera-
cidén a baja frecuencia es casi seguro que esté acompa-
flada por un alto mancjo de corriente de carga en el ro
tor y estator.

Como ¢l fendmeno de dafio a los dlabes debido a condi-
ciones de resonancia es acumulativo, es recomendable -

qﬁth;fretucncias entre 59.5 y 58.5 Hz, el lapso de -

tiempo de operacién no sea mayor a 60 minutos.

tructula con este tipo de dlabes, su propagacibn, cuan

;dovla turblna opera bajo carga, ocurririd a menores ni-
‘veles de esfuer o.,:

ONTRA' SOBREVELOCIDAD
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~disﬁosi£ivd$fc§nfra'sdbrevelocidad mecinica del tipo -
centrifugo.i El elemento de sobrevelocidad deberd res-
ponder'de la velocidad de la méquina por conexiones me
cinicas o su equivalente eléctrico; si es eléctrico,
el elemento de sobrevelocidad no deberd estar afectado
en forma adversa por la tensidén del generador. El ele
mento de sobrevelocidad puede proporcionarse como par-
te del primomotor, de su gobernador de velocidad o bien
del generador; deberd hacer funcionar el gobernador de
velocidad o en cuanto esté provisto otro medio de paro,
‘parar el primomotor, disparando a su vez el interrup-
tor del generador; esto con objeto de impedir el fun-
cionamiento en sobrefrecuencia de las cargas conecta-
das al sistema alimentado por el generador y también -
‘para impedir el posible funcionamiento en sobrefrecuen
cia del generador mismo a partir del sistema de C.A. -
El dispositivo de sobrevelocidad también deberd dispa-
rar el interruptor de los auxiliares de las derivacio-
nes del generador de donde toman la potencia los auxi-
liares. En ciertos casos, puede ser adecuado un rele-
vador de sobrefrecuencia para proporcionar ambas for-
mas de proteccidén. Sin embargo, se prefiere un inte-
rruptor centrifugo conectado directamente. Por lo ge-
neral el elemento de sobrevelocidad debe ajustarse pa-
ra funcionar de 3% a 5% arriba de 1la velocidad de re-
chazo de carga. El fabricante deberid especificar si -
se necesita proteccibn suplementaria y cual debe ser -
su ajuste.
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LCCION DE SOBRECALENTAMIENTO' DE'LAS CHUMACERAS

L El sobrecalentamiento de las chumaceras puede detectar
‘sc con un relevador accionado por un bulbo tipo termé-

metro insertado en un agujerc en la chumacera, o por -
un relevador detector de temperatura de resistencia, -
0 bien, puede controlarse la temperatura del aceite,
donde se hace circular el aceite de lubricacidn a pre-
sidn a través 'de la chumacera a condicidn de que el -
sistema tenga un dispositivo para dar alarma si el acei
te deja de fluir.

PROTECCION CONTRA VIBRACION. .~ -

.{ﬁasﬁprdtecciones_contfa’COrriéntes desequilibradas del
“‘estator y la proteccibén contra fallas a tierra del cam
‘pbq impiden o disminuyen la vibracidén en ciertas cir-
cunstancias. Para una turbina de vapor, la practica -

es instalar registradores de vibracidén que puedan adap
tarse para controlar una alarma. Los detectores de vi
bracif6n generalmente son montados en los pedestales de
las chumaceras. El detector consiste de una bobina -
montada sobre resortes entre una "U" formada por un --
imidn permanente. El voltaje de salida de la bobina, -
el cual es proporcional al grado de vibracidn, es ap11
cado a un instrumento indicador adecuado.
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PROTECCION CONTRA BAJO VACIO EN,EL,CONDENSADQR N

Esta proteccidn sc efect@a con ¢l fin de prevenir so-

brecalentamientos gue puedan dafar el sistemo de haja

presidn mediante un repulador de presidn, ¢l cual com-
para el vacio del condensador contra la presidn atmos-
férica. Este repulador se ajusta para que descargue a
través del gobernador, hasta que las condiciones norma
les de vacio sean restablecidas.

Si las condiciones de vacio no mejoran en un cierto 11
mite fijado de antemano, serdn cerradas las vdlvulas -
de paro y se abrird el interruptor principal.

'PROTECCION CONTRA LA DISTORSION DE LA FLECHA DEL ROTOR

Una deficiencia en el sistema de enfriamiento o paros
repentinos de la unidad, pueden ser las causas de que
una irregular distribucidn de la temperatura tienda a
causar la distorsidn del rotor. Para minimizar la dis -
torsidén, es comiin girar el rotor a baja velocidad du-
rante el periodo de enfriamiento.

En vista de la gran fuerza centrifuga producida pbr T

operacidén del rotor de un turbogenerador, es préctlc
normal adaptar a la flecha del rotor detectores de ‘ex
centricidad. - ;




3.6.

Laﬁudétéctores de excentricidad de la flécha cempren-

den un par de electroimanes montados en las bases de -
los cojinetes colocados diametralmente opuestos, a tra
vés de la flecha. Estos electroimanes son energlzadoq
por un generador de alta frecuencia.

El arreglo de los electr01manes y e1 c1rcu1to detector
se muestra en la flgura 3.8, L

Las. nece51dades de proteccidn en un banco de transfor-

madores de potencia son una funcién de diferentes fac-
tores tales como la configuracién del sistema, método

de aterrizamiento, coordinacién, operacién y costo.

Por otra parte, las fallas en los transformadores pue-
den ser debidas a un inapropiado funcionamiento mecdni
0, (deterioramiento del aislamiento en los devanados,

~esfuerzos mecénicos, vibraciones, disefio inadecuado, -

contaminacién etc.) y lo eléctrico (sobrecargas, corto
circuitos y sobrevoltajes).

Por tanto, una conveniente proteccidén a los tranSformg
dores, que minimizarfa cualquier dafio que puﬁiéra°ocu~
rrir,‘és lograda mediante la apropiada combinacién del
dlseno del 51stema y los dispositivos de proteccién ne
cesar1os para satlsfacer los requer1m1entos técnicos y
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" econémicos de lu aplicacién.

"Jf'ﬁn7n0esfro estudio, discutiremos brevemente la protec-
- ¢ibn diferencial del transformador que es complementa-
~du con un relevador de sobrecorriente de tiempo inver-

s0 ajustado de manera que sea mis sensible a fallas de
fase a tierra. Asi mismo, se tienen protecciones que
detectan condiciones de falla de fase a fase, que tam-
bién sirve de respaldo a la diferencial y que emplean
relevadores. de sobrecorriente de tiempo inverso.

Otras protecciones importantes son la proteccidn Buch-

-~ holz que. detecta repentinas elevaciones de presidn in-
‘terna en el transformador y la proteccidn térmica que
' mediante la deteccifn de la temperatura puede evitar -

condiciones de sobrecarga que acorten la vida fitil del
transformador,

PROTECCION TERMICA Y POR SOBRECARGA: (49 T).

Tddafcondicién de falla produce tensiones mecénicas y

-térmicas en los devanados de un transformador. Una so

brecarga causard un aumento de temperatura en los dife
rentes componentes del transformador ya que las sobre-
cargas pueden ser sostenidas por largos periodos de -
tiempo siendo limitadas por la temperatura permitida -
en los devanados y los medios de enfriamiento de que -
dispone el propio transformador.



Si la temperatura final estd arriba de la temperatura
VJGSignada como limite, el deterioro del aislamiento
phede ocurrir causando una reduccidn en la vida atil -
del transformador; ¢l aislamiento puede ser debilitado
a tal grado que un sobrevoltije moderado puede causar

el rompimiento del uislamiento.

La proteccidn contra sobrecargas consiste tanto en 1i-
mitar la carga como en detectar sobrecargas. Las car-
'Qas del transformador pueden ser limitadas al disefar-
se .el sistema, donde la capacidad del transformador sc
rd mayor que la carga total conectada y considerando -
la diversidad de cargas usadas. Un aumento de carga vy
un cambio en el procedimiento de operacion podria eli-
minar completamente la capacidad extra necesaria para
é$tavproteccién.

‘Una forma de detectar sobrecargas, es por medio de re-
gistradores de temperatura. En la prictica general, -
~alin para transformadores no atendidos, no se considera
la proteccidn contra sobrecalentamiento o sobrecarga;
puede haber accesorios térmicos para hacer sonar unu -
alarma o para controlar los ventiladores, o para ini-
ciar la operacién del mecanismo de proteccidn sccunda-
ria, '

Algunos de“los principales accesorios  son:

EMPERATURA DEL LIQUINO.



e mecanismo puede ser equipado con uno o tres -

_c‘ntactos, 1os cuales operan en presencia de tempe
ﬁraturas previamente seleccionadas. Un s6lo contac
f?]to‘puede ser usado para propfsitos de alarma; cuan

~do ‘es empleado enfriamiento de aire forzado, el -
S primer contacto inicia la primera etapa de ventila
 f*ci6n (normalmente a 60° C).

 "TEl,segundo contacto iniciarid la segunda etapa de -
-~ _ventilacién (90° C) y si se usa una alarma el ter-
. cer contacto se empleari para hacer sonar dicha -

‘alarma, iniciar la reduccibn de carga.o disparar -
~al interruptor. ’ ‘ '

2) RELEVADOR TERMICO. -

;:AEs usado como un detector més d1recto de la tempe-
‘*fratura de los devanados. .Estos relevadores térmi-
. cos operan switches individuales en presencia de -
JQténperaturas del transformador, su uso se extiende
. para todos los transformadores de 10 MVA y mayores.

Las caracteristicas de operac1on 'y su ajuste varian
para cada fabrlcante, por 10 que no hay un. aJuste
preciso. RPN
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PRO.’{“ECCION 'BUCHHOLZ ( 63 )

En transformadores con nficleo sumergido en aceite, 1lu
gran mayoria de las fallas son siempre acompafiadas por
una liberacién de gas. El mecanismo usado para proveer
protecci6n contra surgimiento de gas y, de cierto modo,
detectar fallas internas en el transformador, es cono-
cido con el nombre de Relevador Buchholz. Este releva
dor sdlo se aplica a los transformadores con tanque -
conservador, en el que dicho tanque de transferencia -
estd completamente lleno de aceite ya que act@ia como -
cimara de expansidn o aliviador de presién. " Por ejem-
plo: cuando se tiene un corto circuito o falla a tie-
rra de gran magnitud en los devanados del transforma-
dor, la temperatura del aceite se incrementa rédpidamen
te hasta alcanzar su punto de vaporizacién, dando lu-
gar a la formacidn de gases y a un movimiento del acei
te debido a la alta presién en el interior del trans-
formador, forzando la circulacidn de aceite al tanque
aliviador de presidn. ' ' ' '

En'ia tuberia entre el tanque principal y el conserva-

dor se locallzan los dos elementos principales del re

levador., Un elemento es una cimara de recoleccibn de
gas: en 1_]que se acumula el gas originado por la desin
tegrac15n 'o descomposicidén lenta del aislamiento en -
presenc1a de un pequefio arco eléctrico. Cuando se ha
acumulado una cierta cantidad de gas, se cierra un con

'tacto que por lo general hace sonar una alarma.,-E] -
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elemento de acumulacién de gas proporciona la primera
advertencia de fallas incipientes, que«permiten poner
fuera de servicio al transformador y repararlo antes -
dec que el dafio sea mayor.

El otro elemento contiene una vilvula que se hace fun-
cionar por el paso del aceite a través de la tuberia -
cuando ocurre una falla severa y, que cierrajlos contac
tos que disparan el interruptor del transformador...

De 1o anteriormente expuesto es evidente que este rele
vador es valioso principalmente como complemento de -
otras formas de proteccién, por lo que -se considera co

mo proteccidén de respaldo.

PROTECCION DIFERENCIAL (87-T)

‘,BﬁyléﬁprECtica, los fabricéﬁtesfreéomiendan,protecccién
9difErehcia1 de porcentaje para la proteccibn contra cor
t¢$ circuitos. y para todos los bancos de transformado-
'fes de potencia mayores de 20 MVA. El grado de protec
cidn dependeri del tipo de esquema diferencial y el mé
todo de puesta a tierra. Considerando que los releva-
dores diferenciales detectan la corriente de Inrush co
mo una falla interna, se requiere de un método para -
djstinguir entre corriente de falla y corriente de --
Inrush, por lo que se requerird de un relevador con -
una reducida sensibilidad a la onda de Inrush, restric
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cién de arménicas y con desensibilizacibn durante la -
energizacibn del transformador. '

Siendo que la corriente de Inrush tiene un alto conte-

nido de armdnicas, particularmente la segunda armdnica,
8sta puede ser usada como restrictora y asi desensibi-

lizar al relevador durante la energizacibn. ‘

El relevador de porcentaje diferencial con restriccidn
-de armdnicas es usado siempre que €ste sea justificado
econdmicamente ya que tales relevadores son hechos pa-
ra ser inherentemente inmunes a corrientes de magneti-
zacidn de Inrush por lo que es mejor su comportamiento
en .comparacién con el tipo de disco de induccién.

Consecuentemente, su uso es recomendado siempre que la
estabilidad del sistema eléctrico de potencia sea un -
factor critico.

Un-diagrama unifilar de proteccibn diferencial del --
transformador, aplicado a un transformador de tres de-
vanados es mostrado en la fig. 3.9., las bobinas de res
triccibn son alimentadas por la corriente entrante o -
saliente de cada uno de los tres devanados del transfor
mador pasando la corriente diferencial de la red a tra
vés de la bobina de operacidn del relevador cuando se
tenga una condicidn de falla dentro de la zona de pro-
teccién. o |
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“PROTECCIONES DFi ‘SOBRECORRIENTE

ﬁLas protecc10nes de sobrecorriente tienen gran importan
gcla en una planta termoeléctrica, principalmente en 1la
red de distribucién de servicios auxiliares por lo que,

para su estudio, dado lo extenso de su aplicacidén y ba

sdndose en el sistema de proteccién planteado en la -
fig, 3.1., se considera la siguiente clasificacidn:

1. _Protecc1ones de sobrecorrzente para motores de in-

- ducc16n.-

ffprotecc1ones de’ sobrecorrlente
~fases (50/51)

para fallas entre -

Protecc1ones de sobrecorrlente para fallas de fase
“7{a t1erra (51N - 506).

‘Bﬁsfprotecciones para motores de induccién se han sub-
‘diiididb en protecciones para motores menores de 300 HP

3 48Q'vb1ts y las protecciones para motores menores de
3.000 HP a 4 160 volts. A su vez las protecciones de

sobtécorriente para fallas entre fases y de fase a tie
rrézse han subdividido considerando los diferentes ti-

pos:de alimentadores como son:

gAliﬁeﬁtédgrgs,princiﬁaiés;deéABO

de:las subestacio
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nitarias. -

,~A1i@enta&bfééfpiincipales de34"160?&01ts;;

 ‘Péranoder realizar'sus_objetivos de proteccién al --
equipo, se emplean relevadores de estado sélido y de -
disco de induccifén con elementos de tiempo inverso de

fase, instantineos de fase, tiempo inverso de tierra e
instanténeos de tierra. El nfimero y tipo de elementos
del relevador dependeré de su aplicacifn en particular.

- PROTECCION DE MOTORES DE, INDUCCION:- GENERALIDADES

L s motores de 1nducc16n contrlbuyen en 1a actualldad
ﬁcon la mayor parte de 1a fuerza motriz necesaria en -
los servicios auxiliares de un sistema de potenc1a, -
cumpliendo esta funcifn con excelencia .enuna infini-
dad de aplicaciones y campos. )

Por tanto, no es de extrafiar el hecho de qué hayan si-
do desarrollados medios especiales con el fin dé,protg
ger al motor de operaciones bajo condiciones anormales
que producirian problemas de graves consecuencias en -
las plantas generadoras y en general en cualquier in-
dustria. '

Con el fin de evitar problemas, toda condicidn anormal
de operacién en el motor; debe ser suprimida inmediata
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mente y en el caso de que &stas ocurrieran, deberdn su

ministrarse los medios para que la influencia a otros

cquipos o 4reas sea muy pequefia con el fin de mantener
la continuidad en el servicio,

Por tanto, es recomendable que las protecciones para -

cada motor instalado sea elegida para satisfacer los -

réqderimientos especificos del motor y su uso. Entre

los factores y especificaciones a considerar en un mo-
- tor de induccifn tenemos:

- CARACTERISTICAS DEL MOTOR

‘Tlpo

y velocidad, voltaje, potencia nomlnal factor
e poténc1a, ‘tipo. de’ carcasa capacidad térmica del
rotor y"estator durante las condiciones. de arranque,
“operac 6n\y paro, etc.

NDIGIONES AMBIENTALES

iTembératura'méxima y minima, fuentes adyacentes de
'i_acalor, exposicién al agua y productOS”quim1cos, etc.

SISTEMA DE POTENCIA



3.7.1.

1.

—‘]jMPORTANCIAfDELfMQfQR St

"r,‘costo por paro 1mprev151b1e, mante

ﬂﬁimjéﬁtb§;superv1516n, etc.

‘Con51derando lo anterlormente expuesto, se tiene la si

gulente clas1f1cac16n de los esquemas de proteccibn pa
ra’ motores de induccién en el sistema de potenc1a a es
tudlar. "(Ver figuras 3.10. a y b)

Protecc1ones para motores menores de 300 HP a. 480 -

~PROTECCION PARA MOTORES MENORES DE“300 HP:'A 480 VOLTS

La proteccién para motores de esta capacidad, se logra
‘mediante interruptores de bajo voltaje. con dispositi-

Vdscde disparo por sobrecorriente trifédsicos, los‘cua~
les, son parte integral del interruptor. Actualmente
los interruptores estén equipados con dispositivos de
diSbaro de estado sdlido, teniendo funciones de dispa-
TO- de tiempo largo, corto, instantaneo y de fal]as a -

tlerra en muchas combinaciones.

'LQE ajustes normalmentefprevistos.sbn]lbsi"Pick,Uﬁé" -
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de retardo de tiempo largo, tiempo corto e instantdnco
Complementando estos ajustes, muchos fabricantes inclu
'ybn tres diferentes bandas de operacidn del retardo de
ticiepo largo y corto referidas como minima, intermedia

v mixima.

Los dispositivos de estado s6lido brindan dos tipos de
. proteccidn de sobrecorriente: sobrecorriente entre fa
ses y de fallas a tierra. Las sobrecorrientes entre fa
scs son detectadas en base a su magnitud, mientras que
“1as fallas a tierra que por naturaleza invelucran un -
paso de retorno por tierra, se emplea un dispositivo -
sensible al paso de dicha corriente con el fin de de-
tectar muy bajos niveles de sobrecorriente a tierra, -
para a la vez ser inmune a disparos indeseados bajo una
multitud de condiciones del sistema tales como arranque
del motor y fallas de fase a fase, ya que &stas deben
ser detectadas por los elementos instantdneos o de réﬁ
tardo; para asegurar la coordinacibn en un sistema se-
‘lectivo, se emplean los dispositivos de disparo de es-
tado sdlido.

Con el objeto de permitir 1a mayor flexibilidad de apli
cacién en el sistema, el "Pick Up" y retardo de tiempo
de 1os elementos de disparo debe ser el suficiente pa-
ra permltlr al menos dos niveles de coordinacidn, aun-
que, generalmente se tiene hasta tres niveles.

A continuacidn indicaremos 1as.unidades de disparo re-
comendadas, asi como sus ajustes y especificaciones par
ticulares, con91derando ‘1a protecc16n del a]1mentador
del motor.. : R

85



3.7.1.3,

. PROTECCION DEL ALIMENTADOR A UN SOLO MOTOR A 480 VOLTS

La alimentacifn del motor tendrd proteccibn de sobre-

carga y falla de fase suministrada por un interruptor
de potencia de bajo voltaje el cual tiene un dispositi
vo de disparo de estado s6lido trifdsico con unidades
de disparo de retardo de tiempo largo, instantdneo y -
de falla a tierra. El "Pick Up'" de la unidad de tiem-
bo largo se ajustard a un minimo del 120% de la corrien

.te{de plena carga del motor y no excederd el valor no-

minal de la ampacidad del cable. E1 Pick Up del ele-
ménto instantaneo es ajustado a un minimo de 10 veces
la corriente de plena carga del motor o arriba de 1las
corrientes asimétricas de arranque del motor. E1 --
"Pick Up" de la unidad de falla a tierra se ajustara -
de tal forma que libre la falla lo mis pronto posibic,

por lo tanto, se tomarin los valores méis pequefios del

rango de ajuste de la unidad.

PROTECCION DEL’ ALIMBNTADOR3A UN CCM (CENTBO DE CON1ROL
DE. MOTORES) ' &

480 volts esté proteg1do

Céda,aiiméﬁi°ddf?a{ﬁﬁfé_

po largo_yféorto aJustables E] a;uste de ”Plck Up"
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de’ la un1dad de tiempo largo no excederi el 110% del -
valor de 1la ampac1dad del cable alimentador. Ademis,
fdebera ser coordinado con el dlSpOSlthO de mayor so-
bfecarga en el CCM. L1 retardo de tiempo corto es coor
dinado con el miximo libramiento del dispositivo. ins-
tantdneo en el CCM. Para CCM'S donde el motor mis --
grande conectado es menor de 50 HP, se asume que un mo
tor de 50 HP esté presente para propésltos de coordina
c16n.. o '

3.7.1.4. PROTECCION DEL ALIMENTADOR:A UN MOTOR DE UN CCM

.LosjmbiérES alimentados de CCM'S normalmente son de -
'50 HP o menos. La proteccidén por sobrecarga y falla -
de fase para cada alimentador de motor es suministrada
por tres calentadores compensadores de ambiente monofa
sicos en una combinacién de arrancador. Los calentado
res son seleccionados teniendo de 125% a no mas de 140%
-del»rango de corriente a plena carga del motor, Las -
- excesivas corrientes de rotor bloqueado son detectadas
por un interruptor magnético trifdsico con libramiento
instantaneo. Este interruptor es ajustado para librar
una falla a un minimo de 1.3 veces la corriente de ro-
tor bloqueado con la debida con51derac16n para la: tole
rancia en el ajuste de la unldad de d1sparo
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3.7.2.

3.7.2.1.

