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I N T R o D u e e I o N 

DESCRIPCION DEL PROYECTO. 

La Planta Termoel€ctrica GUAYMAS II, esti locali
zada aproximadamente a 8 Km. de la Ciudad de Guar 
mas, Sonora sobre la carretera Guaymas - Empalme. 

Este proyecto consiste en la adici6n de dos unid! 
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 diseñadas para quemar aceite combu~ 
tible en el generador de vapor y con un ciclo tu~ 
bina-generador con recalentamiento son de 126.55 
kg/cm 2 man(1800 Psig) y 537.77º C(1000ºF) con to
do el equipo auxiliar necesario. 

El agua de enfriamiento para los·c6n~~nsadrires~serfi 
un sistema 

.. ' . \ ·' 

El agua para los gener~dores.de vapor.y otros sistc 
mas será suministrada ~o~ evapo"rii~ó~~~ cle/élgu~;·de -
niar. 

: : . - ~ . . . - ' . :, . - ' 

El generador de vap~r.;~rá de coristrticci6n' tipo in
temperie y el· conjt1l1·;t() .. :;tVfbin~~'~ehÚ~d.or de construf 
ci6n tipo interior.{'.. 



Li transmisión de energ1a el~ctrica ser& desde la 
: planta hasta una subestación de 230 KV., de doble 
.barra colectora, interruptor y doble jµego de cu
chillas de donde será integrada al sistema de Co
misión Federal de Electricidad. 



C A P I T U L O I 

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA COORDINACION DEL ESQU~ 
MA DE PROTECCIONES EN LA PLANTA TERMOELECTRICA DE 168 MW 

1.1. GENERALIDADES. 

Tod6s.los sistemas de potencia, ya sean de servicio, -
industriales o comerciales, tienen el propósito común 
de suministrar energía el~ctrica para la utilizacion -
del equipo de una manera segura y confiable así como -
el de ser económicamente factibles. La relativa impo! 
tancia de las consideraciones de economía, seguridad -
y confiabilidad pueden variar dependiendo del tipo de 
sistemas, pero estas tres cualidades deben ser tomadas 
en consideración en .cualquier buen diseño del sistema 
y ciertos requerimientos mínimos de confiabilidad y se 
guridad deben ser satisfechos. 

'' 
;;;_:,. ·'"' . ···: 

El presente trabajo.'trat.á>C:on uno de· los m~s· importan-
tes, aunque ~Emos ··e~tenciidos y ,apre.ci~dos· aspectos del 
diseño de sistemas :de potencia eléctricos como' es la -
de efectuar {a .~¡j:rCi;i~da' coordinación y .ajuste 'del gr!! 

r :.' 



po <l~ com¡1oncntcs que constituye el sistema de protcc

~lones para las plantas industriales, comerciales o de 
servicio. Si el diseñador tuviera que considerar úni
cumente la operación normal del equipo, su tarea seri:1 
relativamente fácil, pues no tendría fallas en su equ! 

po, ni operaria equivocadamente ya que sólo tendria 
que diseñar una instalación capaz de producir y entre
gar suficiente energía eléctrica para satisfacer los -
requerimientos de la carga inicial más una cierta asi[ 
nación razonable para el crecimiento de la carga. Un 
diseño basado únicamente en los requerimientos para su 
operación normal en la práctica será totalmente inade
cuado, dando como resultado un incorrecto funcionamien 
to del equipo. 

Un buen diseño de sistemas de potencia eléctricos debe 
bas~rse en el hecho de que el equipo puede llegar a fa 

11~~\ que la gente puede actuar equivocadamente o que 

otro tipo de transtorno incida en la correcta operación 
d~l equipo. 