Para motores con esta capacidad, se tiene un esquema -

dé‘proteccién mis elaborado debido a la importancia y

caracteristicas del servicio que prestan en el sistema

de potencia.

'PROTECCION POR SOBRECORRIENTE DE FASE INSTANTANEA' (50)

Mediante esta proteccibén se desea detectar condiciones

de: cortn circuito en el motor librando rdpidamente es-
tas fallas, limitando asi el daﬁo, la duracidn de la -
caida de voltaje y la propagacidon de fuego o dafios en
caso de explosion.

Con este fin se tiene un relevador por fase, asf como
un relevador de tierra por lo que el tercer relevador
se emplea como respaldc de los otros dos relevadores.
Estos dispositivos de disparo comiinmente estidn conteni
dos en los interruptores del tipo arrancador de motor.

El aJuste del "Pick Up" de los relevadores de sobreco-
rrlente instantdneos y de los d1sp051t1vos de disparo

“de,acc;én directa debe ser 1lo suf1c1entemente alto de

manera que no dispare con corrientes asimétricas debi-
das a°la condicidn de arranque del motor o cuando el -
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_motor contribuye con corriente de falla a una condicifn
de corto circuito exterior. Se recomienda que el valor
de Pick Up instantdneo sea un 75% mayor que el valor -
de el midximo lnrush simétrico de arranque, aunque en -
¢! caso de una falla externa, la contribucidn del mo-
tor puede ser mayor quehde Inrush por lo que para evi-
tar disparos innecesarios, el ajuste se hari en base a
su contribuci6én a una falla externa.

3.7.2.2. PROTECCION POR SOBREPORRIENTEVDE FASE ON RETARDO DE -
TIEMPO (51) TR

~ E1 propbsito de esta prdtecciﬁnuesidétectar,las fallas

al acelerar a velocidad nominal en el intervalo normal
.dé'arranque, detectar la condicidn de motor parado y -
' iés condiciones de falla de fase de menor magnitud.

En ‘muchos esquemas de proteccidon la proteccidn por so-
brecarga (tipo sobrecorriente) también se puede reali-
zar con el fin de tener las tres funciones de protec-
cifn. Actualmente esta proteccibén de sobrecarga es re
lativamente lenta, especialmente el tipo térmico, deﬁi
do a que no debe dlsparar con inrush de aceleracidn -
normal del motor.

Los relevadores mis adecuados para esta func16n de pro

_tecc16n son. los del tipo de sobrecorr1ente de disco de
1nQucc16n cuya ¢caracteristica de tlempo largo es ade-
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3.7.2.3.

~cuada para usar con cualquier motor. Este mismo tipo

de relevador puede ser ajuétado para suministrar pro-
teccibn por sobrecarga (tipo sobrecorriente). Sin em-
bargo, si es usado para proteccifn por sobrecarga, nor
malmente disparara antes de que sea alcanzada la méxi-
ma capacidad térmica a la que es necesario proteger el
motor y en muchos casos no proveerd del suficiente re-
tardo de tiempo para permitir un arranque completo.
(Esta limitacidn también es cierta para muchos releva-
dores de sobrecorriente térmicos, comfinmente usados pa
ra proteccidn por sobrecarga),

Se requiere de tres relevadores para la proteccidn de
falla de fase. Para proteccién de motor parado o de-
teccién de falla para acelerar normalmente, s6lo se re
quiere de un relevador. Generalmente los ajustes del
relevador se eligen con un Pick Up de 200-350% de los
rangos del motor para evitar su disparo por condicio-
nes de sobrecarga. Cuando se desea proveer de protec-
cidén por sobrecarga, el ajuste del Pick-Up se hard del
5 al 25% mayor al factor de servicio continuo del mo-
tor,

'PROTECCION: TERMICA POR . SOBRECARGA:Y ROTOR BLOQUEADO -
asesy - o

- La cond brécarga r puede’ilegar a

alcanzar raturas qt ccedz imites‘especifi
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caﬂds'paia'el'aiéiamiento en sus devanados. Por tanto,
el: tiempo es un factor importante en los casos en que
Se‘tenga‘una operacibn con sobretemperatura. Cuando -
o.tienenfligeras sobrecargas por periodos de tiempo -
'cortoé, no producirdn dafios ya que el calor puede ser
.. almacenado y posteriormente disipado por el motor.

:iEn;cbntraste, para condiciones de rotor bloqueado, de-
ﬁfbidO‘a-laS altas corrientes que se tienen, el incremen
, ,to de temperatura seri muy rapido, por lo que el 1imi-
f=tc term1co ‘puede ser alcanzado en pocos segundos,

‘rfﬂds'rélevadores térmicos protegerin adecuadamente al -
fimatdr para ligeras y medianas sobrecargas, pero por lo
'fggﬁeral no serd adecuada la proteccidn para grandes so
r_@brecargas, condiciones de rotor bloqueado y cortos cir
‘cuitos que permitan un méximo aprovechamiento del 1imi
te térmico del motor. De este modo podrian ser usados
los relevadores de sobrecorriente y térmicos péra pro-
veer una Optima proteccidn.

Para motores de esta capacidad generalmente se emplean
re;eVadores sensibles a la temperatura operados por de
tectores de temperatura, tal como resistenciasrdetectg
ras de temperatura (RTD'S) o‘termopares localizados -
‘entre los devanados del estator. "Estos detectores son
conectados a un circuito tipo puente, el cual se man-
tiene en equilibrio con temperaturas balanceadas por -
lo que cuando ocurre un desbalance de temperatura cau-
sado por una sobrecarga 0 una cond1c16n de rotor blo-
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'E1 propésito de esta ﬁroteccién es el de detectar con-

diciones de falla a tierra sin ninglin retardo intencio
nal de tiempo. El método para lograr una proteccidén -
lo suficientemente sensitiva de fallas a tierra, es em
pleando transformadores de secuencia ceTo especial
‘mente disefiados para efectuar esta funcidn. Este arre
glo permite que todas las corrientes de secuencia posi
.tiva y negativa, incluyendo las componentes de dc, sean
anuladas de manera que sb6lo aparezcan en el relevad01
las corrientes de falla a tierra.

Para -tener la minima corriente de '"Pick Up" primaria,
-la.impedancia de excitacién del transformador de co--
rriente (como la indicada por la curva de excitacién o
saturacidn) y la impedancia del relevador deberédn estar
igualadas. Por tanto, el valor mis bajo de la corrien
te de '"Pick Up" primaria puede no suceder con el tap -
mis bajo del relevador para una determinada relacidén -
del transformador de corriente o con la mis baja rela-
'ciﬁn'del transformador de corriente para un determina
do burden del relevador. Los valores de corriente dc
plck up primaria del rango de 4 a 12 amperes son pric-
tlcqsapara emplearse en relevadores del tipo elect1omg
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‘“Qcﬁnlco aunquo en‘relevadores c_ést o sélldo, puede -

naicorrlente de ple up primaria de 1 am-

“,hconscgu1rse
:{jpere. i

3.7.2.5.  PROTECCION DIFERENCIAL DE CORRIENTES DE FASE ( 87 )

 fE1 relevador de proteccibn diferencial se emplea en es
:qUémas, en los cuales las corrientes entrantes de un -
devanado son iguales a las corrientes salientes del -

~mismo devanado. En el esquema de proteccibn diferen-
cial de corriente primaria autobalanceada, las dos ter
minales de cada devanado sirven como devanado primario
de los transformadores de corriente que normalmente -
son iguales a los empleados en las protecciones de fa-
llas a tierra instantineas. Este tipo de esquema pue-
de ser empleado indistintamente en motores conectados
en delta o en estrella.

Cuando los transformadores de corriente estdn localiza
dbs en el motor, como es el caso usual, este esquema -
réquiere'que otros dispositivos sean aplicados para la
7p§6£¢cci6n del cable alimentador ya que los cables que
;véﬁ;del tablero eléctrico al motor no pueden ser inclui
dds'énkla zona diferencial a menos que los transforma-
dofes;ﬂe corriente estén localizados en el tablero --
éfééirico,_lo cual, a la vez, requiere que la terminal
del neutro también sea llevada al tablero.
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f:paré‘el ajuste del relevador sefrecomienda una corrien
- te de pick-up primaria entre 0.5 y 1.0 ampere. Un ti-
pico retardo de tiempo es de 0.1 segundos.

3.8. - FALLAS ENTRE FAsBS1(§q/5{i;

3.8.1.  ALIMENTABORES PRINCIPALES DE 480 VOLTS.

73Lg§qprotecciones de cables alimentadores del rango de
500 volts o menores, deberidn ajusfarse de acuerdo a la
ampacidad del cable alimentador, excepto cuando las -
cargas incluyan motores. Llos valores de ampacidad pue
den ser consultados eh.lés’tablas de 1la IPCEA.

3.8.2.  ALIMENTADORES DE TRANSFORMADORES DE LA S.E. UNITARIA.

”es de 600 volts,
se recomienda que en los relevadores,de sobrecorrlente

Para cables alimentadores de rangos may

con retardo de tiempo, su aJuste no debe ser ‘mayor a -

2.5 veces la corriente. de plena carga del transforma-
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3.8.

3.9.

' s . . . . “. .
.mayor a la corriente asimetrica (Id), para evitar que
‘operc con corrientes magnetizantes de inrush. Este -

ajuste serd aproximadamente de 150 a 160 % de la co--
rriente de corto circuito mixima trifdsica. Para ca-
hles alimentadores del rango de 600 volts y menores, -

[52]

el ajuste del relevador deberd ser menor o igual a 2.
veces la corriente de plena carga.

- ALIMENTADORES PRINCIPALES DE 4 160 volts

 <'Cuando.un alimentador suministra energza a més de un -

':transformador, se recomienda que el aJuste del releva-
' dor con retardo de tiempo no debe ser mayor a 6 veces
'la corriente de plena carga del transformador de menor

capacidad.

'E1 ajuste minimo del relevador instanténeo se hard con
siderando 1a corrientq’to;?llde inrush. Este ajuste -

seré'alrededoT dévﬂOfa;j5 vétes la corriente nominal.

'FALLAS DE FASE.A TIERRA (51N, 50G)

fﬁﬁ; ‘f;11mentador ex1ste la p051b111dad de una falla -
e

“se,a‘tlerra y 51 un transformador u otro equ1po -
tlene protecc16n d1ferenc1a1 ésta deberi c0mplementar
se con una proteccibn mis sens1b1e a fallas de fase a
t1erra (SIN 50G) . ‘ '
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3.

9.

1.

ALIMENTADOR PRINCIPAL- DE-480-VOLTS

Para cubrir fallas de fase a tierra en este alimenta-

dor, se emplea un relevador de tiempo inverso de tie-

rra (51N), con suficiente retardo de tiempo para brin-
dar respaldo a protecciones de tierra de circuitos ad-
yacentes. Puesto que el cable alimentador sale de la
conexidn estrella del transformador de la subestacidn
unitaria, el relevador (5IN) se localizari en el neu-
tro de la conexidn estrella, ya que cualquier corrien-
te de falla a tierra circulard por el neutro. El ajus
te de este relevador se afectard por factores que con-
sideren las condiciones de operacidn normales y criti-
cas (ver inciso 4.4.2).

 ALIMENTADORES DE TRANSFORMADORES DE LA S.E. UNITARIA

Para detectar y aislar fallas de fase a tierra en el -
circuito primario del transformador, se utiliza un re-
levador junto con transformadores de corriente tipo -
'"DONA'" de secuencia cero debido a la conexidn delta -
del devanado de alta tensidén. El relevador es de ac--
cidn instantdnea (50G) y no necesita coordinarse., Su
ajuste caracteristico es de 5 a 10 amperes.




3.9.3.  ALIMENTADOR PRINCIPAL DE 4 160 VOLTS

Para proteger contra fallas a tierra al cable alimenta
dor, se emplea un relevador de sobrecorriente de tiem-
po inverso (S1N) con suficiente retardo.de tiempo para
resbaldar las protecciones de tierra de circuitos adya
' centes, conectindose residualmente con los relevadores
de fase; para su ajuste, se tomard en cuenta la condi-
cidén de ajuste de la proteccidn respaldada y la condi-
cién de ajuste de la protecci6n de tierra que le sirve
de respaldo (proteccién de tierra del transformador au
xiliar y/o transformador de arranque). | ‘

97



Fig. It

3180100 +4
. P81 | LOBINLM tin

& e )
- Wi Q. N8N

T

- e ‘ - i e Carskinae As o0
o NN M it e . . N b ,
vrh_........ SR o ‘_: Ly een wwws
.!ﬁmuh!.l“.!:r Hﬂm—ﬂt—:.uﬂz - w'n\! ,";.—.“.!w Ui - L , L - .‘ A - W.&mﬂx \ L\_E‘—mnﬁiz_\ m...
qu.ﬂ:.rlﬂ- v v ’ T o D PN WL M
. Dag—xmﬁ.“.r M & L) - ‘ - : y ., w.- b
AL - -ty
L1 N B RC. ‘ ‘ . ) B

]
......_...!«...u... T.:. . M_guﬁ ma o 4 _M ....._::...:% %

—




\ .
[
’

4

178Mva "t
ae 196 MYA ABOC

TRunsEO,

AXILLAR
1150015000 K¥A

N Hedonaao v

8500 .00/ FA

16/8.18 Y,

B

. -

“v 18I0 xv,
PO 3 B, 60 HZ
k]
g . #v. AT
-4
AN e 1) C
~{ 37 Yearac 1 APARTARRM- o)
P A.ﬁqv ...m.m 4 H g vos izt ¥
1 .
“ nm 3_“2! : _..ﬂ.us
’ .. pOLTast!
T ”

) GENERADOR
_.n.uk» Xrh
w.wza 40 H1.
3600 1P

x'a z23.8%

14

SS:.m
ks

14400/ 290 YOLTS.
RESISTENCIA C.48)
3204, 1 MINUTO

' 80004
s )y 8000A
8000/51 8000454
; 10004 20004
) 20004 % 20004
X 5,16 KY,

4

uJI.
3 g

r Jui 170 ‘6800 -

v!_.. :

80 H,m

) e
A SINCR,

DEL QENERADOR .

DIAGRAMA UNIFILAR OF i PROTECCIONES




I.- CORYTO CIRCUITO ENTRE FASES
2,- FALLA EN EL ARROLLAMIENTO

3.~ FALLA A TIERRA DEL ESTATOR

%.- FALLA A TIERRA DEL ROTOR
5,- FALLA EN EL ARROLLAMIENTO DEL
ROTOR

A= AISLAMIENTO DEL DEVANADO
B.~- NUCLEO DEL ESTATOR

TIPOS DE FALLAS QUE PUEDEK OCURRIR EX EL SISTEMA
DE AISLAMIENTO-DE'LOS DEYANADOS: DEL GENERADOR




PROTECCION DEL ESTATOR

PROTECCION CONTRA SOBREVOLTAJE

— e . —

PROTECCION COMTRA SOBRECORRIENTE
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PROTECCION CONTRA SOBRECARGA

PROTECCION DIFERENCIAL
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PROTECCION CONTRA FALLAS EN EL
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PROTECCION DEL ROTOR
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PROTEC.DE SECUENCIA NEGATIVA

PROTEC.CONTRA PERDIDA DE EXCITACIO
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FIG. 3.4
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LOCALIZACION DE LOS. EQUIPOS DE PROTECCION“DE
ESTATOR, ROTOR Y PRIMO~- MOTOR
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4.

1.

DISCUSION GENERAL -

HfLas fun61ones bésicas de la protecc16n y coordinacibn
,fde un sistema eléctrico son los de impedir el peligro
“*3,13 vida y a la propiedad, disminuir los dafios al sis
j«téma'y sus componentes y limitar la amplitud y dura--

cién de la interrupcidn del servicio siempre que ocu-
rran anormalidades en cualquier parte del sistema. En
general, éstas anormalidades son imposibles de prede-

edr, por lo que el sistema eléctrico debe disefiarse y
“mantenerse en tal forma que se proteja automfticamente

gsi mismo.

De las diferentes definiciones que existen para el tér

"mino "coordinacidn" referente a las protecciones que -

se aplican en un sistema de potencia, consideraremos -

la siguiente: '"Coordinar 6 hacer selectivos dos 6 més

dispositivos de proteccibn, colocados en sucesién (6 -

en serie), consiste en proyectarlos y calibrarlos de -
~manera que una falla sea librada en el minimo tiempo -
,p051b1e por el dispositivo mds cercano a ellas y en ca
-so de fallar éste, por el dispositivo siguiente hacia
la fuente de sumxn1stro después de .un tiempo"&etermi-

nado"“'.
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Por‘tantb, la coordinacién de 1as protecciones eléctri
cas por sobrecorriente cn un sistema de potencia con-
siste en el cstudio organizado de las caracteristicas
tichpo-corriente de todos los dispositivos (relevado-
res ¢ interruptores) en serie,desde el equipo en servi
cio hasta la fuente de alimentacidon siendo su princi-
pal objetivo el determinar las caracteristicas, rangos
y ajustes de los dispositivos de proteccidén que nos -
asegurarén que sea puesto fuera de servicio el minimo
eqﬁipo posible cuando dichos dispositivos aislan una -
falla o sobrecarga en cualquier parte del sistema. Al
mismo tiempo, los dispositivos y ajustes seleccionados
deben proporcionar una proteccién satisfactoria contra

sobrecargas en el equipo e interrumpir los corto-cir-

cuitos tan ripidamente como sea posible.

20NAS DE PROTECCION

_C 6nl 1as cuales requ1eren su propio grupo de relevado

res con_obJeto de que puedan ser protegidas adecuada-

,'mente con la minima cantidad de equipo del sistema. -
"Elwrelevador 6 relevadores y accesorios propuestos en

una ‘zona de proteccibn usados ya sea separadamente & -
en conJunto tienen como finalidad el aislar dicha zo-

na. del 51stema de potencia en caso de que se presente
i alguna falla o condicién anormal de func1onam1ento
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4.1.1.1.

_ Generalmente, el

:1stema de. potenc1a'estﬁ d1v1d1do en

las 51gu1entes zonas de protecn16n.v  ;

T;}gDe]éQUipo“(Génggadd}es,.trahsfbrmaddréslﬁ,mpcores).

2 - De'buses (Del'geherador-bdé aito ﬁqlpan{y de su-
‘ o bestac1ones) '

Dé71iﬁ§a$‘(ﬁineasrde alto;v@lpaje”" miivéﬁtédbres).

j‘Re_m’ota

lLa:proteCC1on pr1mar1a ‘se dlsena para desconectar la -

minlma porc16n p051b1e del 51stema de potencia de mane
raﬁque,sélo aisle el elemento que ha fallado tomando -
en consideracién lo siguiente:

a).- Los 1nterruptores se locallzan en las intercone-
x1ones de 105*d15t1ntos elementos del sistema con
', el obJeto de poder desconectar solamente el ele-
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g;mehfqﬂdeféCtuoéb} ,En ocasiones puede omitirse un
" ‘interruptor entre dos elementos adyacentes, lo -
~“cual implica que ambos elementos deben desconec-

tarse si se presenta una falla en cualquiera de -

" ellos.

‘,b)}}“Se establecen zonas de proteccifn para cada ele-
“w.fmento del sistema; cualquier falla que ocurra den
ve}una zona dada, originard el disparo de to-

o5 los 1nterruptores de esa zona.

‘ s_pfﬁctlca comin disponer de pequefias regiones -

;de ‘traslape en los puntos de unibén de elementos -

““contiguos (que por lo general son interruptores).

~.5i"se presenta una falla en la regidn de trasla-

‘ pe, deberin disbararse los interruptores de las -
dos :zonas.

d);4vas'1imites de las zonas de proteccidn fisicamen-

" te lo determinan los transformadores de corriente

‘ que generalmente se localizan en ambos lados del

v l~interruptor aunque existen interruptores en los -
N} 7que no es posible lograr dicho arreglo.

4.1.1.2.  PROTECCION'DE RESPALDO LOCAL.
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la pfoteccién primaria invariablemente deberian de ope
rar, ya que no es posible prescindir de dicha accibn -
debido a los problemas técnicos y econbmicos que trae
consigo el presentarse una falla en cualquier disposi-
tivo involucrado.

Si lo anterior pudiera lograrse, en la pridctica no se-
ria necesaria una proteccifn de respaldo, no obstante,
la justificacién de &sta, radica en el hetﬁb;de que -
las protecciones primarias pueden fallar en el momento
de operar debido a deficiencias en algunos de loq si-

guientes puntos:

a).

b).-
levadores.

C)--'Failaﬁde;lé?Silmentacién de corriente directa.

d).é-Faliéidetibé'releﬁaddres.

e).- Falla del circuito de dlSParo 8 del mecanismo de
operac16n del interruptor. L

Por ello, para cubrir estas posibilidades de falla en
la proteccidn primaria, se justifica la proteccidn del
respaldo local, la cual proporc1ona una redundancia ne
cesaria en el equipo de proteccidn. La protecc1on de
respaldo local estd definida como 'la proteccidén que -
opera 1ndepend1entemente de los componentes especifica
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4.

1.

1!3'

dos en el equipo de proteccibn primaria y que esté des
tinada a operar si la proteccién primaria falla 6 esté
fuera de servicio temporalmente". Con el fin de quec -
la proteccibn de respaldo local sea independiente de -
la protecci6n primaria, se proyectan los esquemas de -
manera que no puedan ser afectados por las mismas cau-
sas que producen las fallas en la proteccidn primaria.
Cuando funciona una proteccidn de respaldo local, se
desconecta una porcidén mayor del sistema que cuando ope
ra correctamente la proteccidn primaria por lo que di-
cha proteccifn deberd funcionar con el retardo de tiem

'po necesario como para que se le de el tiempo suficien

te para que opere la proteccién primaria si es capaz -
de hacerlo.

PROTECGION' DE RESPALDO REMOTA

Es unaxforma 51mp1e de proteccidn ya que es independien
te ael”sumlnlstro local de energia y es esencial donde
no hay protecc1on de barras colectoras. Esta protec-
01on ‘de respaldo remota estd definida como '"la protec-
cibn localizada en una estacidén o estaciones diferente
a donde estd situada la protecc16n primaria". Para es
ta forma de proteccién se emplean relevadores de sobre
corriente, de distancia de alta velocidad o de alambre
piloto o carrier donde el alcance de la proteccidn se
encuentra limitado por la longltud de la linea o debi-
do a que exlste generac1on en. e1 bus a proteger
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__BASES PARA ELESTUDIO DE COORDINACION

@

'Para cl'desarrollo'dgl_estﬁdio de coordinacidn, se par

“te del hecho de que SE tengan definidas las siguientes

etapas del disefio eléctrico:

a){- DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA: Este diagrama de-

be mostrar el arreglo del sistema a coordinar, in
dicando los interruptores del circuito, relevado-
- res y transformadores de corriente y potencial -
‘asociados, generadores, transformadores de poten-
cia, motores, cables y equipo de carga indicando
su forma de conexidn, potencias nominales, impe-
dancias y niveles de voltajes de operacibn en las
barras principales.

). - OPERACION DEL SISTEMA EN CONDICIONES NORMALES Y -

DE EMERGENCIA: Es necesario conocer dichas condi
ciones de operacidn ya que los -dispositivos de -
proteccidon se deben ajustar para que sean insensi
bles a las corrientes normales de operacibn del -
équipo, sean selectivos en su operacibn sobre el

... - rango de valores miximos y mfnimos de las corrien

"tésfde corto-circuito que afectan al dispositivo
iﬁvolucrado Yy a la vez se asegure su operacién -
édﬁ;lostalores minimos de las corrientes de fa-
11a esperadas.. SO
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: %;) - METODOS DE CONEXION A TIERRA: Para los diferentes
= ; n1ve1es de voltaje de operacibn de un sistema de
potencia se'tienen los siguientes métodos de cone
xién a tierra: '

- SOLIDAMENTE ATERRIZADO:

i Preferentemente empleado en'el nivel -
v'f~de4480 V ya que facilita librar las fa-
" 1las a tierra con relevadores de tierra
.. con una gran sensitividad en su ajuste
| 1 'édem§s de que es posible tener una ma-

yor flexibilidad de conexidén de sus car
gas (motores, alumbrado, etc.)

ERRIZAJE CON UNA RESISTENCIA BAJA:

"' 'Este tipo de conexi6n es empleado para
sistemas conectados directamente al ge-
_ nerador 6 a través de un transformador
f~de1té'estre11a Generalmente la resis-
_;@tenc1a a tierra es dimensionada de mane
'ra que la corriente de falla de una fa-
éja tierra sea de alrededor de 400 a -
00 amperes ‘con objeto de tener pocas -
érd‘das en la re51stenc1a.
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llstemas con unldades transformador-ge-
V‘néfador en las cuales se tiene conecta-
.da la resistencia en el secundario de -
~ un transformador de distribucién que a
' su vez se encuentra conectado al neutro
del generador por el lado de alta ten-
si6n (lado primario).

ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO: Mediante dicho estudio,

"se determinardn los valores de las corrientes de

corto-circuito (transitorias I'd, subtransitorias

' simétricas I'"dsim y subtransitorias asimétricas -
. Ind ASIM) disponibles en los diferentes niveles -

de voltaje del sistema y bajo las condiciones nor

‘males de operacibn asi como las de emergencia.

e)i"

Sistema de protecciones definido para todo el sis

' tema de potencia.

£).--
~ que -soporten las corrientes de corto-circuito por

Eleccidn de los calibres de los conductores para

el tiempo necesario para que operen las proteccio

" nes de respaldo bajo las condiciones ambientales

g)‘:,f

de operacidn, agrupamiento y conduccién.

Seleccif6n de los interruptores que cumplen con -

_~las corrientes de corto-circuito, siguiendo reco-

7ﬁ{mendac1ones generales asi como la exper1enc1a pre

'ng1a del disefiador.
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3.

1.

‘*Caractcristlcas de los transformadores de corrlen
" te y potencial (relacién, prec1516n, conex1ones y

tipo) que van a emplearse en el arreglo del siste
7 ma de protecc16n. '

: €ji).j‘Carga total (volt- amperes] 1mpuesta por 1os rele-

vadores e instrumentos .a los transformadores de -
corriente y de potenc1al '

CONSTDERACIONES PRIMARIAS |

_GENERALIDADES |~

-

" Una vez definido el diagrama unifilar del sistema (ver

inciso 4.2,) y efectua_do el estudio de corto-circuito
para determinar las corrientes de corto circuito dispo
nibles (bajo condiciones de operacibn) miximas y mini-
mas en los diferentes niveles de voltaje del sistema,

se establecerdn las condiciones de operacién del equi-
'po, los "requisitos minimos de proteccibn" asi como -
los niveles de corriente y/o voltaje que pueden resis-
tir, determindndose el ajuste apropiado de los disposi
;iVos de proteccién considerando que su funcibn primor
dial es la de proteger los circuitos y equipos contra

condiciones de operacién anormales y a la vez ser in-

sensibles a las corrientes normales del equipo, es de-
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1.

1.

cir, corrientes de plena carga, sohrecargas’ perm1$1--
bles, corrientes de arranque de motores y corrlenteq -
de energizacibén de transformadores, ‘

Dichos datos son proporcionados por los fabricantes de

cada equipo, impresos en la placa de caracteristicas -
de cada uno de ellos, o bien, son dados por el disefio
normalizado en textos o manuales.

En caso de que no se disponga de los datos de la placa
de caracteristicas, las siguientes -aproximaciones y -
consideraciones para los motores, transformadores y ca
bles son normalmente recomendados en los sistemas de -

potencia.
MOTORES

a).- CONSIDERACIONES GENERALES: Las siguientes reco-
mendaciones se aplicaridn a los motores de induc-
-cibn ya que para este sistema de potencia no se -

-~ emplean motores sincronos. Dichos motores se con
sideran para uso continuo.

a.1),Para la determinacién de la corriente nominal de
un motor, se t1enen las siguientes con51derac1o-

nes' '

Factor de Potencia’ (f p.) ?T:}
Ef1c1enc1a[ﬂ) :

o Reactanc1a Subtran51tor1a X"d
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amblfn se puede asumlr que para ‘motores con fac-
tor dc potenc1a de 0 8 un HP es 1gua1 a un KVA.

“Pala nucstro estudlo se con51der6 la prlmera op-

c16n.

a. 2) Para efectos de célculo el voltaje de a11mentac16p
‘, f se considera a un 80% de su valor nom1na1 en la -
“f.bcond1c16n de arranque. SRR :

a;$I7Péra motores con factor de serV1C1o unltarlo, se
. - considera un factor de sobrecarga de 1. 15

.a.4) La corriente mixima de arranque, con una duracién
de 0,1 segundo, seri afectada por los siguientes

 factores:

 ‘- Con motores a tensibn media (600 V-15KV) = 1.7¢
'”,veces la corriente de rotor bloqueado.

Con motores a bajo voltaje (menores de 600 V) =
jS veces, la corriente de rotor bloqueado

ﬁPhra ambos casos se tendré ademés, un factor de

Qcorrecc16n de 1. 1

a 5) En la determlnac1on de 1a corriente de rotor blo~
“queado. (IRB) se t1enen los 51gu1entes casos para
'7; motores con factor de potenc1a de 0. 75
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©. - Motores accionando cargas de alta inercia

‘-:-1Motores accionando cargas- de ba;a 1nerc1a =

n
o
[

veces la corriente a plena carga.

0o
tel
1

- 'veces la corriente a plena carga.

'Su tiempc de duracidn es de: .1st£‘fo

a.6)

El1 tiempo de duracidn de la corriente de arranque
depende de la inercia de la carga a manejar varian
do entre 5 y 30 segundos por lo que se cons1deran

los siguientes casos:

Motores a tensién media (600 V-15 KV)‘3 =10 seg.

Motores a baja tensitn (menores de 600 V)gﬁ"

‘87seg

Tiempo midximo de aceleracibn para ambos casos de 20 se

gundos.

b).-

b.1)

b.1.1

Requisitos minimos de proteccién: De acuerdo a -
recomendaciones del fabricante y en base a condi-

.ciones de operacidn y econdmicas se clasificd a -
los motores en dos grupos, considerando su volta-

je nominal y rango de potencia,.

Motores menores a 300 HP y 480 volts: Para eqta
clase de motores se requleren 1as 51gu1cnte< pro-
tecciones y ajustes: : TR

Dispositivo de proteccién por sobrecarga para ca-

da fase: Este dispositivo deberd disparar-a no -

. méds de los siguientes porcentajes de corriente a
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plcnu CﬂTLd..;l

:‘ﬂMotbrcs con facror de serv1c1oﬁ?; Cemteannn
- =125 %

4ﬁéﬁno menor de 1.15

‘ff;Mthres con elevacién de tempe
. ratura no mayor de 40° C ------

~Motores con factor de servicio

"unitario R LR e R R R ---

, bﬁ}szispositivos de proteccién de sobrecorriente, fa-
© 11a a tierra y alimentador del motor: Se conside
“rard protegida la unidad cuando el dispositivo de
proteccibn empleado tenga un rango & ajuste que -
no exceda los siguientes valores:

% de corriente

. Interruptor con: :
B - a plena carga

; Dlsparo 1nstantaneo 700
“ ] t1empo inverso 500

bfi);Motores'menores dé 3 000 HP a 4,160 V:;jPatﬁimotg
" res de esta capacidad se‘permite que. lasvpfbféc-
;g[élones por sobrecorriente y sobrecarga sean suml-
7 ' ‘n1stradas por el mismo d15p051t1vo (1nterruptor y
?“?5re1evador en nuestro caqo) ' %
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b.2.1 Proteccién por sobrecarga: Cada motor seri brotg
H'gido para evitar el calentamiento peligroso debi-
do a sobrecargas del motor y fallas al arranque -
mediante una proteccién térmica integrada, dispo-
sitivos sensores de corriente externa al motor 6

.ambos.

f En caso de disponer de una proteccifn térmica in-
' tegrada, su ajuste dependerd del tipec. de conexidn
“a emplearse por lo que se tienen los siguientes -

casos: :
¢ de corriente

Conexidn para:
~a plena carga

- - 1'Z,D>j_5paro o 115" 125
© . Alarma _ 110 - 115

uando se tenga un’dispositivo~nOfajUStabié,je1 -
, :;élevador operard con el 125 % de la corriente mi
. nima 'y a 115 % de la corriente mixima indicada en
. el relevador. En el caso de relevaddres,operados
por detectores de temperatura embebidos, su'épli-
cacibn y ajuste serd a criterio del fabricante.

WL2.2Proteccién por sobrécbrfiente: Esta_protéc;iGn -
serd proporcionada aflos_alimentadbres por un in-
terruptof'del'tip65ylrahgo'adecuadb que desconec-
tard simulténeamente;todbs los'cohductores no ate

‘rrizados.
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fié);}iNiyéiideruﬁb'eniel equipo: El nivel méximo de -

4.5.1.2. TRANSFORMADORES . -

‘corrientes que puede soportar un motor sin dafar-
“$e-se-conoce como "miximo tiempo de parado" y se

define como el periodo de tiempo en el que el mo-
tcr pucde continuar operando a la corriente de ro
tor bloqueado antes de que ocurra algén dafio. Di
cho valor depende de la inercia de la carga mane-
jada por lo que deberd proporcionarlo el fabrican
te.

glf}CﬁﬁsiderACiones Generales: Las siguientes consi-
 deraciones se refieren a la capacidad de sobrecar
ga y la corriente de magnetizacioén por lo que pa-
ra otras consideraciones consultar los incisos -

3.6. v 4.5,

Lé'capaCidad de sobrecarga del transformador de-

'pendefﬁ del tipo de enfriamiento y la elevacién -

de’su temperatura por tanto, se puede establecer

" que la capacidad de sobrecarga en un transforma-

dor serd la corriente de plena carga multiplicada

- por.el factor de enfriamiento y el factor de tem-

. peratura.

.TfEn;huéstro caso, la posibilidad de sobrecarga a -

‘los transformadores es remota ya que la carga que
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portan:se puede considerar constante. -
a.2) Corrientes de magnetizacién: Para las corrientes
1jdé‘magn¢tizac16n se empleuardn los siguientes fac-
. ‘tores que dependerdn del tipo dec transformador:

. Transformadores Principales
_Auxiliares y de Arranque -- 12 veces la corriente

- nominal

Tes de Subesta- e
”‘»jpﬁitA}EAs el 8'vécé§“ié;¢6f¥iehte
e nominal .
- Su diracién es de o.seg.
b). *Réquisitos minimos de proteccién:3“Seféonsidera-

~7-'rén los factores de ajuste para la proteccidén por
,”":sbbrecorriente de acuerdo a lo indicado en el NEC
;5j=articulo 450. 3,

‘bgTJZLos siguientes ajustes se hardn en base a la co-

-rriente nominal del transformador, en porciento,
iya'sea en el lado de alta 6 huja tensibn.

% ‘ INTERRUPTOR

TRANSFORMADOR - IMPEDANCIA ~ ALTA TENSION  BAJA TENSION
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cJ. 7\1vol do ddHO de los trunsformadores: [n el caso
"fjfdc los transformadores este nivel es llamado pun-
: to ANSI ¢ indica los requisiros minimos pd]d el -
“disefio de los devanados de los transformadores -
con el fin de que no sufrun dafios mecdnicos 6 tér
micos a causa de las corrientes de corto circuito

en sus terminales por un cierto periodo de tiempo

dado a continuacién:

 TRAVSFORMADOR  IMPEDANCIA  VECES LA CORRIEN  TIRMPO

s TE BASE *{I,~  (SEG.)
~ Principal '1 10.50 8.3 5
© Auxiliar 7038 8.3 5
- Arranque - ,% 701 8.3 5
,S.E.-Unitéria S6.00 'a*'»9.§':' 4

k Lorrlcntc =1metr1ca RMS en cualqu1er devanado -
’ para transformadores ~con conex1on delta estre-

4.3.1.3.

s1derac1ones Generdles La‘cépécidad'de sobre
carga depende de su ampaCded y de: las cond1c1o-
nes “de’ 1n9talac1on de loq Lableq :

quu{sitos-minimos:de protecéién: ;EinECj(articg

115



,;‘;Ios 240'3 v' 40 100) 1nd1ca 1as <1gu10ntes reco-
*5 ~mendac1onee parn '

rotecc1on por sobrecor11cnte

' [fCable allmentador de 600 volts o menos: Serd protegido u

su ampacidad.

Cable 11mentador mayor de 600 volts: El elemento de dis

paro de tiempo largo del interrup
tor se ajustari a no mas de seis
veces la ampacidad del conductor.
dj;f.ﬁfvéi de dafio de los cables: [s el nivel de re-
: f?sistencia (calentamiento) al corto circuito de un
: determinado cable aislado, por un determinado in-
~ tervalo de tiempo. Este limite vendrd dado por:

I=A 1 log Tm + 234.5
33t Ta + 234.5

Corrlente de corto circuito en ampercs
‘HArea del conductor en circular mlls
 T1empo de corto-circuito en chundos
‘m‘-'Temperatura médxima en °C que soporta e] ais
- ‘lamiento en periodos de corto c1rcu1to
Ta = Temperatura del conductor en °L al ocur1
el corto circuito.

ir
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4,

4.

1.

INTERVALOS DE TIEMPO NE COORDINACION

Cuando se tienen dispositivos de proteccidn por sobrc-
corriente que operan en cascada, es necesario tener un
intervalo de tiempo de coordinacidn de manera que ope-
ren en la secuencia deseada. Es decir, la unidad que
se encuentra mis proxima al sitio de la falla operard
antes que la unidad que se encuentra después (en el

sentido del flujo de la corriente) para corrientes de
falla que fluyan a través de ambos dispositivos. Los
siguientes factores son importantes para determinar el

intervalo de tiempo de coordinacidn:

a).- Magnitudes de las corrientes de falla qe1 sispcmu.

b).- Sen51b111dad del d15p051t1vo de. protecc1on a Ias

magnltudes de la- corrlente de falla
c)i?fRéduisitos,deftolerancié de tiempo debido al de-
tector del dispositivo de protecci6n y al tiempo
,tdé;qperacién'del interruptor. .

MAGNITUDES DE LAS CORRIENTES DE FALLA DEL SISTEMA

La"magnltudes de corrlentes de falla d determlnar, -




iniciada. Para determinar la(s) magnitud(es) de co--
rriéhté(s) de falla en un sistema eléctrico, el mérodo
a secguir considera a la onda de corriente de corto cir
cuito asimétrica constar de dos componentes. Una es la
componente simétrica de corriente alterna y la otra es
una componente de corriente directa cuya maxima magni-
tud posible es la inicial. Para calcular la componen-
te de corriente alterna, se emplean las rcactancias -
subtransitorias (X '} de los componentes del sistema.
Esta magnitud de corrlente de falla normalmente existe
desde la iniciacidén de 1a falla hasta un ciclo o dos -
después de iniciada y se le denomina corriente de cor-
to circuito subtransitoria simétrica (13 SIM). La com
ponente de directa puede calcularse de una manera exac
ta pero en general, dicho cdlculo resulta complicado,
por lo que en la practica es aceptable utilizar un fac
tor para considerar la componente de directa. La co-
rriente asi calculada se le conoce como corriente de -

corto circuito subtransitoria asimétrica (Ig ASIM).

En esta forma se llega a determinar la corriente de -
corro c1rcu1to subtrans1tor1a asimétrica total (I" --
ASIM,IOTAL).queaes la suma de las corrientes de corto
circuito subtransitorias simétrica y asimétrica.

Para-detérﬁihér"la magnitud de la corriente de falla a
dos .o més c1c105 despues de la falla, se emplean las -
Teactancias tran51tor1aq (X } de los componentes del -
51stema., A esta corrlente de falla se le conoce como
corrlente de cor:o‘c1rcu1to tran51torla (I]). Adenmds,
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dicha corriente rcpreqonta la corriente de corto cir-
cuito total ya quc normalmente no ox1qte 1a componenro
de directa. ' ‘ '

SENSIBILIDAD DEL DISPOSITIVO DE PROTECCION A LAS MAGNI
TUDES DE LA CORRIENTE DE FALLA. -

- Relevadores instantédneos tipo émbolo y bobinas de -
disparo instantineo de accibn directa: La totalidad
de estos dispositivos, responden a las componentes -
de directa asi como a la de alterna de una corriente
de corto circuito y son lo suficientemente rédpidos -
para operar con el primer medio ciclo de la corrien-
te de falla. Por tanto, su corriente de operacidn -
serd la corriente de corto circuito subtransitoria -
asimétrica total (13 ASIM TOTAL) con que contribuye
todo el equipo rotatorio calculada sobre la base de
sus reactancias subtransitorias (Xg)-

- Relevadores tipo de induccién de alta velocidad: D¢
bido a que estos relevadores operan en tres ciclos o
menos y en general no son afectados por la corriente
directa, la ¢orriente de corto circuito subtransito-
ria simétrica (Ig SIM) puede ser empleada como su cQ

rriente de operacidn.

- Relevadores:.con retardo de tiempo y- disparo de acc:on
directa:. Generalmente hablando, los d15p051t1vos de

El
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4.4.3.

estu clasec son demasiado lentos para ser apreciable-
mente afectados por la corriente de corto circuito -
asimétrica total (15 ASTM TOTAL) ya que es de muy -
corta duracién. Por tanto, puede ser empleada como
corriente dec operacién la corriente de corto circui-
to transitoria (I&). Los dispositivos con retardo -

de tiempo que pueden operar en aproximadamente 0.1
segundos (6 ciclos) o menos son una excepcidn a esta
regla, pero normalmente son los primeros en una se-
rie (los mids lejanos a la fuente de potencia); por -
tanto, cualquier reduccidén en su tiempo de operacidn
debido a que se desprecie el efecto de la porcibén -
subtransitoria de la corriente, simplemente aumenta
el margen de tiempo entre estos relevadores y los -
dispositivos mds cercanos a la fuente de potencia.

REQUISITOS DE TOLERANCIA DE TIEMPO.

Cuando son dibujadas las curvas de coordinacién, deben
ser mantenidos ciertos intervalos de tiempo entre las
diferentes curvas de los dispositivos de proteccidén -
con objeto de asegurar una correcta secuencia de opera
cion. Estos intervalos son necesarios debido a que -
los relevadores tienen un sobrerrecorrido y los inte-
rruptores tienen cierta velocidad de operacibén. Algu-
nas veces estos intervalos son llamados mirgenes.

Cuando son.coordinados relevadores de sobrecorriente -
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vdégtiempo inverso el intervalo de tiempo es-de 0.3-0.4
‘ééﬁﬁhdos. Este intervalo estd considerado entre las -
'¢ﬁfVué del relevador o en el ajuste del instantidneo del
relevador del interruptor del alimentador del lado dc
la carga o con la mixima corriente de corto circuito -
que pueda fluir en ambos dispositivos simultineamente,
por minimo que sea el valor de corriente. Los interva
los consisten de las siguientes tolerancias:

F1empo de apertura del 1nterruptor -

,(S c1clos)  0.08 seq.
Sébfe_r‘recorrido‘ o
FéCﬁof,de SegUfiaéd SE ‘711.",,CQ§1?f°i22ﬁ$Cg-

.Este margen de tlempo puede ser dlsmlnuldo si pruebas
de” campo en los relevadores e interruptores indican -
que el sistema alin puede coordinarse con los mirgenes

disminuidos.

El sobrerrecorrido de los relevadores de sobrecorrien-
te de tiempo muy inverso y extremadamente inverso algu
nas veces es menor que el de los relevadores de carac-
teristica inversa, esto permite una disminucibn en el
intervalo de tiempo a 0.3 seg. mediante una cuidadosa
comprobacidn del sistema,

Cuando son empleados relevadores de estado sélldo, el
sobrerrecorrxdo es e11m1nado y,el 1ntervalo de: tlempo
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4.4.4.

'qéfdiSminﬁido'pof la cantidad debida al sobrereco

rrido.

Cuando son coordinados interruptores de bajo vol-
taje equipados con unidades de disparo de accidn
directa con relevadores en interruptores, sl inter
valo de tiempo de coordinacién normalmente es es-

timado en 0.4 seg. no debiendo traslaparse sus -
curvas caracteristicas.