Las funciones básicas del sistema de protección y su -
coordinación s~n impedir el peligro a la vida y a ia pr~ 
piedad, disminuir los daños al sistema y sus componen
tes, así como limitar la amplitud y duración de la in-

. terrupci6n del servicio siempre que ocurran anormal id! 
des en cualquier parte del sistema de potencia. En g! 
neral, estas anormalidades son imposibles de predecir 
po~ lo que el sistema eléctrico debe diseñarse y mant! 

n~r~e en tal forma que se proteja automáticamente a si 

2 



mismo. Las consi<lcrociones económicas y la elección -

del sistema de protecciones determinará en una gran n~ 

plitud el grado de protección y coordinación que sc.:'a -
factible de incorporar al sistema de potencio e16ctri
co. 

Sin embargo, pueden adicionarse muchas características 
que mejoren el rendimiento del sistema de protecciones, 
su confiabilidad y flexibilidad, pero a un costo mayor 
que el inicial. La modificación de un sistema inadccua 
do, una vez instalado, con el objeto de obtener una ma 
yor seguridad y confiabilidad, sera invariablemente 

mas costoso y en muchos casos menos satisfactorio que 
incorporar estas características en el sistema al ini
cio del diseño. 

1. 3. FILOSOFIA DEL SISTEMA DE ~PROTECCION Y SU COOIUlINACJON. 

El diseñador dispone de varios métodos para minimizar 
lo~ efectos de las anormalidade$ que razonablemente PQ 
drían esperarse que ocurran en el curso de 1a opcrac ión 
del sistema de potencia o sobre la utiliznción de1 t'qul_ 

po al cual alimenta. Entre los mótodos propu0stos so
bresalen los siguientes: 

1.- Un rápido aislamiento de la porción afectada del -
sistema mientras se mantiene el servicio normal p~ 

ra el resto de1 sistema, minimizando el uaño de lé1 

,· ·' 

< 3 .·. 
,- r:'-· ; ; 



1.3.1. 

porción nf0ctada. 

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

circuito disponible para que a su vez minimice el 
<laño potencial al sistema, sus componentes y la 
utilización del equipo que lo alimenta. 

3.- Suministrando circuitos de transferencia y equipos 
de recierre automático donde sea aplicable para mi 
nimizar la duración y extensión de la alimentación 
y utilización del equipo fallado.· 

El diseño del sistema de protecciones del sistema de -
potencia eléctrico comprende la totalidad de dichos mé 

todos. El uso de otros métodos estará limitado por 
consideraciones económicas y de confiabilidad, rigien
do 'el cambio del disefio básico del sistema y la selec

ción de los componentes del mismo. La función del es
quema de protección puede ser definida como: "La de

tección y rápido aislamiento de la porción afectada 
del sistema de potencia cada vez que un corto circuito 
u otra anormalidad ocurra causando un mayor daño y/o -

afectando adversamente la operación de cualquier parte 
del sistema o la carga que alimente". 

PLANEACION. INICIAL DEL SISTEMA DE PROTECCION •. 

- . . . 
'.:~-. :< .. '. ' . ' . ~ ,' :· . ' 

sistemá:\deipcitenéia ·el.éctrico, -
-, 'r,· ·· ·."' "·'. ··~''· . '.,· ,,. ,• ;; .' ·- 'I'; > ,•·, -•• ·:; 



la protección es uno de los aspectos que deben ser co~ 
sideraclos, al igual que otros, de primordial importan
cia. Hay una tendencia u consicler;H el te111~1 de Ja pr9_ 

tección del sistema sólo <lespués ele que otros temas 
igualmente importantes han sido determinados y el dis~ 
ño básico ha sido irrevocablemente fijado. Semejante 
aproximación resulta frecuentemente, en un sistema mal 
disefiado el cual puede ser adecuadamente protegido só
lo a un costo desproporcionadamente alto. El resulta
do final es usualmente una mala protección y una ina
ceptable coordinación <le los dispositivos de protec-
ci6n. Por tanto, el propósito básico del disefio del 
sistema de potencia eléctrico es el de alimentar de 

energía eléctrica para una utilizaci6~ del equipo seg~ 
ra y confiable así como económicamente factible. Semc 
jante aproximación resultará raras veces en un huen dl 
sefio del sistema. El problema de la protección del 

sistema es tan hásico como la seguridad y confiabili
dad del suministro de energía eléctrica y puede tener 
tan profunda influencia sobre un diseño económico del 

sistema, que el examen de las necesidades de la pro~ec 
ción del sistema después de que han sido concluidos 
los otros diseños, esenciales, es completamente irreal. 

Cualquier disefiador competente debe examinar el probl~ 
ma de la protección del sistema en c~da etapa del <lis~ 

fio, planeando y desarrollando la protección de un sis
tema completamente integrado, el cual será capaz <le p~ 
der ser coordinado adecuadamente y ser lo suficiente

mente flexible para dar cabida a una expansión del sis 

tema. 

'· 



1. 3. 2. :\ECESTD.-\DES DE SUIPLICTIJAll Ei\ EL DISERO. 

C111rndo no se tiene el personal y el equipo rwcesario o 

no se conoce como dnr un servicio de mantenimiento a<lr 

cuado a los esc¡ucmns de protecciones de un sistema com 

plcjo, el diseñador deber5 procurar mantener el diseño 

final. lo más simple posible, garantizando :u confiabi
lidad y seguridad, así: como Lis consideraciones ecóno

micas. El diseño con una flexibilidad y confiabilidaJ 

adicional conducen a una mayor complejidad en el sist~ 

ma y por tanto, en 1 os esquemas de protecciones. Bn -

ausencia de una clara comprensión de los problemas aso 

ciados con la protección del sistema, su coordinación, 

equipo y personal adiestrado requerido para su apropi~ 

do mantenimiento y servicio al sistema de protecciones, 

cualquier complejidad adicional puede resultar frustra 

da puesto que en renlidad disminuiría el nivel de con

fiabilidad del sistema. 

Aunque el costo de la protección del sistema es normal 

mente pequeño comparado con el costo del sistema, éste 

puede ser minimizado diseñando 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 obtención y mantenimiento de -

una buena coordinación de las protecciones puede ser -

maximizada por medio de la simplificación del sistema 

y de esta manera disefiar los esquemas de protecciones 

tan simples como sea posible tomando en consideración 
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las cnrncteríst1cas d~l sistema, recomendaciones de 
los fabricantes ilSÍ como la experfcnda del disefiaclor. 

1. 4 ANORMALIDADES CONTRA LAS QUE SE PUEDE EFECTUAR LA PRO

TECCION. 

Los sistemas de potencia eléctricos, plantas industri~ 
les y grandes establecimientos indican que el uso de -
la energía se ha ido incrementando cada cierto lnpso -
de tiempo, mostrando pocos signos de disminución. Mu
chos procesos industriales y operaciones comerciales -

demandan un mayor grado de continuidad en la alimc.•nta
ción de energía eléctrica debido a los grandes costos 

de producción, ya sea, que dicha producción sea bfisic! 

mente la obtención de productos industriales o la <le -

servicios como en el caso de muchas instalaciones come! 
ciales. La tendencia hacia una mayor automatización -

de operaciones no sólo incrementa el nOmero de proce

sos y operaciones comerciales requiriendo un mayor gr! 
do de confiabilidad en el servicio, sino que también -
reduce los límites tolerables en la variación del vol
taje. La protección de los sistemas el6ctricos deber~ 
ser disefiada teniendo en mente los siguientes objeti
vos: 

1.~ Pre~enci6n de dafios al personal 

··¡·· 



~ • - ,\J i i1 i 111 i : ar l :.1 s i. n te: fr upe i o ne s Je en erg i u . 

4. - Minimizur los efectos de lus perturbaciones sobre 
la porción inh1tcrrwnpidu del sistema tanto en ex
tensión romo en duruclón. 

5. - Minimizar los efectos de una perturbación en el 
servicio del sistema. 