 ‘TRANSFORMADORES -DE CORRIENTE Y POTENCIAL. -

.[qugréiévadores de proteccién del tipo de c-a es-
5t&n'accionados por corriente y tensibn suministra
das por transformadores de corriente y de poten-

cial. Estos transformadores proporcionan aisla-
miento contra la alta tensibn del circuito de po-
tencia, y alimentan también a los relevadores con
magnitudes proporcionales a las del circuito de -
potencia, pero lo suficiente reducidas en magnitud
para que los relevadores puedan hacerse relativa-
mente pequefios y por tanto, mis econdmicos,

La aplicacifn adecuada de los transformadores de

corriente y de potencial implica la consideracidn
,jde'varios requisitos, como son: construccibén mé-
‘,cani¢a?”tipo de instalaciones, tipo de aislamien-

‘qo;;ﬁbtencia‘y'CIase de precisidén entre otros.

- Como nuestro propbsito es' el de verificar la car-
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._ga‘total impuesta por los relevadores e instrumen

fbé,a]los transformadores de corriente y de poten
;~Ciai.asi como su conexi6én con el sistema ya que -

7 éstas afectan el funcionamiento de los relevadores
y por tanto en un momento dado su coordinacién,
nos concretaremos a mencionar y aplicar conceptos

{:como precisibn, carga del transformador (burden),
polaridad y conexiones.

4.4.4.1. TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Un transformador de corriente (TC) es un disposi-
tivo en donde la corriente en el secundario es, -
dentro de las condiciones normales de operaciodnm,
prdcticamente proporcional a la corriente primaria

'y estd defasada de &sta en 4ngulo cercano a cero,

‘para un sentido apropiado de conexiones.

El primario del transformador estf conectado en -
serie con el circuito que se desea controlar, en
tanto que el secundario estad conectado a los cir-
cuitos de corriente de los dispositivos de protec
cién y en algunos casos a instrumentos, medidores
6 dispositivos de control, todos ellos congectados
en cascada. Aunque los transformadores de corrien
‘te pueden tener uno 6 varios devanados secundarios,
por lo general se emplean con un sb6lo devanado se-
cundario en la unidad y dos o tres secundarios en
los TC's de subestacifn ‘
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4.4.4.1.

4.4.41.2.

v;del c1rcu1to primario,

CLASE DE PRECISION

fLa}clase'de precisién se define como el error mé-
~ximo admisible, en porciento, que el transformador

puede introducir en 1la medicién, operando con su
corriente nominal primaria y a frecuencia nominal.

Esto implica que el comportamiento del relevador
de proteccibn, de los dispositivos de medicidn o
control dependerin de la precisi6n de transforma-
cién de los transformadores de corriente, no solo

a las corrientes de carga, sino también a todos -

los valores de corrientes de falla. La precisibn a
altas sobrecorrientes depende de la seccidén trans
versal del nlcleo de hierro y del nGmero de vuel-
tas .en el devanado secundario. A mayor seccién -
transversal del nGcleo de hierro, puede desarro-

- llarse mis flujo antes de la saturacibén mientras

que a mayor nfimero de vueltas, menor flujo sera -
necesario para forzar la corriente secundaria a -

través del relevador 6 dispositivos de que se traten.

CARGA DEL TRANSFORMADOR (BURDEN)

th}lé'terminologia del transformador de corriente,
*el}burden es la carga conectada en las terminales
fdel secundario incluyendo la carga nominal secun-
fdgrlo (impedancia del circuito secundario) y la -
‘causada por los cables de conexibn, expresada en
vdlt-amperes 6 como impedancia a un factor de-potencia,

E1l término "burden es usado para diferéﬁciér'la -

carga del transformador de corrlente de la carga
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4.0.4.1.3." SATURACION.

“Corrientes primarias anormalmente altas, un burden

“alto en el secundario, o una combinacidén de estos
factores resultarda en la creacidén de una alta den
sidad de flujo, en el nGcleo de hierro del trans-
formador de corriente. Cuando esta densidad de -
flujo alcanza o excede los limites de disefio del
niicleo, resultard la saturaciébn. En este punto,
la precisibén del transformador de corriente llega
a ser muy pobre y la forma de onda de salida pue-

- de ser distorsicnada por armbénicas. El resultado
total es la produccidén de una corriente en el se-
cundarié menor en magnitud que la indicada por el
rango del transformador de corriente (TC).

El mayor peligro de la -saturacidén en un TC es la

pérdida de coordinacidén de los dispositivos de -
proteccion ya que los TC'S con menor relacidn, sa
turaran antes que los TC'S con -una mayor relacibn
lo que puede resultar en la operacidn de un inte-
rruptor principal y en una falla electromecénica

de la totalidad del sistema con una falla que de-
beria ser librada por un interruptor de alimenta-

dor secundario.

Para evitar 6 minimizar los efectos de'saturacibnm,
el burden secundario deberf'mantenerse tan:bajo -
.como sea posible.. i
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4.4.4.1.4, "POLARIDAD Y CONEXIONES:

- Las marcas de polaridad indican la direccidn rela
tiva instantédnea de las corrientes. En el mismo
instante de tiempo en que la corriente primaria -
estd entrando por la terminal primaria marcada, -
la correspondiente corriente secundaria estd sa-
liendo por la terminal secundaria. Generalmente
las terminales H1 y X1 son marcadas con puntos -
blancos u otra sefial.

4.4.4.2. TRANSFORMADORES DE POTENCIAL (VOLTAJE):

- Un transformador de potencial (TP) es bisicamente
un transformador convencional con sus devanados -
primario y secundario en un nGcleo comin, donde -
la tensidén en el secundario es dentro de las con-
diciones normales de operacidn, pridcticamente pro
porcional a la tensién primaria. E1 primario de
dicho transformador esta conectado a las termina-
les entre las que se desea medir la tensibn, en -
tanto que el secundario estd conectado a circuitos
de potencial de uno o varios aparatos de medicidn,
televadores o aparatos anédlogos, conectados'eﬁ‘pg

ralelo.
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La relacidon requerida para un TP estd determinada

4.4.4.2.1.»‘:

por el voltaje del sistema al cual va a ser conec
tade su devanado primario mientras que la tensidn
nominal secundaria, seglin ANSI, es de 120 volts -
para TP's hasta de 25 KV, y de 115 volts con aque
llos de 34.5 KV o mis.

‘CLASES DE PRECISION:

' En forma similar al caso de los TC's la norma ANSI
designa a la clase de precisidn por el miximo --

4.4.4.2.2.- CARGA.DEL TRANSFORMADOR - (BURDEN) :

error admisible, en porciento, que el TP pueda in
troducir en la medicidn de potencia. Las clasifi
caciones de la clase de precisidén de los TP's son
de 0.3, 0.6 y 1.2 y representaﬁ las correcciones
de relacibn, en porciento, para obtener una rela-
cibn verdadera. Estas precisiones son lo suficien
temente altas de manera que cualquier transforma-
dor normalizado serd adecuado para propdsitos de
proteccién por relevadores por todo el tiempo en
que sea empleado dentro de sus limites de voltaje

y térmico.

burden o0 carga conectada inales del
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. 'secundario es dado en voit-amperes y puede ser -

~calculada por simple suma aritmética de los velt-
amperes de los burdens de los dispositivos conec-
' tados en su secundario. S5i la suma esti dentro -
del burden considerado, el transformador deberd -
comportarse satisfactoriamente en el rango de vol
tajes de cero a 110% del voltaje de placa.

'];Por otro lado, se deberdn considerar las caidas -
-f?devten516n en los cables de conexibén si las dis-

, :tanc1as entre los transformadores y los instrumen
,ttos de med1c16n 0. protecc1on son 1mportantes.

.3.- POLARIDAD Y CONEXIONES:

‘Los TP's normalmente son identificados marcando -
‘1a boquilla de la terminal primaria con "H" y 1la
terminal secundaria con X. Otra manera de identi
ficacidn es mediante colores distintivos. Cuando
se tienen sistemas con carga balanceada y por tan
to se pueden anticipar veoltajes balanceados, los
TP's usualmente son conectados en delta abierta;
“cuando se esperan cargas de linea a neutro, los -
TP's muchas veces son conectados en estrella- es-
trella, partlcularmente cuando son requerldos pa-
"razmed1c16n..- ' JEOR
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4.5.- CALCULOS DEL AJUSTE Y COORDINACION DE LAS PROTEC-
'Qf} CIONES ELECTRICAS -POR SOBRECORRIENTE.

4.5.1. AJUS*ES DE LAS PROTECCIONES DE LA UNIDAD

4.5.1.1.- PROTECCION DE RESPALDO DEL GENERADOR (21-G).

Proteger al generador contra posibles
j&aﬁos al transformador principal y sub
- .estacidén que resulten de una contribu-
' cién de la combinacibn de las diferen-
tes fallas a tierra que sean muy pro-
longadas. Complementa a la proteccibn
de secuencia negativa (46-G) ya que de
tecta las fallas balanceadas externas
. al generador.

 1@,‘1spos1t1vo de proteccién empleado: Relevador -
kDAt de Westinghouse. Este modelo es del tipo -
:‘de,d;stanc1a con unidad de tiempo.

_ Consideraciones generales:

1.- 'Se ajustd para proteger4contra fallas entre

:' .fases y a tierra desde el punto en que fisi-
camente estén localizados los transformado-
res de potencial hasta poco més alla de la -
subestacibn.
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‘transformador auxiliar ya que ‘es una protec-
cion de respaldo del generador. = '

--3.- La impedancia del generador no se‘incluye‘dg
' bido a que no se pueden tener los trénsforma
dores de potencial del lado de la conex16n -

del neutro del generador. :

.gRECOMENDACIQNES:

S de= Emplear relevadores que ﬁnlcamente tengan z0
& ”na 1

.,Elfajﬁste se calculara para proteger al 100%
‘del transformador principal y parte de las -
1fneas de transmision.

" 3.- Se empleard con retardo de tiémpo a fin de -
" asegurar que serd puesto fuera de servicio -
el minimo equipo eléctrico con objeto de 1i-
, brar la falla. La unidad de tiempo se coordi
" nari con las protecciones de las lineas de -
~-transmisibn y todos los relevadores que esten
lrﬂgcomprendldos en su alcance. :

f'j;jDATOS'>i<EMpLiéA'150’S: S e
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de corriente (Rc) y de potencial (Rv):

1 600

8000 A/SA =

-ﬁﬁ 800iy/&an»‘}v140ir*’”

vapédahbiéien p}u{j:qgl7fransformédbr princi

= 0.1536

“ohms. -

r16 (1mpedanc1a del relevador),
ivzs"= ‘Zre1‘ = (R /R,
- 0.1536 (1600/140)
: ;_1;755vqhm' S
fﬁque es. el ai¢éﬁ¢é{¢hﬁohms;v stopor el re

[
[

levador
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rﬁf-vC§1culos del aJuste"fél roce :
Tte segln lo 1nd1cado ‘en’ e1 1nstruct1vov1 L -
"141 490 pag. 7 y 8._ fﬂv' : ‘ e

" 3_ a).- Como Z. = 1. 755 ohms, por tanto, le co-
- rrespondera 1a tabla II' pég 10 que tie-
. ne un rango de 0.75 - 21, 2-ohms. De acuer
do con esta tabla, el valor més préximo
; a Z es de 1.78 por lo: ‘que los valores -
'” Hdef1n1dos por. dlcha cantldad son:

AR 1+0 03
1-Tﬁ786‘ ohms ER

~por tantob tendremos al relevédor aJusta
S do en el tap. de.2.03 que ‘es el valor pro
ximo superlor “;»ii~“- -

iiS”-:Elemento de tlempo ,
o dré suf1c1ente retardo
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4 . 5 . ] . 2 o’

"La proteccién es propiamente del trans

“/formadpr principal y detecta sobrecalen
 tamiento en el nlicleo causado por sobre
’yoltajes en el generador mientras este

~ 'rueda a velocidad menor a la nominal.

- Un sobrevoltaje a frecuencia baja cau-
sa una corriente de excitacién muy al-
ta en el transformador principal pudien
do dafiarse por calentamiento excesivo
en tiempos relativamente cortos.

' _IS‘ SITIVO DE PROTECCION EMPLEADO: Relevador ti
7 po STV estdtico monoffisico,incluyendo
’zf[.una,unldad de tiempo ajustable,

g’Oﬁsi_bai("AélgNE‘s, GENERALES:

' Habré sobreexc1t8c16n 51empre que

;;frecuenC1a ) 51empre que 1a recuen
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‘cia:sea: menor- al - 95%’de1 voltaJe -

nom1na1
RECOMENDACIONES:f‘

'1.- Para unidades de tamafio grande se
-recomienda emplear dos relevadores
de sobreexcitacibn, con ajustes -
distintos para detectar sobrevolta
jes de magnitud diferente y respon
der mds ripidamente en los casos -
mis graves.

;E_ El relevador deberd estar alimenta

f‘ do'de un transformador de potencial
lfldistintd al empleado para el regu-

‘ lador automitico de voltaje.

© AJUSTE ELJOS 'RELEVADORES: Se efectuard en base
.a lo indicado en el instructivo .
ngEK 6885A del rglevado; STVI: v Hl3Jf'

'45 segundos"“

El:segundo relevador se aJustaréla 1 18
1ts/Hz: por unldad, cerrarﬁ contactos
delalarma y: tendré un aJuste de tlempo

a 2>segundos.
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4.5.1.3. PROTICCION COATRA FALLAS A TIERRA DEL ESTATOR DEL
C”GENERADOR (64 G) R

.ZQOBJEfiVQEE Detectar fallas monof551cas 2 tlerra -
: 'ﬁ'{fen los aislamientos de los devanados -
" del estator del generador con: neutro -
aterrizado a través de una alta impe-

dancia.

DISPOSITIVO DE PROTECCION EMPLEADO: Relevador -
Cv-8 de Vlestinghouse, del tipo de in-

ducc16n, monofisico, insensible a la -
- tercera arménica del voltaje de neutro
a tierra.

CONSIDERACIONES GENERALES:

1.- Se prqtegeréh 1@; devanédos dei;gg
' nerador -hasta en un 95% pof lo “que
el. ajuste del relevador serd a un

_minlmo del 5% del voltaJe de falla.

2.-. Como una falla a tierra no causa -

. rcdéstruccidn de laminacibén por ser

‘una corriente baja y se desea evi-

.tar un disparo falso debido a fa-
llas exteriores, se £ij6é un tiempo
de 1 a 2 segundos para una falla -
‘con voltaje méximo.
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RECOMENDACIONES:

1.- Hacer una comprobaci6n de las cali
braciones entre el ajuste del 64G
y el 51N del transformador princi-
pal ya que se puede presentar un -
disparo del 64G por una falla cer-
cana de fase a tierra (ver inciso
3.3.4.).

- Aterrizar una fase del transforma-
- -dor de distribucién con objeto de

j-que una falla a tierra en el deva-
- nado secundario no produzca varia-
cidén en el voltaje de la midquina -
y por tanto no opere el relevador

ya que en vez de tenerse una falla
a tierra se tendrd una falla entre
fases que seria librada por los fu
sibles del transformador.

ATOS EMPLEADOS:

1.- Generador' : .
' VoltaJe de linea

Potenc1a {;
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Ten51on en el prlmarlo

KVt | KVg = 16 KV

"3,- Resxstenc1a del transformador de -
- puesta a t1erra (R)

' Re51stenc1a vista en el prlmarzo
R, = RN? (o 481)(60) = 17__3_1 6 ohms

Resistencia base (Rb) :
Ry KvZmuA, = (6’ /1oo~— z 56 ohms
Re51stenc1a en por unldad (Rp u )

Rp u Pp/be = 1731.6/2.56 = 676.41

Corrlente base

“',];0000) MVAb - (1000)(100)
e\ T 16) = 3608.4 Amp.

'USTE":DEL RELEVADOR ;

védo primario: o
_3Ib _ 3609.4 _ gz, G
-3 ﬁnl 676.41 «"f. *‘4f
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,;ﬁi §6itaje de falla en el secunda-
 'rid del transformador seri:

’qupe aJustado el tap al 5% del voltaje de
vfalla seré

=RI_ = (0.481)(319.8) = 153.8 V

‘olosv;-(OOS)Usss) 7.7 V

tanto el voltaJe de p1ck up en
: rtﬂﬂtoV= f '80‘0».“'57 L

ara un- voltaJe de pick-up de 800%
‘ 'isegundo la palanca de tiempo -
.h;ajustara en 2 de acuerdo al ins
1ﬁ?dctiVO del relevador.

4.5.1.4.- PROTECCION DIFERENCIAL DEL GENERADOR (87-G).

Proteger al generador contra fallas en
- .tre fases o de fase a tierra de los de
';,vanados del estator.

DISPOSITIVO DE PROTECCION EMPLEADO: RelevadOr.CrD
: L de General Electric, monof551co,(t1po
:copa de 1nducc16n y pendlente del 10%
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-_ CONSIDERACIONES GENERALES: Debido a sus caracte-
ristlcas, esta proteccién no necesita

ajuste alguno, por lo cual, Gnicamente
se mencionarfn algunas recomendaciones

y consideraciones propias de esta pro-
tecciédn.

',"1.- Usar una pendiente del orden del -
10% en vista de que los transforma
't‘dOres de corriente en sus dos extre
e mos son idénticos.

:}1Como los relevadores diferenciales
“tienen limitada su zona de opera-
cibn Ginicamente por la posicibn de
"los transformadores de corriente,
no requieren coordinarse con otros
relevadores.

 RECOMENDACIONES:

.1,- Emplear tranSformado?éSf&é corrien
“te idénticoé'en los doélextremos -
fdel generador (no usar transforma-
jdores de corriente auxiliares).

23; Emp1ear exclusivamente a los TC's
. para la proteccién diferencial.

- Llocalizar los TC's de mangravqué':
" 'protejan inicamente al generador.
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4.5.1.5.- PROTECCION DIFERENCIAL DE LA UNIDAD G-T (87-GT)

Suministrar una rdpida y selectiva pro
‘teccién en la unidad G-T para los dife
. rentes tipos de fallas que pudieran ocu
rrir en el generador, transformador -
principal y equipo de interconexidn de
limitado por la zona de proteccidn di-

~ ferencial.

ISPOSITIVO DE PROTECCION EMPLEADO: Relevador -
"HU-1 de Westinghouse, monofisico, del
-~ tipo de alta velocidad, tres restric-
ciones, porcentaje variable y restric-
cifn de armdnicas.

© 'CONSIDERACIONES GENERALES:

- 1.- La relacidén de transformacién del

~ TC en el lado de alta tensibn del
transformador principal se conside
ra de 1200/5 basada en el esquema
de interruptor y medio.

“ vEmp1ear en el lado de alta tensidn
‘déi'transformador de auxiliares -
_TC's de igual relacidn a. los emplea
“~dos en el generador a f1n de poder
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efectuar un buen balance de corrien
tes del relevador.

w{S(?’Pafélla seleccibn de los taps del
_ 'relevador, se empleari la tabla de
. relacién de taps de la fig. 4.1.

ECOMENDACIONES :

- Verificar el porcentaje de iguala-
iqién (mismatch) para asegurar que
;éi‘tap seleccionado sea el adecua-
‘do. Dicho porcentaje debe ser me-
nor al 5%.

.- Determinar los taps de ajuste del

. relevador diferencial empleando la
‘potencia aparente (MVA o KVA) de -
los transformadores de potencia en
régimen de autoenfriamiento = --
(0A-55°C).
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DATOS *EMPLEADOS :
Transf. Princ. Trzinsf;AuX( - Generador

Conexidn del Estrella E [‘)elta"‘i .~ Bstrella

devanado Aterrizada . Aterrizada
Potencia ma-
xima (MVA) 196
Voltaje nomi R
nal (Kv) 230
Corriente prim. ‘
mixima (amp) 492

(1 = KVA/ V3 KV)

Relaci6én de TC's L
M) 240:1 -

Conexidn de TC's delta

Corriente Secun- -
daria (amp) 2.05
I= K3 I/N (Conex. SR

estrella)
Is= I/N (Conex. -
delta)

CALCULOS PARA EL AJUSTE DEL RELEVADOR:

1,‘-‘ Corrientes de entrada al relevador: L
. Transformador Principal I,= 3 x I_ = 1.732.

- Transformador de Aux.  I,= I = 4.1zng'mp”

Generador
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7 25:'-' RELACION DE CORRIENTES

I =4 12/3.55 = 1. 161\" e
/L, = 7:13/4.12 = 1731
L, 34-7,-1\3/,3,-5',5_ - '2.008

- 5/4.2
8.7/5.0

it
i =

, 1 T"/TZK

T /'r1 8.7/4..2'

fn
[ I

S - VERIFICACION DEL VALOR DEL MISMATCH

% M (Relac16n de corrientes - Relac16n de Taps)
—Relac16n de taps o corrientes (el menor)

x 100
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Transformador "-‘pr:iﬁeiﬁar :

s

‘161,"1 ?9 X 100 = 2 5% (valor absolutofi;’;f

4.5.1.6.- PRO]

excitacién anormalmente baja
alafﬁa7o disparo de la unidad, -
,de que ‘la operacitn del genera-
é Vuelva inestable o pueda daifiar-
se por sobrecalentamiento en el rotor.

‘bfPROTECCION EMPLEADO: Relevador B

KLF»1 de Westinghouse, monofas1co “del
tipo. de disco de induccién con' un1dad5f
”Td1recc1ona1 dlstanc1a, baJo volta]y

’ retardo de tiempo.
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- - CONSIDERACIONES GENERALES:

1,fLLa unidad direccional es empleada
para prevenir la operacifn del re-
levador durante fallas externas al
generador.

~2.- La unidad de distancia cerrari sus

contactos cuando, como resultado -
,ﬁ  de la reduccién en la excitacién,
" .. la impedancia de la miquina vista
Hfﬁ_desde sus terminales es menor que
_"un valor predeterminado dado por -
el circuito de la fig. 4.2.

" La unidad de bajo voltaje estd di-
_.sefiada para cerrar sus contactos -
" cuando el voltaje sea menor que el
valor previamente ajustado.