1. S. llATOS IU:QUElUllOS PARA UN ESTUDIO OE AJUSTES Y .COORDIN~ 
CTON DI: HELEV1\DORES. 

Un sistema de protecciones por sobrecorriente es sim
plemente una multiplicidad de dispositivos individual

mente coordinados de tal manera que permitan la selec
tividad necesarias para aislar rápidamente una área f! 
1 lada con un mínimo de perturbación al resto del sist~ 
ma. Por tanto, un entendimiento del comportamiento de 
cada uno de los dispositivos de protección al momento 

de su coordinación con otros dispositivos, es un punto 

do arranque lógico para efectuar el estudio de los aju~ 
tes y su coordinación. Una discusión general de las -
características de los dispositivos empleados en un e~ 

quema de protección por relevadores en plantas termo
el6ctricas es tratada en el capítulo II. 

En el c~pítul~/'1),l se comentan las protecciones míni-
mas 1cirmoel6ctrica considerando como -

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

El siguiente problema que se presenta es asegurar los 
datos ~ecesarios por medio de los cuales pueden ser de 
terminados los ajustes de un relevador específico u 
otro dispositivo de protección por sobrecorriente. Lo 
anteriormente expuesto así como la siguiente lista de 
la ·información básica necesaria, es ampliada y comple
mentada en el capítulo IV. 

1. - Diagrama unifilar del sistema de potencia involu
crado mostrando: 

·a). - Tipos y rangos de corriente de los disposi ti
vos de protección, así como s'us transformado
res de corriente asociados. 

Impedancias de todos los transformadores y má 
.quinas rqtatorias . 

. . 2; - Val.ores máximos y mínimos de corriente de corto 
circuito que se espera fluyan a través de cada dis 
positivo de protección. 

3~- Máxima corriente de carga en todos los circuitos -
incluyendo los requerimientos de la corriente de -
arranque de los motores mayores. 

' 1 ~. ( ... 

. ,·i," ' 

4. - c.u~vas características tiempo-corriente d~ los fa-
.,.',.< J ··;"' ,.,;;', 

. .;·1···· 
. f'' 
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bricantes de relevadores a ser ajustados y coordi-
nidos. ,.. -: 

:s~- Cualquier requerimiento especial de las proteccio-
'···· 

nes por sobrecorriente, tal como los estipulados -
en el NEC, o dictados por las características de -

la carga 

6~.;. Cur~as del fabricante mostrando el comportami~nto 
. . de los diferentes transformadores de Corriente em-
e')_.;,;1'léados ·en la planta. .; '· .· ., .. 
? .. ::/·' '· ... ·1 

"<( < -.· 
1 . 6. CALCl].LOS DE CORR JENTES DE CORTO CIRCUITO PARA UN. ESTU -... , . ., " ... ,,, . ,;,., ~. .~ . > ... 

D,I_p DWCOORDINACION. . . ; ~/: '0·;.·• 
<·t·.· ·.·:¡· 

.Los datos básicos y proced.imientos requeridos para ha
c~r los cálculos de corto circuito para un estudio de 
coordinación son los mismos que para un estudio de in
terruptores, pero las combinaciones estudiadas serán -
alg.o diferentes. En un estudio de coordinación el pro 
blema es determinar ~-a-racterísticas de los disposi 
ti vos que: 

1. - Se ~-segure operarán con los mínimos valores de co
·rf~ie~t~ d'e ·falla esperados a c~ntinuaci6n dei ins-

· <'ta~te de. cort'o :circuí to . 
.: ·>· • ~;' : ' ., . 1 ' 

2 . .;.,:; Se.an{sele¿tivos .en su cipera¿16n: §ciiAe' .. el rango de 

. ,.:· ... 

10 

':,·,: 



valores máximo y •inimo de la t6rriente de.- corto 
- circuito que afecta al dispositivo en particular. 