¢ RECOMENDACIONES:

La operaci6n de las unidades direc
7éiqna1 y de distancia hardn sonar

,funa alarma y la operacifn adicio-

_nal de 1a unidad de bajo voltaje -
.disparari la unidad ya que sus con
“tactos se encuentran conectados en
‘serie. Lol
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2>- Bloquear el disparo de este releva
= “~dor cuando se detecten fusiblés -

o fundldos en el circuito de alimen-
tacidn de potencial. -

VYSFf Ajustar la un1dad de bajo- VOlthC‘
‘f*‘;para cerrar sus contactos para “un
| f87% del voltbje nomlnal Y

o Potenc1a (aparente)

vlgga 3.160 Kgr/cm de By
© Hidrbgeno (MVA) S
Voltaje de 1inea -  1
nominal (KV) --f_;_f‘

Reactancia sincrona o N
7 (ﬁase 182.6 MVA)

no saturable en p.u, =----- fl
Relaci6n de Transfor :

1: 600 (8 000/5)
}140 (16800/120)

madores de corriente'~fl{-;{fR?
de potencial ------- R, =

Z;flTransqumgdoresﬁPriﬁci:éiééﬁ
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_.3 - Impcdanc1a dcl 51stema i e ~
Scen pu. ;7-4---;,f--¢ef+-;;;15:— 1/Pcc = 1/15 0011 = o 0666
L e (base 100 MVA)

" CALCULOS PARA EL AJUSTE DEL RELEVADOR: - -

i Determlnaczon de la curva de establ dad;ﬁél

{Sistema

;71*?:Ca1culo de la: 1mpcdanc1a equlvalente -
 “de1 sistema en por unidad (Xp u. ) vis-
‘ta desde las terminales del primer ge-
“-nerador considerando al circuito de la
fig. 4.2. y tomando como base 182.6 MVA.
Convirtiendo a base 182.6 MVA los impe
dancias del transformador principal y
y del sistema:

Kpuse 2 = Xpage 1 (KVAbase 2/KAbase 1)

Para-el transformador: -
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"”tf:}Reduciendo el circuito de la fig.:4.2:

(%) (Xy + X,)
eq X_ + Xd X * Xt

(0.1216)(1.75 + 0.1096)

+0.1096= 0.1747 + 0.10%

T 70,1216+ 1.75 + 0.1096
« “Xeq = 0.2237 p.u.  (Base 182.6 MVA):ﬂf: f15f'

' fCﬁlculo del centro geometrlco (C) de.?
-ila curva de estabilidad:

}_(Xd'- Xeq) /2 =‘(.1757¢QQ

=.0.7632 p.u.

. Determinacién de la curva del 1imite mfnimo .
' dé excitacién (curva MEL): Con objeto de -
“ disponer de un margen de estabilidad extra,
se aplica la curva MEL con un radio tipico -
~'de 10 a 20% mayor a la magnitud del. radlo de -
- la curva de estab111dad del 51stema, por. tan
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M_*Determ1nac16n de la curva de capabllldad del
wffgenerador a 3.16 Kgr/cm2 de Hldrdgeno repre—
- sentada en un diagrama R-X: :

Considerando la parte de baja excitacibn --
(cuando la -miquina toma reactivos del siste-
- ma) de la curva de capabilidad del turbo ge-
nerador proporcionada por el fabricante, se
‘ -calculan los siguientes puntos para su trazo
~ ‘en-el plano R-X: '

Férmulas empleadas:
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" Datos empleados:

D la curva de capabllldad obtenlda en

q,d1agrama R- X tomamos el mayor valor

'de reactanc1a 1gua1&ndolo al valor del
falcance largo del relevador (Za):

11 za (pu) = 1.79 p.u. (Base 182.6’MVA) 

7jB1 valor del alcance corto del releva-;
:'dor“(Zc) esté deflnldo por Ry

(pu) ZR (pu} - Za (pu)
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_donde R es el valor del radio de la -
~curva de estabilidad calculado anterior
mente. Por tanto, sustituycndo valo-
res: o

2(0.99) - 1.79 ..

e (pu) =
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VALORES CALCULADOS PARA DIBUJAR LA CURVA DE CAPABILIDAD
DEL GENERADOR EN EL DIAGRAMA R-X

' ””-‘z ;.;;;,R‘(orl_l‘iS), S X(omMs) ":‘,(,P,“)::*- ‘i
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. a U - Determ1nac16n de la curva dcl releva-‘“
dor modificada: }
. Como para este valor, la curva del re-
levador queda por debajo de la curva -
de estabilidad del sistema, consideran
do la fig. 4.3. elegimos un valor de -
Zc=0.3 puy Z,= 1.82 pu de manera que
la curva del relevador se encuentre en
tre la curva de capabilidad del genera
- dor y la del limite minimo de excita-
:‘ci6n (MEL).

J ggPasando a valores reales Za y Ic cb”51 ’

'fderando la impedancia base referld’

51va10r secundario:

- Za (pu) Zb
29.12 ohms
Zc (pu) Zb
- 4.8 ohms.

(1.82) (16)-

"
"

1AJuste de la unidad de i
29 12 ohms*

‘Para“Zg
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Etapékl;,'Determlnar el tap.:de Sa (1 2.6°3).
"”‘”“:Tdee manerd Que_cumpla Y

- 18 6 Sa > Za
‘ipor tanto Sa szfn,w'l,

Etapa 2% fDetermlnar e1 valor de Ta\més ceri”j

gcano a Za/Sa

: Za/Sa - 29 12/2
fPor tanto Ta :»15 8

" Etapa JDetermlnar Ma., S
E Ma = ((Ta Sa)/12) - 1= (5. 8 x 2/29
‘jPor tanto, el. aJuste seré :
-;{J'Ma +0.09 con: L Lead 1nfer10r 0, 06
| | R lead

12) 0.085

El porcentaje obtenido con dlChOS aJustes,
referldo a la = 29 12, es :




“f:ﬂ £5 ‘ AJuste de 1a unldad de alcance corto -

L;? Détérminar el tap de Sc (1, 2f6 3)
~'de manera que cumpla: '

6 Sc > Zc
-~ Por tanto:

S:'c -1 o

;Determlnar el valor
cano a Zc/Sc

'hf?,fL' Lead superlor 0.06
R Lead inferior 0.06

'155'



4.5.1.7. PROTECCION CONTRA SECUENCIA NEGATIVA DEL GENERA-
__DOR (46 G) |

, OBJE3iV0:1 Proteger al rotor de la presencia de -
"4 "+ . fallas desbalanceadas (asimétricas)
que puedan producir un flujo de corrien
- te en su superficie que cause un incre
mento en su temperatura y provoquen -
que se fundan las laminaciones del ro-

- tor,

© \DISPOSITIVO DE PROTECCION EMPLEADO: Relevador -
' COQnde Westlnghouse, tr1fa51co, con -
unldad de sobrecorriente de d1sco de -
1nducc16n y flltro de secuenc1a negatl

,ﬂLa constante I% t es proporc1ona-
da por el fabricante del turbo- ge
'”5nerador. Para este.caso, se supu
"so un valor de X =10 de acuerdo

fjjal 1nc1so 3.

Efectdar el ?juste‘para Obteherf-
una-caracteristica de proteccifn

_ydéﬁSérvadora para tener. una mejor
‘isénSibilidad y'amplio espacio en-
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 '»tre«1os cdntactos Esto se logra ha- - -
c1endo los cdlculos—con ¢l 75% de la -~
corrlente nominal.

DAf0$fEMéiEAD°3 DEL GENERADOR:

,%;cafriente nominal: . o oo
| KVA/( V3 kv) = 182600/( {3 x 16)
I = 6589 Amp e S

REﬁACION:DEsTRANSFoRMAcroN:J‘“

?iZNgfv§58971600:= 4;12 Amf~“

Eleccién del Tap: Cons1derando lo in- -
dibado en las recomendaciones: ‘

;~f0275 iS 5 (0.75)(4.12) = 3.1 Amp:

corriente serd en 3.

xitl aJuste de la palanca de tlempo con-f
- siderando que I% t = 10 de’ la graflca 4
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4.5.1.8.

"?T?;pag. 6 dei instructivo del relevador -
" nos proporciona un valor de 2.5.

" El tiempo de operacién para una corrien

“de secuencia negativa de 3 amperes y -

con Ig t = 10 es de 16 segundos.

PROTECCION CONTRA POTENCIA INVERSA (MOTORIZACION)  _
DEL GENERADOR (32-G). '

OBJETIVO:

Evitar dafios al primo-motor y protec-

cién del sistema ya que trabaja estre-
chamente asociado al generador, detec-
tando el flujo de potencia hacia dicho

- generador,

DISPOSITIVO DE PROTECCION EMPLEADO: Relevador ti

po CRN-1 de Westinghouse, trifisico -~
que consiste de una unidad de disco de
induccibn y otra direccional péra con-,‘

trol de tiempo. |

CONSIDERACIONES GENERALES:

1 - Cuando el pr1mo motor gira a velo- o
cidad nominal sin entrada de potcn:*}
cia, la potencia inversa aprox1maf;w4'

da, requerida para mover un genera.. -
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dor como motor se da como un por-
_centaje del valor de placa en KW y

~ es de 3% para turbinas de vapor -
~condensado,

. 2v- Se proporcionard accidén retardada
‘suficiente para impedir el funcio-

namiento indeseado en inversiones

‘transitorias de potencia tales co-
mo las que ocurren durante la sin-
cronizacibn o rechazos de carga.

MENDACIONES

. Como las cond1c1ones de operacidn
'i”son muy variadas, no puede tenerse
i;una proteccién bien definida por -
1o que es recomendable solicitar -
informacibn al fabricante. Es por
esta razbn que se tiene una protec
cién por baja potencia en el gene-
rador (37 - G) con objeto de comple
mentar a la de potencia inversa -
(32-G)

n 2,—)Debido a que las oscilaciones de -
o carga disminuyen después de Z se-
'ugundos,'el ajuste de tlempo del re
rievador no debe ser menor a 4 se-
U f°fEn nuestro caso se cthi:i
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. .derd un ticmpo de 10 segundos-como:
 fsuficiente para librar las oscila-
. ciones de carga. '

. 3.- Para turbogeneradores mayores de -
30 MVA se recomienda duplicar esta

~ proteccién para una mayor seguridad.
DAfOS;E‘.LﬁADCS-DEL GENERADOR

"oltaJe nomlnal 16 KV LR
Oten01d 158 MW (a fp = 0.86).

elac16n de Transformac1on de - ]os TC'
_(Rc) Yy 1os TP's (Rp): o

Re %'1600 (8000/5) Rp = 140 (16800/120)
CALCULOSEPARA’BL;AJUSTE DEL RELEVADOR:

P

. Determ1nac1on de la potenc1a lnver
' sa maxima de acuerdo a la- cons:de-"
racién planteada anterlormcntc

Potenc1a Inversa Mixima = 0 03 x 158000 4740 KW

.- Corriente méxina on _éon,d_i'cidﬁéﬁs*'sle* .
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4.5.1.9.

-3, Zorriente minima de operacidén  --
o . (Pick-Up) del relevador:

r= In/Rc = 171.04/1600 = 0.107 Amp.

~ Por tanto, del instructivo del relevador pag 4,
se selecciond ¢l tap de 0.2 amp.

4 - [1 ajuste de tiempo se efectud con
siderando la figura 4 del instruc-
tivo del relevador para un tiempo

~ecstimado de 10 segundos y un volta
je secundario de 120 V en los TP's
treniéndose un ajuste en ¢l tap de
3.2,

PROTELCION DIFERENCIAL DEL TRANSFORMADOR DE AUXI-
LIARES (87- T\) '

OBJETIVQ Proporc1onar una réplda, selectlva y -

AT 7efect1va proteccién contra fallas in-

ternas en los devanados del transforma

©dor incluyendo las conexiones con los
tableros de 4160 v.

DISPOSITIVO DE PROTECCION EMPLEADO: Relevador HU
' " de Westinghouse, monofdsico, del tipo
de alta velocidad, con dos restriccio-
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- nes (una de las cuales tiene dos deri-
vaciones), porcentaje variable y res-
triccidn de armbnicas.

CONSIDERACIONES GENERALES:
-1.- Para la seleccién de los taps_déi

,ufffelevédor, sc empleard 1q‘tablande
relacién de taps de la fig. 4.1. "

'Vefificqrjel porcentaje del mismatch
_péia_asegUrar que elrtap scléccio-
“nado sea cl adecuado. Dicho por-
- :géhtaje debe ser menor al 55%.

~2.- Determinar los taps de ajuste del
relevador difercncial empleando la
potencia aparente (KVA), del trans
formador de potencia, en régimen -
de auto-enfriamiento (0QA-55°C).

DATOS. EMPLEADOS 'DEL TRANSFORMADOR DE AUXTL.IARES: .
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Lado H

Conexidn de los devanados .'Delta; 
Voltaje nominal (KV) 16
Corriente midxima (Amp) 415

(I = KA/ V3 KV)

Relacién de TC's (N) 160(800/5)

Conexi6n de los TC's Estrella -
Corriente secundaria (Amp) 2.6
(Is = V3 I/N - conexién

estrella)

(Is = I/N - conexién delta) _‘v,;’

| CALCULOS PARA EL AJUSTE DEL RELEVADOR
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Lado X

- Estrella

_terrizada
4.16
1596.0

600 (3000/5)
- Delta
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i.FQir,Rﬁlaéién-de taps seleccionados: =

‘,:; T'Z/T1 = 8.7/5.0 = 1.74

"‘{S}iﬁvérificacién del valor del mismatch:

;%W . (Relacidn de corrientes - Relacién de Taps) x 100

Relaci6n de taps o corrientes (el menor)

gy e (77 - 1.74) x 100

1.7E = 1,7245%
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4.5.2.

4.5.2.1.

cARA;;fngisT;(nyj)E;P(nicﬁénﬂxIE;;;(ﬁijgagng:. ,;;1,?,;;f,,, e

o8 (ID/IM) x 100 = (Z 01/3 605) x 1005

"-ss 750 S

B P
" o

COORDINACION DEL ESQUEMA DE PROTECCIONES pon soA,ﬁ
BRECORRIENTE DE LOS SERVICIOS. AUXILIARESvDE’LA S
PLANTA TERMOELECTRICA. |

a).- . Los relevadores empleados en estas proteccig
" “nes son de sobrecorriente del tipo de induc-
¢16nrmarca Westinghouse del tipo CO-8 (50/51),
 qﬁb6f5 (50/51) y de estado s6lido marca Fede-
k_f}iaeracific Electric (F.P.E.).

b).-"La determinacibn de la relacibén de 1los TC's

. ‘de los diferentes alimentadores a los servi-

“.cios auxiliares, se harid seleccionando la‘régf

~lacibn prbéxima superior en base a la corr1en;};
fte nominal del allmentador bajo con51derac1on.‘

165



“Para efectos de ajuste y coordinacibén, se -

considera que la relacibn corriente-voltaje

d).-

e).-

£).-

de operacibn que existe en el arranque de -
los motores es aproximadamente lineal y por
tanto, el ajuste de la proteccibn a voltaje
reducido, podri calcularse directamente.

Debido a que los motores de alta inercia es-
tin equipados con variador de velocidad, se
considera un tiempo méximo de arranque de -
3 a 5 segundos. En caso contrario se deben:
considerar los tiempos indicados en el pérrg‘”
fo 4.3.1.1. a .6. ‘

De acuerdo al pirrafo 4.4.3, el margen cle“"‘T
tlempo entre -cada dlsp051t1V0 de protec0161
por sobrecorriente es de 0.4 segundos.

El aJuste de los d1sp051t1vos de dlsparo de
1ilos transformadores ‘de las subestaciones un1 Ch
ftarlas de 1000 KVA en el nivel de 4160 voltsf}i'
vfﬁe con51dera 1gua1 ‘al efectuado en los transf"*

'Uformadores de 1250 KVA del pérrafo 4 5. 2 1
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4.5.2.1.1. CONSIDERACIONES PARA EL AJUSTE Y COORDINACION DE
CADA UNA DE LAS PROTECCIONES POR SOBRECORRIENTE -
DE LOS SERVICIOS AUXILIARES.

Protecc:on de los alimentadores al motor de 250HP;
en el n1ve1 de 480 volts (LIG) ' :

‘a) »El equlpo empleado para esta proteccibn es -
"un 1nterruptor electromagnético, ‘en aire, pa
ra baja tensi6n, tipo 600-25H-2 conteniendo
-un dispositivo de estado sb6lido, trifésico -
~“con unidades de disparo ajustables con ele-
mentos de tiempo largo, instantfneo y de tie
.. Tra.

b)‘- Elemento de tlempo largo:

f‘AJuste de la corriente minima de operacitn
' ‘i“;(corrlente de pick-up): minimo a 1.2 veces la
3 ‘,"fcorrlente_ de plen:a carga (a voltaje reducido).

: Tientpb: ‘Se consideran lossiguientes: |
‘Tiempo permitido con rotor bloqueado 5

Intervalo de tiempo 0.4
total 5.4 seg.

L elemento de tlempo corto:: Deb1do a que el disposi
'1vo de estado s611do incluye "’“'ﬂ‘dlcha unidad, debe -




d). --Elemento 1nstant5neo

'}’Aguste de pick-up: minimo 2 veces la corriente de
rotor bloqueado (a voltaje re-
ducido).

Elemento de tierra:

‘Ajuste de pick-up: con el minimo tiempo posible -
(para coordinarse con las pro-
tecciones de falla a tierra -
que tiene en cascada).

4.5.2.12. PROTECCION DE LOS ALIMENTADORES DEL CCM DE 200 KVA

EN-

a) ,‘ -

IVEL DE 480 VOLTS (LSG).

Para la protecc16n de los alimentadores al -

. CCM se tienen interruptores electromagnéti-
. cos en aire, para baja tensién; para los ali

mentadores de los motores se emplearan inte-
rruptores termomagnéticos. Los interruptores
electromagnéticos tienen dispositivos de es-

‘tado s6lido, trifdsicos, con unidades de di§.1 

paro ajustables con elementos de tiempo lar-

' go, corto, instantineo y de tierra.

b).-
' jfro del termomagnético del motor: se con51derang
1;fde 0 05 segundos ‘ e :

.El 1ntervalo de tiempo de la banda de dlspaj 3




€).-. llcmento de ticmpo largo:

f \Justc de pick-up: no mayor a 1. 1 veces la corrlcn
te nominal de los cables allmen
tadores.

Tiempo: La unidad deberd coordinar con el disposi-
' tivo de mayor sobrecurga en el C(M. Para
efectos de coordinacidn, se considera un -
motor de 40 HP.

Ilemento de tiempo corto:
- Ajuste de pick-up: Para propésitos de coordinacién
R se considera a 2 veces la co--

dy

rriente de rotor bloqueado (a -

voltaje reducido), de un motor

de 40 HP.

Se consxderan los siguientes:

Intcrruptor termomagnético del motor  0.05

Intervalo de tiempo 0.4
total 0.45 seg.

sfaﬁtﬁnéof Debido a que el dispositivo de
e estado sblido incluye dicha uni
dad, debera bloquearse.

Elemcnto de tierra:
. ‘Ajuste de pick-up: con el sensor y tiempo minimos.
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1.5.2.1.3. PROTEF(ION DE LOS ALIMENTADORES PRINCIPALLS DEL -
TABLERO DE 480 VOLTS (5¥).

a).- Para la proteccidn de los alimentadores prin

~ cipales se emplearon relevadores electromag-

néticos tipo CO-8 de Westinghouse, con carac
teristica de tiempo inverso Gnicamente.

b).- El ajuste del dial de tiempo (Palanca) y del
- Tap de corriente de la unidad de sobrecorrien
';{te,fse efectuari considerando una corriente
- méxima de carga de 1.5 a 2 veces la corrien-

te de plena carga de 1los alimentadores y un
r_tiempo deseado de operacidn de: .

Tlempo de operacién de la proteccidn dntvraor 0.45
B Intervalo de tiempo . 0.4
TOTAL 0.85 sep.

CGfriente de . falla‘de ‘acuerdo al cilculo

1&57

1

del_cofto circuito (consultar apéndlcc) es
d '2.9 850 KV simétricos.

d) La curva de aJuste resultante debcrﬁ,lc}‘*"

,ar a las curvas . de71as prot cc""
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5.2.1.4. PROTLCCfON_DL LOS ALIMLNTADORLS A LOS TRANSOFRMA-
HURFS DL LAS SUBFSFACIONES UNITARIAS (50/51).

'1~‘

a).- Paragla proteccidn de los alimentadores se -
eﬁpléaron relevadores electromagéticos tipo
C0 8‘de Westinghouse, con caracteristica de
tlempo inverso y con unidad de disparo ins-
tantﬁnca.

b).- E1 djuétc de la palanca y del tap de corrien
) te de 1a unidad de sobrecorriente se efectua
- rl considerando una corriente méxima de car-
-.ga de 1.5 a 2 veces la corriente de plena -
“ carga del transformador y un tiempo-de opera]n
cibn de:

Tiempo de operacibn de la protecci6n del - Sy
parrafo anterior ‘
.- “Intervalo de tiempo

T ow:a 1

c).- El ajuste de la unldad 1nstanténea se efec-‘_hﬂl‘
xtuaré con51derando un pick- up de 1.5 a 1.6~ -
| : x” de 480 v reflcjada en 4160 v

171



 4.5.2.1.5,

4.5.2.1.6.

PROTECCION. DEL ALIMENTADOR DEL MOTOR DE 2500 HP A

4160

a).-

b).-

c).-

PROTECCION DE LOS.ALIMENTADORES~PRINCIPALBS;DEL“
TABLERO DE 4.16 KV (51).

a).-

VOLTS (50/51).

Pafaflé\proteccién del alimentador del motor
se emple6 un relevador tipo CO-5 de Westing-
hpﬁsé con caracteristica de tiempo largo y -
unidad instantfnea.

El ajuste de la palanca y del tap de corrien
te de la unidad de sobrecorriente se efectua
ri considerando una corriente mixima de car-
ga de 1.1 a 1.2 veces la corriente de plena

carga del motor y un tiempo deseado de opera

cibn de:
Tiempo de arranque del motor 5
Intervalo de Tiempo 0.4

Total 5.4 seg.