La corriente máxima es la suma de las contribuciones -
<le todas las fuentes de potencia conectadas al sistema 
incluye~do a los motores de inducción. Ya que es im
probable que cada una de ellas esté simultáneamente en 
operación bajo condiciones normales, aunque podría ser 
el caso durante los períodos de transferencia de carga, 
se deberá tomar en consideración los diferentes proce
dimientos de operación de la planta cuando se efectúen 
los cálculos de corto circuito para el estudio de coo! 
dinaci6n y ajustes de los dispositivos de protección. 
También deberá tenerse en mente que los relevadores 
además de otros dispositivos, responden únicamente a -
las corrientes de falla ~ue fluyen a través de ellos y 

que 6stas pueden variar tanto en magnitud como en la -
direcci6n de flujo dependiendo de la localización de -
la falla. 

Por tanto como los dispositivos de protección deben 
ser capaces de realizar la operación secuencial desea
da de una manera selectiva considerando las diferentes 
corrientes de corto circuito en la planta, se incluye 
un apéndice con el cálculo de las corrientes de corto 
circuito en sus diferentes niveles de voltaje y proce
dimientos de operaci6n. 

11 



. II 
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: .·. 

DESCRIPCION GENERAL' DE LOS DISPQSITIVO§_,DE PROTECC ION 

: • •• < - •• -.-·- ••• 

2.1. DISCUSION GENERAL DEL SISTEMA DE PROTECCION. 

Como se estableció en el capítulo anterior, los siste
mas de potencia industriales y comerciales deberán ser 
diseñados de tal manera que el equipo de protección 
pueda operar rápidamente para aislar las fallas y así 
limitar la extensión y duración de las interrupciones 
del servicio. Los dispositivos de protección tales CQ 

mo fusibles, interruptores y relevadores son los vigi~ 
!antes del funcionamiento de un sistema de potencia p~ 
ra detectar y disponer de una falla de una manera exp~ 
dita. 

En un sistema industrial típico, pueden ser empleados 
diferentes esquemas de protección para lograr sus pro
pósitos. Sin embargo, el esquema más frecuentemente -
empleado es un esquema de protección por sobrecorrien
te, lo cual significa la coordinación y el ajuste de -
una multiplicidad de dispositivos individuales: fusi
bles, bobinas de disparo de acción directa (interruptQ 
res de disparo montados en el sistema) son encontrados 
ocasionalmente en interruptores de potencia de v61taje 
medio (mis de 1 000 volts) y casi siempre en intcirrup-
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torcs de potericia de bajo voltaje (1 000 volts y meno
r¿~¡: Los relevadores de sobrecorriente-son empleados 
d~ una manera general en interruptores de más de 1 000 

volts y con alguna frecuencia en interruptores de bajo 
voltaj~ donde es requerida una gran precisión para que 
pueda disponerse de ciertas bobinas de disparo de ac
ción directa en los interruptores. 

2. 2. DISPOSITIVOS DE PROTECCION POR SOBRECORIÜENTE~ 

_Los dispositivos de protección por corrientes de falla 
-- (también llamada 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 rápidamen -
te como sea posible. El disefio de tal protecci6n inv~ 
lucra do~ etapas separadas, aunque están interrelacio
nadas: 

-·· ,._,, 1" >- ~ -. 

1 . - Selec_ción- <l,él- e-<:¡uipo correcto para_ hacer el traba 

jo_. > . , 

:·,~_ .. ;~~·~-- ,. ' -.:·:~l::' .·.::,_·:.:·':;···.: ' . 

2. - ,~élecc~ón' de ·la corriente correcl:a y de los tiem -
_p~s d.e''aftiste para el equipo con reposición que -

••· ~::·.:,_~{··\. •. ' • ·:. ,,' , • '• ! 

- -- · ' le/permitirá funcionar selectivamente con otros -
._ ·-- :.);i4~1pos con reposición ; sin ella, para desconec-

.. ' : ¡¡1~.' ;, \ 

':ta'.l: éla porción del s.istema en problema con la me-
n'or perturbación posible al resto del sistema. 