El pick-up de la unidad instanténea se efec-
tuari a un miximo de 2 veces la corriente de

rotor bloqueado.

Para lalprbtettiéqld
cipales del tablerc de




relevadores clectromagnéticos tipo CO-8 de -
Westinghouse con caracteristica dertiempb in

verso Gnicamente.

b).- E1 cilculo se efectuara sobre la base de --
10 MVA considerando que la capacidad del --
transformador auxiliar (11.5/15.5 MVA) 6 la
del transformador de arranque (15/20 MVA) se
divide para alimentar dos tableros blindados
de 4.16 KV.

'c),j_El ajuste de la palanca y del tap de corrien
"-§1 te de la unidad de sobrecorriente se efectua
T4 considerando de 1.5 a 2 veces la corrien-

te de plena carga de los alimentadores. El
tiempo de operacibn se elegird de manera que

- quede por arriba del punto de transicibn de

"la curva del relevador (50/51) del transfor-
mador de la subestacibén unitaria o del motor
"mas grande, conectados al tablero de 4.16 KV.
L El_tiempo deseado debe ser mayor a 5.4 segun
 211865 de manera que no haya tra_slape entre -

~’las curvas caracteristicas.

4.5.2.2.7 CALCULOS PARA EL AJUSTE DE LOS RELEVADORES DE PRO
TECCION PARA FALLAS ENTRE FASES. 3
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4.5.2.2.1. RELEVADOR DE ESTADO SOLIDO DE LOS ALIMENTADORES -
DEL‘MOTOR'DE 250 HP, 480 VOLTS (LIG). %
a).- Seleccifn de la derivacidn del senéor:l"

_ Voltaje nominal (100%) 480 volts -

" Voltaje a 95% = 456 volts
- Voltaje a 80% = 384 volts R

Corriente de plena carga: Icé‘%fHPfx_0,746/ji73fk?KV x f.p. X n

Sustituyendo: o SR
Iy (008 = 323 Mp
Ip (95%) = 349.8Amp
I\C'pf_(, 808) = 415.4 Amp.“

anto, con51derando la corriente méx1ma
db‘mnlda (415 4 Amp), se tomara una deriva-

Rangos de ajuste del relevador (veces la corrlpn
;g te dada por el sensor): Tiempo 1argo De 0.7 a'1 3
Instantﬁnea De 4 aj12




- Tiempo deseado de operacién; S.4fse‘g. -
- Méixima corriente de falla: 21, del motor

Ajuste al 100% de voltaje:

b1)— Elemento de tiempo 1argo.

‘ --;";Cbrr»i"eﬁte:’ (Ver parrafo 4.5.2, 1 1

T ND = 1.2 T /sensor = 398. 8/400 = 0.996

e pdr tanto, ajustar en N.D. =1

Tlempo Con51derando la corriente mixima de carga -
permltlda y 1la derivaci6n del sensor de 400
~Amp., el relevador verd una corriente de TO
. tor bloqueado (IRB) de:
| IRB =6 Icp =6/(332.3) = 1993,98 Almp,i
D termmado el nimero de vece' la: denvacmn
V sensor (N V.D. S ) S R

= 199398/400 = 498
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.. Se observa que por limitaciones de la unidad

N.V.D.S.
Tiempo

6
6.5 seg.

i

b?zlelemento instantéineo Vi
_ Corriente: (ver pirrafo 4.5.2.1.1.;:d) i

2 Ipg = 2 (1993.98) 3987 96 Amp

N1ve1 de disparo (N.D.):
: N.D. =21 /sensor = 398 96/400

por tanto, usar N.D. v&JO

A_]“ué:té:ﬂ?vl 951 de voltaje:

Empléando el procedimiento. de1 pérrafo b.
‘2., 1legamos a los 31gu1entes 11

:fﬁ3) Elemento de tlempo 1argo
77 Corriente: R

419, '76' S

. Nivel de dlsparo (N D ) ’
N D 1 1

©- Tiempo:. &



b. 4) Flcmento lnstantanco

Corrlente
v"‘ - 4197.6 Amp
N1v01 de dlsparo (N. D. )
: " N. D =12

AJuste al 80% de voltaJe

ﬁZ

Empleando'elhprocedlmlento del- parrafo b Teyb
llegamo '

iaFlos 51gu1entes resultados

b.S5:

lcmento de tlempo largo
"Corrlente'i :

b. 6) Elemento 1nstanténeo. o
‘fCorllente '

o il 4984 8 Amp
vacl de dlsparo (N D ):

N.D. é1z
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4.5.2.2.2. RELEVADOR DE ESTADO SOLIDO DE LOS ALIMENTADORES - 
DEL CCM DE 200 KVA (LSG) ' , v .

a).- Seleccion de la \deri‘iaciﬁﬁz’déi}‘s‘]éﬁSéi‘??’f{ e

fj~Se con51dera como carga méxlma la corrlente »
'vfﬁdel CCM de 200 KVA. '

f?fCérTiente de arranque a voltaje reducido:
. Voltaje nominal (100%)

= 480 volts
-~ -Voltaje (95%) = 456 volts
= 384 volts

Voltaje (80%)

- Corriente de plena carga del COM (Icp) = KVAL1 73"KV)Amp
- Tcp (1008) = 240.56 A R
Icp ( 95%) 253.22 A
Icp ( 80%) = 300.7 A

"

~ Por lo tanto, considerando 1la corriente méx1
ma obtenida (300 AMP), seleccionar una derl-ru
vacidn del sensor de 300 Amp., ver catalogO*
C-3-411.1 de 1la F.,P.E.

b).- Cdlculos para el aJuste del relevador””
necesarios. IR B3 R
- Derivacién del Sensor

- Corriente méxima:
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(vafnfs )

f&jﬁTiémpO'corto: 2a 10

f‘;:fTiémﬁd deseado de operacién:

R Tiempo largo: 5.4 seg.

L : - Tiempo corto: 0.45 seg{
*.ﬁ-»Corrlente mixima de falla: :
2 Iy de un motor de 40'HP

‘al 100% del voltaje,

b’U Elemento de tiempo largo. i
i FACorrlente (ver parrafo 4.5.2.1.2. C) :
: 1.1 Icp = 1.1 (240.56) = 264 61 Amp.

";_Niﬁel de disparo (N.D.):

',JTfeﬁﬁé;'>De acuerdo al parrafo 4.5.2.1.2.,C

: ééftdnsidera la corriente de rotor blogueado
»rdé'un motor de 40 HP como la corriente de fa
“1la y la derivacidn del sensor de 300A, te-

- “niéndose:
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Corrlente de rotor bloqueado (I ) = 6 Icpn

HP x 0 746/ V3 K x f.p. x n i

i

53,17 Amp
55.97 Amp

‘:"‘Para flnalmente.
N V.D.S.
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~~dad, su ajuste se hard con la corriente de -
rotor bloqueado mixima, siendo aproximada a

o2 Ipge

. .Corriente:

2D, = 2(319.02) = 638.04 A...

ff'Nivélﬂdc Disparo (N,D,)4i-

iffteriD,“é ZIRB/sen§9r7~M;“{ {_;i 0 =
kV?;Pdr}ib tanto, ajustar a N.D. =3
- “Tiempo: El tiempo de este elemento debe ser
‘mayor al de los elementos termomagné&ticos, -
por lo tanto, de acuerdo al pirrafo 4.5.2.1.2,

d, se tiene un tiempo de 0.45 segundos.

Ajuste al 95% de voltaje:




© Nivel dedisparo (N.D.):




b(S)ﬁ;biémbﬁt§”d¢ tiemp6"ia;§Q

Corrlentc'

‘1;1 Icp

330 8 .f A

b.6)
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4.5.2.2.3. RELEVADORES DE LOS ALIMENTADORES PRINCIPALES DEL ;“
TABLERO DE 480 VOLTS (51).

I. Transformador de 1250 KVA

a).- Seleccién de la relacién de los transformado
res de corriente (TC's). ‘

Corriente de plena carga que proporciona el
transformador de 1250 XVA, lado baja tensién.

I.p = KVAAI.73 xKV), = 1503.5 Amp.

b){i \Y1cu1os para el aJuste del relevadoir ﬁdffg”£? 
0s necesar1os AT

';ff ;:Ré1aci6n de C's (Rc) Re = 320:1

3 Corriente méxima de carga 1.5 a 2 veces Icpi ‘

. Rango de ajuste del relevador 4 a 12 Amp.

Tiempo deseado de operacidn 0.85 seg. ' ; )

- - Corriente de falla 29,850 Amp 51metr1cos_

b.1)5E1emento de' tiempo inverso.

T

Corriente: (ver par vff‘4;5;2 ﬁ



- Margen. inferior:

1.5 Icp = 1.5(1503.5) = 2255.3 Amp.
1 sec =1 prim/Rc = 2255.3/320 = 7.04 Amp.
‘Tap requerido: 7 Amp.

i e

;,Mérgen superior:

» 2 Icp = 2(1503.5) = 3007.03 Amp.
. I'sec = I prim/Rc = 3007.03/Rc = 9.4 Amp.
i}fTép:requerido: 10 Amp. ~

I prim

'beﬂlo’tanto, ajustar en tap de 10 Amp.
"ff_Con51derando el ajuste en el tap de .
710 Amp, el relevador "ver4" una co-

T rr;ente de falla (If) de:

Icc/Rc x tap = 29850/320 x 10 = 9.3 veces la
. corriente del tap de ajuste (V.C. tap)

tenemos
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. TC's de 1600/5 (320:1)

b).- Cédlculos para el ajustefdelfréIéVédér; fDd; -
tos necesarios: : SRS ‘

Iguales al pérraf§”4f5fi’éf3

b.1)-Elemento de tiempo inverso

iPar57unvfap;de,8;Amp‘, el relevador
~verd una Ipde: . :
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4.5.2.2.4. RELEVADORES DE LOS ALIMENTADORES PRINCIPALES DE
_LOS TRANSFORMADORES DE LAS SUBESTACIONES UNITA-
RIAS (50/51).

I. Transformadores de 1250 KVA:

'fDeifesquema del sistema se observa que dos -
© ‘transformadores de 1250 KVA son protegidos -
| l con un solo interruptor, entonces: Corrien-
" te seleccionada para la seleccibn de los TC's

21Cp = 2(173.7) = 347.4 Amp.

i @PqigtéﬁtQ»‘htilizari(TCIS¢¢91409/S (80:1).

os'requerldos

ufl‘“; Relacxon de TC's o
- Mxima corriente de carga al c1rcu1to ZI
Rangos de ajuste del relevador .

Elemento tiempo inverso
Elemento instanténeo

- Tiempo deseado de operacifn >f :1,25>seg.
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- Corriente de corto circuito maxima en 480 volts: -
29850 Aup simétricos (condicidn para ev1tar que }f
opere con falla en 480 V). R

b.1) .- Elemento de tiempo inverso.

Corriente: (ver parrafo 4 S 2 1 4 b)

Margen inferior: ’ W
I prim = 1.5 Icp = 1.5 (347 4) -~520 Am
I sec, = 1.5 Icp/Re = 520/80 6 S Amp
Tap requerido: 7 Amp drril

Margen super1or.:7

I prim = 2 Tp=2 (347'4) _
I sec. = 2 Icp/Rc = 694.4/80
q@p requerido: 10 Amp

. Pdr’tanto, ajustarfénjfaﬁf&eiﬁOjAmp

3jT§émpo:: Con51derando 1a méxlma corrlente de
;”""“‘ffalla (L£) en 480 volts referida a

4. 16 KV y al- tap selecc1onado de -
10 Amp, el relevador detectard una

corriente de"f‘

If (vista en 4.16 KV) - 29850 x 0. 48/4 16 = 3444.2 Ap.

or tanto.‘ ;-,{»‘;,



ﬁ‘?r Eé§d'ﬁmp1ica entrar a la grifica déifédésféoh;":€v 

V.C. tap = 4.3

" Tiempo = 1.25 seg. (ver pﬁrrafo;4;s“.z.1.4. b)

usar palapca'(T.DQJE?j?-S;ff"

':b;'Z)”,"‘Eleymento instanténeor.“ e
| Comrionte (ver pérmato 45,0114,

. Margen inferior:

> Margen superlor

, Iprm = 1 6 Icc -1 6(3444 2) 5510.’7 Amp
o1 sec = 1 6 Icc/Rc = 5510.7/80 =69  Amp

: Sbeﬁténto ajustar en tap de'70,Amp.l:-f

.ffIILf;&r§DSformadores de 10O0}KVAF_”T1?'mﬁ
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,‘b) -. Cdlculos para el a3uste del relevador ["D__af‘
.. tos requeridos: '

- Relaci6n de TC's Rc = 40:1
- Mixima corriente de carga al circuito 1.5 Icp
- Rangos de ajuste del relevador

Elemento de tipo inverso: 4 a 12 Amp

Elemento instanténeo: 40 a 160 Amp
- Tiempo deseado de operacibn 1.25 seg.
- Corriente de falla Icc = 29,850 Amp

(Condicifn para no operar con falla en 480 volts)

b1)- Elemento de tiempo in'\"r,e.rso'.'l -

Corriente (ver parrafo45214,b) o

~%i Margen inferior:

Iprim = 1.5 Icp =.1.5 (1389)-2084Amp
1.5 Icp/Rc = 208. 4/40 ' ‘

Tap réquerldo. 6 Amp

Isec

Margen superior:

Iprim = 2 Ip = 2x 138.9 = 27"-
Isec = 2 Icp/Rc = 277 9/40-‘*’
- Tap requerldo. 7 Amp v




‘el tap de 7 Amp., el relevador "vera"
‘ ‘una corriente de falla de:

If (visca en 4.16 KV) = 29,850 x 048/4.16 = 3444.2 Amp.

~Por tanto: -

Tcc = 1.5 x 3444.2 = 5166.3 Amp.
.1*5 Icc/Rc 5166.3/40 = 129.2 Amp,

5510 7 Amp §
137 8 Amp

I prim = 1.6 Icc = 1.6 x 3444 2
i Tsec = 1.6 Iec/rc = 5510.7/40.




4.5.2.2.5. RELEVADORES DE LOS ALIMENTADORES AL MOTOR DE 2500
H.P. EN 4.16 KV (50/51) ..

a).- Seleccidn de la relacién de TC's:

Voltaje nominal (100%) = 4160 volts
Voltaje a 95% = 3952 volts
Voltaje a 80% = 3328 volts

‘(Corrlente de plena carga:

‘ Icp = HP x 0.746/1.73 x £.p. x. n);*:‘??
?ESUStltuyendo L

383.5 Anp.

Icp (100%) =
Icp ( 953) = 403.8 Amp.
Icp ( 80%) = 479.3 Amp.

Considerando la mixima corrlente obtenlda, -
se tendrdn TC's de 400/5 (80 1)

ifb),- Cdlculos para el aJuste del relevador,
.~ tos requerldos :

f;,f - Relacién de los TC's Rc = 80:1
-?ﬂ--Corriente mixima de carga al circuito 1.2 Icp

f’f Rangos de ajuste del relevador '

‘ - Elemento de tiempo largo: 4 a 12 Am

o Elemento instantineo 20 a 80 Amp

: f=-:Tiéhpo deseado de operacién D

= Mdxima corriente de falla
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~ Ajuste al 100% del voltaje: .

'b.1)-Elemento de tiempo largo.

s

cver parrao 4.5,

- Corriente:

. Margen inferior:

~ Iprin

1.1 Icp = 1.1(383.5) = 421.8 Amp."
e Tt Iprim/Rc = 421.8/80 = 5.3 Amp, . .
‘... Tap requerido: 6 Amp. i

- Isec

‘Margen superior:

1.2 Icp = 1'2(383{Sj
T oo Iprim/Rc = 460.2/80 :
- Tap Tequerido: 6 Amp.

ipfﬁﬁ

"5tIsec

‘Por tanto, ajustar en tap défﬁ'aﬁﬁ{fo;:'

{Tigmbpifcpﬁsidefando el ajuste del relevador
" .en-el tap de 6 Amp, el relevador 've
4" una corriente de rotor bloqueado

;= 6 I, = 6(383.5) = 2500.8 Amp.
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_Esto implica entrar a la grifica del CO-5 con:

seg (ver parrafo 4.,5. 2 1 5 b)

Usar palanca (T D )

| bf;fz)L-j;:B;iém}a'nfafiﬁ_sfantanecs.-" g

Cﬁfriehfét ‘(ver pérrafo 4.5.2.1.5,c)

20pp = 2(2300.8) = 4601.5 Amp.
20pp/Re = 4601.5/80 = 57.5 Amp.

-~ Iprim

Isec

Por tanto, ajustar en 60 Amp.

Ajuste al 95% del voltaje:

Empleando el procedlmlento del pérrafo b 1 y>b 2
llegamos a los 51gu1entes resultados: '@i ey

b.3) - Elemento tiemp0‘1argo.

Corrient




Entrar a la gréfica del C0-5 coni

SUV.C. Tap
Tiempo

5

5.4 seg (ver pérrafo 4 5 2‘,_,'_“_:“ ,b)

(]

: Usar palanca (T D )__

b.4)v'.‘-‘ijil_3‘:1em_ento 1nstantﬁneo :

i;gAJIuste al 80% de voltaJe

Empleando e1 proced1m1ento del parrafo b 1 y b 2.
llegamos a los siguientes resultados: : s

b.5) .Jb‘Er'le,mento -de tiempo largo .

Corriente:

'Usar palanca (Tv.ylj".)"—_-':z' :
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b.65{Eléméﬁt6 insfanténéqgﬂf;“

© Ajustar en tap de 70 Amp.

4.5.2.2.6. RELEVADORES DE LOS ALIMENTADORBS PRINCIPALES DEL :
TABLERO DE 4. 16 KV. (51)' :

a).-’SeleCCién”de“ié‘feladibn*qeflos TC's

L¥7befiénﬁé'deypiena carga, considerando una -
' potencia de 10 MVA (ver pdrrafo 4.5.2.1.6,b).

b).-

I = KVA(1.73 x KV)= 10000/1.73 x 4.16)= 1389.5 amp.

cp

Esto implica tener TC's de 1500/5 (300:1)

Cédlculos para el “ajuste del relevador. Da-

" tos requeridos:

Relacién de TC's

Rc = 300

Corriente mixima de carga al circuito 2Icp

Rango de ajuste del relevador
Tiempo deseado de operacibn
Mixima corriente de falla permitida

Condicién para no operar con falla

en 480 volts)
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4 a 12 Amp.
5.4 seg.

70 Amp. (proteccibn
instanténea del mo-
tor de 2500 HP).




b.1)- Elemento de tiempo inverso. . .. .
Corriente:

‘Margen inferior:

Iprim = 1.5 Icp = 1.5(1389. 5) 208_4 3 Amp
Isec = Iprim/Rc = 2084. 3/300 = 6 9‘;’Amp
Tap requerldo. 7 Amp. o '

. Margen superior:

Iprim = 2Icp = 2(1389.5) = 2770 Amp.
Isec = Iprim/Rc = 2779/300 = 9.3 Amp.
" Tap requerido: 10 Amp.

©Por taﬁto, ajustar en tap de 10 Amp.

Tlempo Considerando el ajuste en el tap de 10 Amp.
y eligiendo la curva del relevador del motor
de 2500 HP por tener el mayor tiempo de opera
cién y asi poder dar el respaldo necesario, -
tendremos:

I fprlm (vista por la protec

cidn del motor)

70 x Rc (del alimentador del Motor)
70 x 80 = 5600 Amp. primarios

(v1sta por la protec
c16n del allmentador) 5600/Rc (del alimentador principal)

5600/300 18.7 Amp. secundarios.

Ifscec
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fPor tanto

" V C. tap = Ifsec/tap = 18 7/10 9_E ¥_,f .f,_ '_>

fComo el punto de tran51c16n de 1a curva,de1; ﬂ :,
motor estid en 5.4 seg., esto 1mp11ca que Sefzfii.
debe entrar a la graflca con‘a,i,[i: U

[}
[3¢)

V.C. Tap
Tiempo

5.4 seg (ver pérrafo 4 S 2 1_6 c)

' Usar palanca (T D. { 

4.5.2.3. COORDINACION DE LAS PROTECCIONES PARA FALLAS
TIERRA. ‘ :

4.5.2.3.1. CONSIDERACIONES GENERALES:

a).-'Los relevador empleados son de sobrecorrien-
te del tipo de induccién Westinghouse, CO-9
" con caracterfistica de tiempo muy inverso con"
unidad de disparo instanténca en los alimen-
tadores (50 G, 51N y 5INI) y relevadores de -
estado sdlido marca Federal Pacific.tipof -l
LIG y LSG.- o

b).- De acuerdo al parrafo 4.4.2., la corriente -‘ ‘ 
; de operacién (corrlente de pick- up) para re-_ijf 
'levadores del t1po de 1nducc16n serd la co- ‘;,1 
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c).-

d).-

rrlente de corto c1rcu1to de falla a t1erra '

calculada en base a la corriente de corto -
c1rcu1to subtran51tor1a simétrica (Id SIM)

'De aduerdo>al parrafo 4.4.3., el margen de -

tiempn entre cada dispositivo de proteccién
es de 0.4 segundos.

La determinacidén de la relacién de los TC's

cen los alimentadores del sistema eléctrico -
se hard considerando la relacidn préxima su-
perior en base a la corriente nominal de los
alimentadores. Para los TC's del neutro de

la conexibén estrella de los transformadores,
se tendrdn los siguientes casos:

Transformadores con el neutro conectado -
s6lidamente a tierra: Se considera que -

" la méxima corriente de falla a tierra cir
‘culando por el neutro del transformador -

es, aproximadamente, la corriente de cor-
to circuito trifdsica (29,850 amp. simé-
tricos para el nivel de 480 v).

~ Transformadores con el neutro conectado a

"7;t1erra a través de una resistencia: - En -
f“‘este caso, la corriente en el neutro (co-

 rriente de falla a tierra) esti limitada

'fﬁlpor una resistencia de 500 amperes, sien-

ﬁf;dohla relacién de los TC's del 25 al 30%

. de dicha corriente.
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e).- En el caso de los TC's tipo ventana (TC's de
secuencia cero) la relacidén normalizada es -
de 50/5.

4.5.2.3.2. AJUSTE DE LOS RELEVADORES DE ESTADO SOLIDO (LIG_Y,nf
. LSG) DE LOS ALIMENTADORES DEL MOTOR DE 250 HP Y - =
DEL CCM DE 200 KVA EN EL NIVEL DE 480 v. T

a).- Bl ajuste del elemento de falla a tierra en
el alimentador del motor de 250 HP serd el -
minimo disponible tanto para la derivacién -
del sensor como para el tiempo (0.2 veces la
derivacibén del sensor y 0.08 seg.) ya que -
es la primera de las protecciones localizadas

en el ramal.

b).- Por ser la primera de las protecciones conec
tadas en cascada el elemento de tierra se -
ajustarad con la minima derivaci6n del sensor
y con un retardo de tiempo de 0.05 seg. de -
los elementos termomagnéticos mas 0.4 seg. -
de margen por lo que su ajuste serd el maxi-
mo posible (0.32 seg.).
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4.5.2.3.3. AJUSTEDE LOS RllLVADQBES Co-9 (SIN) DEL NEUTRO -
DE LOS TRANSFORMADORES DE LAS SUBESTACIONES UNITA

RIAS

a).- No s¢ requ1ere elemento 1nstantﬁneo ya que -
w”;no es p051b1e coord1narlo

‘”fPara,el elemento de sobrecorriente con carac
ter15t1ca de tiempo muy inverso, su ajuste. -
fse efectuarﬁ bajo las siguientes considera-

fclones.

‘fﬁMﬁxima corriente de ajuste de las protec
‘ciones de tierra en el nivel de 480 v -
~ (70 amperes de pick-up, ver parrafo --
4.5.2.4.1.) ]

f'i;,'Un 50% de. diché'corriente para préfenifw;
',fjfdlsparos por desbalance en las cargas -
‘ "del n1ve1 de 480 v. :

Factor global de 1.5 a 2 veces el resul-
tado obtenldo de 1as con51derac1ones an-
ter1ores.r' Pl e

Para: 1a palanca de tiempo, su ajuste Se efec
g{tuara considerando el miximo tiempo a que se
", .ajustd el elemento de tierra del relevador -
S de estado sélido en el nivel de 480 v (0.32
;ffVSeg., ver inciso 4.5.2.3.2.) que corresponde
: f :a1,re1pvador del interruptor del CCM de 200
oo KVAL L - '

LI
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4.5.2.3.4. AJUSTE DE LAS UNIDADES INSTANTANEAS ITH (50 G) DE
LOS ALIMENTADORES PRINCIPALES A LOS TRANSFORMADO-
RES DE LAS SUBESTACIONES UNITARIAS Y MOTORES EN -
EL NIVEL DE 4160 v.

a).- El ajuste del elemento instantineo se efec-
tuard considerando la minima corriente de -
pick-up posible del relevador.

‘b}.- No se requiere elemento de tiempo debido a -
que el relevador se localiza en la conexidn
delta del lado de alta tensién del transfor-
mador de subestaci6én unitaria, cuyo neutro -
estd s6lidamente aterrizado.

4.5.2.3.5. AJUSTE DE LOS RELEVADORES CO-9 (SINI) CONECTADOS
EN FORMA RESIDUAL A LOS ALIMENTADORES PRINCIPALES
.. DEL TABLERO DE 4160 v (INTERRUPTOR DEL TRANSFORMA

DOR DE AUXILIARES).

“a).- No se requlere elemento instanténeo. ya que -
no es posible coordinarlo. ‘

bi,- La caracteristica de tiempo muy inverso se -

‘ ajustard con la minima corriente de pick-up

posible del relevador para que coordine con
el re1evador 506, o
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\L c).~7Para el ajuste de la palanca de tiempo se -

‘ considerari el tiempo de operacibn del rele-
vador 50 G en el nivel de 4160 v (0.05 seg.,
ver pirrafo 4.5.2.4.4. b) y el margen de tiem
po de 0.4 seg. indicado en el parrafo 4,5.2.3.1.c.

4JL2.3.6;3AJUSTE DE. LOS RELEVADORES .C0-9 (SIN) DEL NEUTRO -
 ¥DE LOS TRANSFORMADORES DE AUXILIARES Y DE ARRANQUE

El elcmento 1nstanténeo no se requlereﬁya'que
no. es‘p051b1e su coord1nac16n e :

i 3;{Léf¢aracteristica de tiempo muy inverso se -
~ - ajustard con la minima corriente de pick-up
posible que coordine con el relevador SINI.

¢).- E1 ajuste de la palanca de tiempo se efectua
" 'rA considerando el tiempo a que se ajustd el
. .. relevador SINI (0.45 seg., ver pirrafo ---
‘ °§i43§.2.4.5. b) y el margen de tiempo de 0.4 -
7f$eg;,indicado en el pirrafo 4.5.2.3.1. c.

.4.5.214._QCALCULOS‘”ARA L AJUSTE DE LOS RELEVADORES DE PRO
qQTECCION ARA FALLAS '




4.5.2.4.1. RELEVADOR DE FALLA A TILRRA. DrL ALIMENTADOR DEL =
MOTOR DE 250 HP en 480 V. =~ - o

a).- Scleccibn de la derivacién del sénsor:

. 8e considera la misma derivacidn del sehsor
“ 'que se uso en el ajuste del elemento de tiem
, pro largo e instantidneo (350 Amp) del releva-
 dor del motor de 250 HP.

'ﬂfb);f Célculos para cl ajuste del relevad°r'7_ti“
(RS ;requer1dos .

. .Derivaci6n del sensor: 350 Amp.

*V;ff;Méxlma Corriente de Carga al circuito:

P 0.2 veces la derivacidén del sensor OID 5.)
' - " Rango de ajuste del relevador: 0.2 a 0.75 (V.D.S.)
__'“‘;i‘Tiempo deseado de operacidn: 0.08 seg.

f&jt#fﬂCorriente de falla a tierra: 29 850 Amp.
X simétricas.

.».}ﬁiﬁméhto de falla a tiérra:

£0.2 (V.DiS.) = 0. zcsso):.i
* Segln el pﬁrraf” 4. 5“2,3 Z,senade
0 08 seg '
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4.&2.4;2; RELlVADOR DE FALLA" A TIERRA DEL ALIMENTADOR PRIN-
. CIPAL DEL CCM DE 200 KVA en 480 V '

" a).- Seleccidn de 1la derivacién del sensor:
‘ Se considera la misma derivacidn del sensor
“que se usa en el ajuste del elemento de tiem
 po largo y corto (300 Amp.) del relevador -
. del CCM de 200 KVA.

‘i; b).— Calculos para el aJuste del relevador. 'DatOS
“;requerldos. :

- Derlvacié‘td' wnéaf 300 Amp
s Méxlma 'orr ente:de carga al c1rcu1to
R 0.2 °(V.D.5).

R go;de ‘ajuste del relevador:
i 0.2.a 0.75 (V.D.S.)
”‘empo deseado de operacibn: 0.32 seg.
rriente de falla a tierra: E
.0 29 850 Amp. Simétricos
“lemento de falla a tierra:
RCorrlgnte:

- 0.2 (V.D.S.) = 0.2 (300) = 60 Amp.
“Tiempo:  segln el pirrafo 4.5.2.3.2.b, serd de 0.32 seg.

‘“EﬂEVADOR DEL NEUTRO™DE LOS TRANSFORMADORES DE LAS
fﬁSUBESTACIONES UNITARIAS (51N) - TRANSFORMADORES DE
1.000 y 1 250 KVA.

4.5.2.4.3

;a);- Seleccibn de lafréiaéiﬁnfdé‘TCYs
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© Potencia del transformador: 1 000 KVA.
~ w0 . Tensibn: 4 160/480 V.
o Im=1000/(1.73 x 0.48)=1 202.8 A

”7;??ff5P0Fffanto se seleccioné un TC de 1200/5 (240:1)

b) - Célculos para e1 aJuste del relevador;; Datos
requer1dos e . o '

‘Relaci6n de TC's:  1200/5 (240:1) =
‘Méxima corriente de carga al circuito:
70 Amp (ver pérrafo 4.5.2.3.3. b)
.‘Rango de ajuste del Relevador: 0.5 a 2. 5 Amp.
Tiempo deseado de operacidn: 0.72 seg.
Corriente de falla: 29 850 Amp. S;métr;cos.

“b.1)-Caracteristica de tiempo muy . 1nverso - Con51
derando el pirrafo 4 5.2.3.3. b 3 ‘

"Cprriente: Para el margen inferior: .

| | Iprim = 1.5(70 + 0.5 x 70) = 157.5 Amp,
~ Isec. = 15%5(1/240) = 0.65 Amp.
x“i E1'hﬁmero de tap es de 0.8 Amp.

-+ 'Para el margen superior:
R 2(80 + 0.5 x 70) = 210 Amp
© Isec. = 210 (1/240) = 0.88 Amp :

El nGmero de tap es 1 Amp.

" ‘Iprhn

:10 tanto aJustar en tap de 0.8 Amp p;
Jor coord1nac16n con las protecc1ones.an

206



o

_7:-b;2LéTiémpq:.'Considerando el ajuste en el tap de
% 0.8 Amp, el relevador verd una co-
rriente de falla de:

If

Icc/(Rc x Tap) = 29 850/(240 x 0.8)
156 veces la corriente del tap ajustado.

,ng'béfrafo 4,5.2.3.3.C, el tiempo deseédo -
su operacidn es de: ,
T = 0.32 + 0.4 seg. = 0.72 seg.

rftanto, la interseccibn en la grdfica del
{f@lévador C0-9 al considerar un tiempo de -
VQ;72'seg. y 156 veces el ajuste del tap, nos
- .proporciona el ajuste de la palanca de tiem-

. po que en este caso es de 9.

4.5.2.4.4. RELEVADORES DE LOS ALIMENTADORES PRINCIPALES DE -
 LOS TRANSFOMADORES DE LAS SUBESTACIONES UNITARTAS
(50 G).

-~ a).- Seleccién de la relacién de TC's : ‘conside-
: - rando el pArrafo 4.5.'2.3&1 .\C, la relacu’m es
~ de 50/5, (10:1). T

. b).- Célculos para el ajuste del relevador.-
g “quépidqs;;rfﬁ?fﬁf R
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“Relacidn de TC's -------=--- 50/5, (10:1)

Rango de Corriente de carga .

al circuito; ----------e---- 5 a 10 Amp’ (ver tabla 7.1 del
- Applied Protective Relaying).

Rango de ajuste del releva-

[ a:

4.5.2.4. 5 RFLEVADORES DE LOS ALIMBNTADORES PRINCIPALES DEL .

i: TABLERO EN 4160 V (51N1) ;}»ﬁ,Muﬁ,~

,a) E

Selecc16n de 1a relacidnde los TC's: Puesto

‘C‘que estos relevadores se encuentran conecta-

~dos a los mismos TC's que los relevadores de’

‘. b).—

fase (51). Por lo tanto, la relacifn de trans
formacién es de 1500/5 (300:1). Ver cilculo
en el parrafo 4.5.2.2.6.a.

Cédlculos para el ajuste del relevador.- Datos
requeridos (ver pérrafo 4.5.2.3.5).




Relacién de TC's: 1500/5 (300:1)

””;{iRangos de corriente de carga al circuito:
: mayor a los 5 Amp del 50G.
Rango de ajuste del relevador: 0.5 a 1.0 Amp.
Tiempo deseado de operacidn: 0.45 seg. |
Corriente de falla {(corriente en la re51sten
cia limitadora}: 500 Amp.

b.1).- Caracteristica de tiempo muy inverso.

‘ -Tbmando en cuenta el ajuste de tierra de 1la
1‘lr_protecCi6n anterior 50G (Relevador de tierra
 'de1 alimentador principal) que estd en el -
.Dtap de 0.5A y Rc = 10:1 entonces el ajuste -

del elemento de sobrecorriente con caracteris

‘"thlca de tiempo muy inverso serd,para prop6si
“-tos .de coordinacibn, ligeramente mayor.

L;gCorriente primaria de ajuste de la protec
. cibn anterior.

"ifPFim‘;fTéP X'Rc =‘045‘x 1Q«¥:5;Amb{;ﬁ?imarios

AJuste de corrlente de los relevadores 51N1
maYor a 5 Amp : i

Por’ 1n5pecc16n de las. curvas.d' 105L§0G -
y/o de su aJuste. tendremos_f S

- 5/300 = 0.02 Amp':ﬂ

gei*més préxino al requerldo
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b Z) Elemento de tiempo: Cons1derando el aJuste
k"A’*en ‘el tap de 0.5A, el relevador vera una co-
"]} rr1ente de falla de: R

If = 500/(300)(0.5) = 3.3 veces la corriente
";: del tap ajustado. ' e :

Del pirrafo 4.5.2.3.5.C, el tlempo deseado--
para la operacién es de S

T = 0.05 + 0.4 = 0_4sseg. [T

s ,?pr tanto, considerando un tiempo de 0.45 seg.
.y 3.33 veces el ajuste del tap, la grafica -
 ; ;}§61 relevador CO-9 nos proporciona el ajuste
a;j  de la palanca de tiempo en 1.

4.5.2.4.6. RELEVADOR DEL NEUTRO DE LOS TRANSFORMADORES DE AU
XILIARES Y DE ARRANQUE (51N)

:b@ﬁ}

= 500 x d*25"
=" 500 x 0,3 = I
los TC's sera de 200/5 (40/1)

?fela¢iéﬁqde
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b).- Célculos para el ajustc del relevador:

‘Relacin de TC's: ' :ZOO]Sfiﬁof?jl
Rango de corriente de o S
carga al circuito: mayor a los 150 Amp. del S51N!

Rango de ajuste del rclevador: 2 a 6 amp.
Tiempo descado de operacién:  0.85 seg.
Corriente de falla (corriente

de 1a resistencia): 500 amp.

b.7.- Clemento de tiempo muy inverso

.Considerando el ajuste de tierra de la protec.
]éiéﬁ anterior (51N1) que es del tap de 0.5 y
Reo= 30051, entonces el ajuste del elemento
s de sobrecorriente del 51N, serd para prop6si

Tf  tos de coordinacibn, ligeramente mayor.

" = Corriente primaria de ajuste de la protec-
cidn anterior: '

1 prim =,Tap:x Rc = 0.5 x 300 = 150 Amp.

:u-»ﬁjuSte'de corriente de los relevadores 51N
~mayor a 150 Amp.- Por inspeccifn de las -
“curvas de los 5INT y/o de su ajuste, tendre

. omos:

“Tap = Iprim/Rc = 150/40 = 3,75 Amp.
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b. ﬁ Elemcnto dc tirmpo: Con9iderando el Jjustc_
~en-el tap.de 4 amp., el relevador VGTd una =
torrlcntc de fdl]ﬂ dc

L Tg 500/(40)(4)

3 veces el a]uste del tap del rolcf{
' vador. L ' vy

r‘fziDel pérrafo 4, 5.2. 6 C. el t1empo deseado ;
-;PaTa su operac16n eq de R U

,b'45f};0ﬂ4'éfb;85 seg.

, considerando un tiempo de 0.85 -

Por tanto
éég'“yLS veces el ajuste del tap, la gréifica
del relevador CO-9 nos proporciona el a1ustc

‘_de 1a palanca de tiempo en 2.
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CALCULO DE LAS CORRTENTES DE CORTO CIRCUITO
DEL SISTEMA.

1) -OBJETIVO:
Determinar los valores de las corrien-
tes de corto circuito momentdneas (en
el primer ciclo) para relevadores ins-
tantdneos y para relevadores con tiem-
po de retardo (mayor a 6 ciclos; 0.10 seg).

I1) CONSIDERACIONES:

1.~ Para ecfectuar el cdlculo de corto cir-
 cuito, se consideraron los valores rea
les de prueba del equipo involucrado.

;régQZ 'La potencia base es de 100 MVA.

'Mﬁ;*Se desprec1an las reactancias de las -
barras, transformadores de corr1ente y
potenc1a1 y cables :

SefgbnSideré un bus infinito atras de
la impedancia del sistema del Qué’se -
,néOhSldera una potencia de corto c1rcu1
‘tb'de 15.0011 MVA. |
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I11)

25,{‘ ~Las impcdancias empleadas para los trans
| formadores de potencia, son las obteni
das en régimen de autoenfriamiento (0A)
a 55° C).

6.- Para los motores de induccidn se consi

deraran los siguientes factores:

¢orie¢¢16n:
=1.0 XH para motores mayores a 250 HP

1.2 Xg para motores mayores a S50 HP

Fﬁrmulas empleadas - Las siguientes f6rmulas se
ap11can a 51stemas trifasicos donde el voltaje ba
se es de 1inea a linea en volts o KV y la poten-
cia aparente base es la potencia aparente tr1f551x
ca en MVA.‘4 ‘

_ MVA base (1000) TR
I base = =55 ~1kV base) P ; e (A0)

Para convertir las reactancias (o impedancias) ex
presadas en por ciento se tienen las siguientes -
relaciones: ’ ‘
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IV)

p _'— VA Base _ __-_-__-.‘-_“_,,;J‘"‘ .

L ey MVA base (
X=X Kvise 10) p.u.

Bgses del cdlculo.- de la considetaci5ﬁ 2 y~de;A.1,
- tenemos: i AR

. MAbase NA) 100 i
' Ebase (Kv) 230 \,;16kj?' 4. 16 . 0.480
" I'base (KA 0.251 -3;61 13, 88 120.038

‘Determinacidén de las reactancias en por unidad pa
ra el cilculo de las corrientes de corto circuito

momentineas simétricas para relevadores instanté-

neos:

1.- Sistema: Dé la consideracién 4:

bla 25 pag. 204) tenemos:
= (1.0)(0.1292) = 0. 1292 .
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.~3g#_QTransfofmadores,ptincipales:f7;ﬂk'

75
10.5% "

Datos MVA

e
i

auxiliares: e
115
359

oy
<3
SN
I

e
Hi

7.
= :35="100
:,““1. s 00,

iotor de 2500 HP a 4160 v

746 x P
R 723xExefxfp'

. (746)(2500) 3
(1.723)(4160)(0.9) (0. 75)3

385.5 Anp
_ InxEx V3

1000

_ (385.5) (4160) (1. 723).;‘ :
1000 2763
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vv.lDe la conSLderac16n 0 (incluyendo el factor
3 de corrcccxon) y A.3: :

L MVA base (10)
1.0} bas

(1.0)(17) _JlBLLLLQl - 6.1520 p “'<?'

e
i

2763.

Motor de 150 KW a 480 v

- _1000xKW
1.723xExIp

(1000) (150) IR
= T 723) (4809 (0.75) 240#6*5“3';;~

';?KVA _(240. 6)(480)(1 723) _

200 KVA

,mﬁéala consideracidn 6 y A!}{f;

nw MVA base (10)
d KVA

1u2X

(1 2) (17) _lﬂﬂlijil_ 10éipfg-"v” :

‘A ﬁartir del diagrama unifilar de la fig.
’vykdeterminado los valores de reactancias y -
resistencias de los motores y cargas, se re-
ducirin a una reactancia equivalente en cada
bus, manteniendo la reactancia que represen-
. ta a cada transformador que enlaza al bus de
"1_4160 v con el de 480 v. De esta forma es co
' mo se obtuvieron los siguientes resultados:
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ms

450, X
~ HP EQUIV.
- 0.0293 2.1057

 CAPACIDAD . 2500. 800"
~*MOTOR - HP  HP.

AXGu)  0.1625 0.0520 0.

BUS 4A2

cmcoo 80

0

CAPACIDAD . 132 -~ 250 : :
~ 1/X(pu) 0.0086 0.0135 0.0108:0,004]

o EQUIV.
0131 10.7296

218



VI) - . Determinacibén de 1as‘reactancias»eqUivalentes.- -
< Ver fig. 2 o :

VII)  Determinaci6n de las corrientes de corto circuito
' momentfneas simétricas para relcvadores instantéd-
neos.- Las reactancias equivalecntes en los puntos
de falla considerados son:
Ry =1 = 0.0487 pu_ X, = gyesgigogEg ~ 5-3022 pu
© 154505525 o o T TETTERES -

T TEE5H0.0473

1563264015871

-0473 = 4.9310 pu

o



VIII)

1 [

S
- % T2

~ Determinacibn
~ rta el.cdlculo
"para relevadores con tlempo de retardo (mayor as6

~ciclos):

75T (120.038)°

Sistema:

(120,038) 22.6393 KA

l524;343§igA?;,w_9s~*

(120.038) = 29.8416 KA = ="

de las reactancias en por unidad pa
de las corrientes de corto circuito

Sin cambio.

“8: X . 203 (.oomez §1100)) = 0. 1550 pu .
an formadores principales: Sin camb“
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IX)

X)

6.- Motores: No se

Determinacién de las

Ver fig. 3.

Determinacién de las
para relevadores con

tancias equivalentes

derados son:

X =

consideran. . - . ...

reactancias equivalentes.-

corrientes de corto circuito
tiempo de retardo.- Las recac
en los puntos de falla consi
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NIVEL 480V

BuUS 483

NIVEL 23D Kv

- . NOTA  SE SUPUSO QUE TODOS LOS EQUIPQS
0.0607 & g OE LOS TABLERQS SE ENCUENTHANM
CPERANDO BAJUO CONDICIONES NORMALES

: NIVEL 4100 v

eus nz

. zsoai " 57"; 38, 4aoo£ ouml 3e297

BUS 482

Bus 4Al

U624 19208 MATTIS 64824 341207

BUS 481

184, 185?.;245 ch\ig 69, 49I52 IOZOQOBL IZB EO&; 1821802 14,074/ 222430024

" TESIS PROFESIONAL
FAC INGENIERIA UNAM

FiG.rDIAGRAMA UNIFILAR GFMERAL
CQOM 9US VALORES DE REACTANCIA BN
1]




REPRESENTACION

150
{o 0667
" X
Ft 17X
ot801 4
5.5526 /X
| X
0.1201 1 7.8927 '
8.3270 * 0.1267
Y TR
; i.7o351 15.6346
. 0.587 y 0.0840
S = 0‘1292'
AR 7.7399
STU1.0042 1 1,4223
70,0397 ro.703|
yzier 1.0930 1:7408 ' 1.7005
0.368] @ J 0.5015 0.6716 I 0.6585
o F3
BUS 4 Al : BUS 4A2 ¥ '
29360 } Jg.lz&%_f
:se.aosof 0.3408 2.1084 1 27‘14161 0.069 2.3014
0.0275 0.4284 0.4750 0.0368 2.3244 I 0.43456
["2'.'3345 " f 04302
0.1200 0,15585
{ 8.3345 6.4302 0.1854
: ra 5.43?5
I I
BUS 483 a . 8US 4B2: e BUS a1
- _30.30%0 | 2 10.7206 4
0.0330 0.0932

4, Q0473

TESIS PROFESIONAL
FAC. INGENIERIA UNAM

FIG. 2-DIAGRAMA UNIFILAR CON LOS
VALORES DE REACTANCIAS EQUIVALENTES




oaso}§ F

4,652

01850 I 7.8027

6.4516 I 0.1267

" la3443
-0.0697

E o.lsaol

- s ' 6.4516

1.4108 %

I 0.7088 V.

1.4108
[_‘a"o.'roa
BUS 4A2 — Ve
01491 0.1491 0.1491
| 6.7086 : |6.7088 6.7008
BUS 4B2 ¥ ¥—BUS 48] *
F4' Fa'

" TESIS PROFESIONAL
FAC. INGENIERIA UNAM

FIG. 3. DIAGRAMA UNIFILAR DE REACTAN
CIAS PARA UN TIEMPO MAYOR A 6 CICLOS




SCCONCLUSTONES

p,Tddb proyecto o cstudio en el disefio de Plantas -
‘Termoeléctricas, requiere de un conjunto de acti-
‘vidades cuyo fin es alcanzar los objetivos o me-
tas seflaladas. De cntre ellos, el estudio del -
ajuste y coordinacién de las protecciones eléctri
cas no solo es una parte importantisima sino que
indispensable para la seguridad del equipo insta-
lado y del personal involucrado en la operacibn -
de dicho equipo, pues sin este estudio, las pérdi
das materialecs y humanas serian enormes por la al
ta probabilidad que se tiene de operacibn en con-
diciones anormales o de emergencia, como podemos
inferir a lo largo de todos los capitulos de nues
tro estudio.

Pademos decir que el ajuste y coordinacidn_ de las
protédciones eléctricas de una planta termoeléc-
trica consiste en analizar, seleccionar y coordi-

- nar los esquemas y dispositivos del sistema de -

- 'proteccibn garantizando que el dispositivo de pro

*teccibn mis cercano a la falla debe operar prime-
ro, con el respaldo que le es proporcionado por -
los subsecuentes pasds de proteccién.
El equ1po de proteccibn debe operar contra fallas'
eléctrlcas y condiciones anermales del 51stema.vL

,Ba31camente, consiste de 1nterruptores que deb
ser selecc1onados tomando como base e1 valor
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mé;ééhefado de la corriente de corto circuito y -
capacidad de corrientc nominal, relevadores (que

operan alarmas o interruptores) los cuales seran
alimentados por transformadores de corriente y de
potencial con valorcs secundarios nominales de 5A
y 120 V, respectivamente.

Para lograr una buena coordinacidbn debemos defi-
nir las bases de los ajustes de las diferentes -
protecciones; esto se lleva a cabo empleando las
recomendaciones de los fabricantes de los diferen
tes equipos, siguiendo las recomendaciones exis-
tentes en las normas respectivas y finalmente, -
por la experiencia adquirida por el ingeniero a -
cargo de dicho estudio. '

Independientemente. de haber seguido un cierto pro
cedimiento para el ajuste y coordinacib6n de las -
protecciones, debido a la gran variedad de equipo
ihvolucrado en el sistema de proteccidn, es 1lbégi-
co que Estos se vean influidos por una diversidad
"de caracteristlcas igualmente amplia que al momen
‘to de poner en funcionamiento sea posible que se

, preSenten falsos disparos, por lo que se recomien
dafhaéer un andlisis de la falla y asi poder efec
tuar el reajuste, -En forma prdctica, esto se lo-
-gra mediante el método de ensayo y error pero' au
“xilisndose de mediciones efectuadas en el eqplpo
y de las gréflcas de coordinacién obtenldas con
anterlor;dad, podemos 11egar a 1os mlsmos resulta'
dos.- : i




--Como un resultado de las grificas de coordinacidén
obtenidos del esquema de protecciones por sobreco
‘rriente de los servicios auxiliares de la planta
propuesto por C.F.E., (ver fig. 4, 5y 6), se ob-
servd que podia mejorarse la coordinacidn sustitu
yendo al relevador 518R por cl COV-8 ya que el -
primero deja un mayor margen de corriente mixima
de carga entre &ste y el que le antecede en su -
coordinacién por lo que ante la imposibilidad de
lograr un mejor ajuste con la misma unidad, se op
t6 por un relevador con unidades de restriccién de
voltaje y de sobrecorrlente. ‘

Cons1derando lo- anterlormente expuesto, a contl—‘
~ nuacién’ 1nclu1mos los célculos efectuados paraiel
;aJuste,del relevador COV-8, asi como 1a gréflcd -
l"de' ootd1nac16n obtenida. |




OPCION PARA EL AJUSTE DE LA PROTECCIOV DEL ALIMEN
: TADOR PRINCIPAL DE 4160 VOLTS

fg,jaOBJETxvo.

H'Slendo una protecc16n de reqpaldo prlnc1pal en
:1 n1ve1 de 4160 volts, debera dar respaldo a

Zlas protecc1ones de nlveles inferiores de vol-
‘taJe.‘ o ‘

ELEMENTO DE PROTECCION EMPLEADO.

empiééfa un relevador tipo COV-8 de Westing
hp§éfintegrado por una unidad de voltaje con |
éﬁgqfdé ajuste de 80 a 100 volts, una unidad
déﬁSbbrecorriente con rango de corriente de -
4°a 12 A.

- 3) coNsIDERACIONEs PARA EL AJUSTE.

Para reduc1r el margen de ajuste. del COV con

_réSpecto a las protecciones de los niveles

”'flnferlores, se empleari una .corriente de -
wéjuste menor a la de plena carga de los ali
mentadores. Por inspeccidén de la grifica -
'se considerd una corriente de 9000 Amp. So-
‘bre la base de 480 v. B
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c b) Se LOHHIdLId la corriente que circula por -
: ‘el relcvador cn condiciones de falla, para
vcaicular.la caida de voltaje.

“-c¢) Con la corriente de falla obtenida se calcu

[ lard la caida de voltaje en el bus de 4160
if;rHVOlts, que seri el voltaje de ajuste de la
. unidad de voltaje.

'jd) Se incluiré un elemento de disparo'inSﬁanté_

. neo para limitar la corriente a la de corto

f*de 40 a 160 A.
’v 4)ﬂpATos‘REQUER1Dos.

Jfajf?otencia bése' 10 MV‘Q
b)_ de

c)v

—d.)'

| i_;;ff) ‘.

 f3{fen el nivel de 4 16§’V
,;'h)!Rango de aJuste defl”
";;de d1sparo 1nstantﬁneo
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,*;éijﬁleménto deroltajé.,

© Xi=Xs§{Xtp|| Xg)= 0.0663 pu,Xtx = 0. 0630 Py, Xt-6 pu
- Xeq = Xi + Xtl + Xt = 6 7 pu S

:' . _Caidé de voltaje enk"C". ver fig (4) del apéndiéé;;;.

0.0098955 pu

;"‘ﬂVab 1/6.7 pu (0.0663 pu)
= 0.095373 pu’

11767 pu- (0.639 pu )
§7Va - Vb = 0.0098955 pu

W=V = Vab = 1 - 0.0098955 = 0.99010 pu
Ve Vb Vb = 0.99010 pu - 0.095373 pu = 0.8947 pu
Vo = 0.8947 pu (4160 V) = 3721.952 Volts, ~
" - Voltaje secundario = Vc/Rp = 3721.952/35 = 106.34ﬁvbits.

':Puesto que la cafda de voltaje es mayor al
‘"?tfaJuste miximo que presenta el relevador, ent‘”
.’ .tonces se emplearon transformadores de po '

‘{;ftenc1al axuliares con re1a016n de -

120V/100V
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Corr1cnte dc’a1ustc consxd rado“
en base a 41001volts

f"ff»1.3;°f°.0¥\f(4i 0v/4;

Seleccidn de Tap: 1500/300°

~Usar tap de S A

: erando la corrle te m

rﬂteccxén anterior 1gual a 70 A'?_,%'
;ﬁsec/ en base a 4160 volts y el -
;~°tap ‘de ajuste de 5 Amperes se tlej
 :ne que, el relevador verd una co. {

rriente de:

Corriente primaria = 70 A. sec. x 400/5 = 5600 A

~'5600A/Rc x Tap = 5600/300 x 5A = 3. 7 veces. o
~ Tomando en cuenta’el tiempo méximo de transiciﬁnv-m;
de 1a curva mds préxima, que es de 5 seg., entonces.
:J;};dnsiderar un tiempo mayor de'5 seg. Por 1o taqtpgxﬂ
" entrar a la curva del relevador COV-8 con. =

3.7 veces 'y t= 3 seg.

- . Usar palanca 9. ey
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6) ELEMENTO INSTANTANEO.
Corriente mixima permitida. Corriente de cor-
to circuito en el nivel de 4160 volts = 32782.2 A
Ajuste del disparo 1.6 Icc (ver inciso 4.5.2.1.4.C)

146 x 32782.2 A/Rc = 1.6 x 32782.24/300 = 174.8 A

. Por restriccién de 1a unidad ajustar en:160



Al iniciar el presente trabajo, nuestros objetivos
 :bran desarrollar el tema dc protecciones eléctri-
‘cas en sistcmas de generacidén, profundizando en -
algunas de sus caracteristicas que de otra manera
no es posible conocer. Ademds, se procurd que los
criterios seguidos fueran posible aplicarse a cual
quier estudio similar, razén por la cual se eligibd
una Planta Termoel&ctrica que se puede considerar
de mediana capacidad dentro del sistema de C.F.E.

Otro de nuestros objetivos fue reunir la suficien
te informacidn técnica que se refierea la protec-
“cibn de los equipos empleados en plantas generado
-fras de manera que nos permitiera formarnos un cri
terio para efectuar el ajuste de sus protecciones
eléctricas de la manera mis correcta posible.

Creemos que alcanzados nuestros objetivos y a la

vez hemos dado un paso m@s en nuestra formacibn -
como profesionistas, por tal motivo damos nuestro
mayor agradecimiento a todas aquellas personas -
que de una manera u otra nos han proporcionado su
ayuda desinteresada orientdndonos y poniendo a -
nuestra disposicién informacién técnica que de -
otra manera cstaria fuera de nuestro alcance.

231



480 VOLTS X o0

CORRENTL_EN ANPERES A

§3d8§8§ 8 : ¢t 2:8253 9 8% 8 ere~w e e n = Mane s e =~ _E83335 3 3 3
.8 2 e L L tAnee vt L L8B3 3 3 o .
: T AN
- t - m r B
z ; ! :
- : R RN
- s - iw e . e agee PN T . z
- 3 1 e EO et - s m .
H ¢ i : :
. —r———— 2 . ' g — PR
P ! a i N . § eemes A R R
- a t I H m w N ” H
z 5 - - . B S . . — P . . :
- 3 - H f 4 t i ! i
g % w ) : i ' $ 1 E
- 2 L ' - [N R 1 IR 4
0> 138 18 2 o< : i H ; t H
ag o I T e O3 | ; ; — P SO
< wy 8 t -t : T eI Ty TTTTI T T T parait At
> a [ il IO AN N Lol ilL Lo is
z N MW\» A.anll H - m I : : : -
- - - W W\ MA - = 1 “ ..
- D= = « o7 N i T X IR T T T e
v @ R I N ! A
. © g : D A B ..
- s * ’ VOCRe s (99N é31 X =
> - T ’
- e on . I P -
* 0 q . ) H
~%5 = I b
oNe " L R | b
s3° £3 i
-8 = ﬁ“
z R :
: S D -
: (pmzran . .o
- - _—tm Pl el e et Y R a3 — -
- $UL O ——t——
@f 5% 0010 QN - .
R . m o
(% 0819213 ! m
~ —D\ogvnu-ﬂn m ' mi
.. } ) S | i
” 1 .
2 . .l
¢ (%081CTaN o s
> ® (% Dot N - oo TTTTUTTT
. AN SR
G E===== C2EE +( % 001193 .
(600116008 “(SL5a51= oM .
-
mmumwm m . w mwmmmm 2 7 g FEE IR 4 - -~
SOONADIS ME Goam3IL

LAIMO23E N2 CamatL

VOLTS, X 100

CORMENTE EN AMPERER A 420

-+
1
x
3
]
" .
R
8
.,,u
e
-
-
-
[
z

U PAG: NS ENIERIA, URAN

" CURVAS TIEMPO - CORRIENTE

Mov- 1sex

0. PERA- C BERNAL

ek

ecoo‘n_‘oINA,dl,dN;; OE LAS PROTECCIONES ENTRE FASES

T pY BUAYMAS I

480 VOLTS

EN. SERVICIOS~ AUXILIARES,




CORRIENTE EN AMPERES A 4160 VOLIS X {00

ooy t Moyt
st s s . SOUNN93S N3 Odwiil
Au:.u.. - e PR a zasn~en . LI 35re s e - ~ -885838 3 2 8 H
- g . pebiiol A . jBEeBE c 3
- ~ ! s
= 4 -
2 - . . ¢ -
. £ > ! : ! e : .
- D - e 4 e i e e e = s a4+ A n et < o e
© [ T - . - i
- - - [ B )
N - i . :
a e H “ ] .
b mm R "
g2 R
~ mm R -
< ¢ .
38 =& - R :
< ggw ' ; :
S8R . :
- TN e B - -
- . -
: 8- MR -
- d .= ] ~
- . R .
. o m ¢ ! -
= PN - -
- mw [ = AR . '
£5 S - )
-~ g3 2 R L e b
w -~ “ Yooy . . .
o : {
-~ 3 S B®Z Lo L,
e 1= 0 -
B I S R
. y i i
i i .
) SN N 1
: MRS S R “ia
= C e e _r....‘m...h .
) oLzl L 1. iMonmpz: :
- T T S .
. ) v09-1T1 —
2-0-1L vOi-gL of. . . -
" X . -
. == > Y X . . - .
. . z .
~ - ” EX) mﬂ_cnu-aﬂon:nu_m ~¢ - m h ‘e
Ll .. - H -
! s : .
x B
m Hemm : ! :
- $2-01 ¥Oi-dvi ~ - - - - B R
- T - - ” .- - - ERRSTEE- SO ¥ . B B <y FER .
- . - . P “. . .- B - - + Y L. .t
..a.l.nwmwﬂwwul h»wa«—.._.l - 00i 2.0t vo-dvi T f"i° S B R o Doty
- -~ — o - 8 T CTInyTTT T
T Y T — reram S S e . - - . . - - -
SESL = (%001) <o : s oo Cges :
. . .. . Mt. .wtnv - - N ., - «
- - Tt -
Y BT S - -3 .
: 38 :
“ O %% « v n ~ agcw~ e
"
I EE tial:3 9 8 R geeme . - RLLE L H A s
* TINS5 NI DoMWL
&og, AL

YOLTA. X {00

CORWIENTE EN MAPERES A 4160

NO.

2
<
13
z =
S«
ox
[
w
2 i
xoe
ez
o .
o
e

CURVAS TIEMPO - CORRIENTE
COORDINACION DE LAS PROTECCIONES ENTRE

FECHA

NOV - 1982
J PENA- C BERNAL

HICHA POR
.t

EN SERVICIOS AUXILIARES, 4160 VOLTS

FASES

P.T. GUAYMAS II

PLANTA




ifad

TIEMPO EN SELUM0LS

wa

= 02

H
N-D:02
N-D

20

” » e med

CORMENTE EN AMPERES A 400 vourg X100
4160 VOLTS X |

3 4 s s 2 J 4 5 o TH® H

E
i
!
!

TAP-4A TD.2

TAP-054 1Dt

Lo$

Hi

o,

ce

0y 3 P et

o

o3

o)

2 NmE -

1
+
i
i
i

IF (4180 Y] $O0A

o ey
ICC{480V 238304 .

480 VOLYS. X 100
4160 YOLTS. X 1

CORRIENTE EN AMPERES A

1

@ e b kA
‘

32222-
TIEMPO EN SEGUNDO

53
-

.
-]
o

sty . . . 01
) 2 3 &4 3 87 8% 7 3 4 5 b T80

CURVAS TIEMPO - CORRIENTE

COORDINACION DE LAS PROTECCIONES EN SERVICIOS
 AUXILIARES _POR FALLAS A TIERRA

H0.3  rEsis PROFESIONAL
FAC. INGENIERIA UNAM

FECHA NGV, 1982
MECHA POR  J. PENA — C. BERNAL
L.

PLANTA GUAYMAS IT \

| Foa

Fowt



BEBMAN, D.C. °
_.’»Industrlal Power Sistems Handbook
\ "New York: Mc. Graw-Hill, Inc.

ENGLISH ELECTRIC
1979

GENERAL ELECTRIC
1956 -

:  Protective Relays Application Guide
% ‘London: English Electric Co. Ltd.

LISTA DE REFERENCIAS

" LIBROS

Industrial Power Systems Data Book

fﬁﬂf}Néerorké English Electric Co.

INSTITUTE OF. BLECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, INC.

1975

IEEE Reconmended Practice for Protection and Coordlna-

"+ tion of Industrial and Commercial Power Syqtems

1976

NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION

1981

Washlngton Library of Congress,

IEEE Recommended Practice for Flectrlc Powcr Dlstrlbu-
tion for Industrial Plants IR '
Washington: Library of Congress

National Electric Code
Boston, Mass: NFPA



RUSELL MASON, C... G o
1980 - -El Arte y la Ciencia de la’ProtécciénippffRéiéVQdores
- México: Edit. CECSA SO

WARRINGTON, A.R. B
1968 Protective Relays, Their,Theory_ahd‘PractiCCQ'_Toﬁd'I
London: L ' i

WESTINGHOUSE ELECTRIC CORP. . . » :
1964 Electric Transmission and Distribution Refefence Book
East Pittsburgh, Penn: Westinghouse Electric Corp.

1979 ~ Applied Protective Relaying
-+ Washington: Library of Congress




GIiH-2022
GET-2230B
GEH-2057D

GLK-6885A

I.L. 41-49D -

I.L. 41-101M
I.L. &1-116D
I.L. 41-161G
I.L. 41-201J
I.L. 41-251.2E
DATA 41-300

I.L. 41-307.1M

I.L. 41-501.2B

I.L. 41-748.1B

Type KLF 1 Loss of Fleld Relay '

(GENBRAL ELECTRIC

Use 'of: the ‘R-X. Diagram in Relay Work

Type: SIV-11A"Static Overexcitation Relay
WESTINGHOUSE

Type KD-10 and XD-11 Cdmpensator Distance Reiéy- '
Type CO Qvercurrent Relay | o
Type COV Voltage Controlled Overcurrent Relay
Type €COQ Negative Secuence Generator Relay.
Type CV Voltage Relay ‘

Type CRN-1 Reverse Power Relay v :
Differential Relays for Protection of AC Cenerarors S

Transformers and Station Bus Appllcatlon“v

Type CF-1 Under and Over Trecuency Rclay




'BLI ACIO\'ES

ASEA

Géherétdr ProtqctiﬁéfRéiﬁ}ing,g

BROWN BOVERI LH-ES 35-30. 12 E : ‘
- Distance Relays_ W1th Signal Transmission ‘for Main and -
. Bacr - Up Protectlon“”

BROWN BOVERL, CH-ES 31-02 E '
Protectlon of Larg

BROWN BOVERI CH-ES 31 - 01 E‘F'
o The‘Selectlon

GENERAL ELEC'_I"‘R‘IC“
7 The Art: rotective Relaying Introduction. . -

GENERAL ELECTRIC COMPANY ERH
Abr11 1975 Protectlon of Synckronons Generators durlng unbalanced'
: Systems Cond1t1ons J. Berdy, P.G. Brown.,"

GENERAL ELECTRIC, RN ‘LEI?IER»NQ.‘ 82
Agosto, 1975 Type STV Overexcitation Relays.

GENERAL ELECTRIC = =+ = . o«
Mayo, 1977 Proté;tive{RélaYiﬁéfGﬁid




ELECTROTECNICA BA'I'I'I:AU ‘S.A. : e
Fundamentos de Teoma y' Selecc16n _de TransFomladores pa
ra Medici6n, Antomo Cérdenas Loaeza_' ozt

IEEE, F 77 502-8

1977 - ‘ Protectlon of AU)Cllla‘[')’ Power Systemqi_;‘»’,'
- ina Nuclear Power Plant. '

F.P.E. de México C-3-411-1 5
. Interruptores Electromagnéticos en Aire para. b:

WESTINGHCIJSE ELECTRIC CORP.
Off ~Frecuency 'Iurb.mg Generator Un1te Operatlo
‘ RE.W TL Dillman y M.S. Balwin. '

MEGATEC. NOTICIERO : :
- Guia para la selecc16n de Motores de Inducc16
s Afio 1, No. 2, Marzo 1980. '

236 -



ANSI,

1968

 '~< -’fGeneral_Reqmrements for D15tr1but1on, Power and_ Regu-
‘ -1at1ng “’Transfonns , and Shunt . kReacto

ANSI,
1972

ANST/IEEE
1976

PONER ENGTNEERING

Mayo, 1979 S Transfonner Protectlon :'and,.rRelay gin Industr:.al:f:;‘_

Power Plants.

237



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Consideraciones Generales sobre la Coordinación del Esquema de Protecciones en la Planta Termoléctrica de 168 MW
	Capítulo II. Descripción General de los Dispositivos de Protección
	Capítulo III. Protecciones Mínimas en la Unidad Generadora
	Capítulo IV. Ajustes y Coordinación de las Protecciones
	Apéndices
	Conclusiones
	Lista de Referencias