. . . ; . . 
:~'.·, .~ ... \ 



La interrelación entre las dos etapas consist~ en ~1 -

hecho de que los equipos seleccionados para un siste111:1 
dado, deben tener la capacidad de los rangos de corrir~ 

te requeridos y los tiempos de ajuste necesarios o Jr 
alguna manera incluir o tener las características de
seadas, incorporadas en su diseño. 

2. 3. CRITERIOS BASICOS PARA LA SELECCION DEL TIPO DE DISPO-

SITIYÓ DE PROTECCiclN-,CONTRA CORTO CIRCUITOS,· 
,·,, '. _¡ •• ¡ ··. . . -

>; _:,';,<. : .. ;.: ,·.<' 
"·-,!:._:· 

'·~ ~ 
·1·,· •. i:"' 

'Hay mucha.s particularidades que deben ser consideradas 
. en la· selección de los dispositivos de protección con-

·-·.- .. ,,•.' 

f'rS:. corto circuitos para un sistema de potencia indus -
. . .· :.: . ' 
trial. Una de las más importantes es que el dispositi 

1 -

vo de protecci6n contra corto circuitos sea el adecua
do, para dicho servicio. Otra función importante de -
muchos dispositivos de protección contra corto circui
tos es la de proveer de un medio para la transferencia 
de circuitos bajo condiciones de operación normal. Pa 
ra satisfacer completamente los requerimientos necesa
rios para la conmutación de circuitos y la protección 
contra corto circuitos, deberán cumplir con las siguie~ 

. tes especificaciones básicas: 

1. - Deberán ser capaces _de cerrar sin pelig.re> te.nien
do cualquier corriente de carg~ ó:de<ccir~6 é-ircui 

. to. dentro del rango momentáneo de{;>~qu'i])o;; 
• • - 1 .- ' .; - : ~. ,. : ' ;! .: ' '' , 

''· .. 
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2.- Deberáninterrumpir automáticail1enteel flujo de -
corrientes anormales mayores a los rangos de intc 
rrupci6n del equipo. 

3.-. Deberán ser capaces de abrir sin peligro, con cual 
quier corriente que pueda fluir a través de e.llos, 
dentro de sus rangos de interrupción. 

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

1 • ,.. Fusibles. 
-. , .. 

z .. ~ •·.· I11te~tu~tores cÓ~\Jispo~',Úiv:~Ad~ disparo a.e acción 
.. :''Ji,~~§·~·~·> · ·e · ··:,':·;C .; .. "'.:'1/'} . ... t·:· :: -.C' 

... -. ·_:,'>.·· ' .. :.:'-·; 
. · .. , 

3 ~ .~. ·. rRél~yadores. 

En. una planta termoeléctrica generalmente no son emple~~ 
dos_ los fusibles como dispositivos de protección en el 
~istema, puesto que se puede justificar el uso de rel! 
vad_ores en la gran mayoría de los caso~. Por tanto, -
en el presente trabajo nos concretaremos a mencionar -
de manera generalizada las características de los· intcr 
ruptores' y particularizar brevemente en los r.el cvadorcs 
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empleados en el Sistema de·protecciones de_ ~a plant:1. 

2. 4. INTERRUPTORES~ GÉNriRALIDADES. 

2. 4. 1. 

un~interruptor mod~rno reune todos los requerimientos 
>.'. 

mencionados anteriormente. Esta clasificado y diseña-
do para ser capaz de cerrarse sin peligro con cualquier 
corriente dentro -de sus rangos de interrupción. Cuan
do son aplicados relevadores apropiados o dispositivos 
de disparo, es capaz de abrir automáticamente con cual 
quier corriente arriba, ya sea de la corriente mínima 
de operación (corriente de Pick Up) ajustada, la del -
disparo del dispositivo o con una corriente menor a su 
rango de interrupción. 

TIEMPO DE DISPARO. Y CORÍHENTE MINIMA DE OPERACION A.TUS 
.1; ""! ... ,,· -

·.J·í· 

Eltiemp°:. total para opel-ar bajo diferentes cóndicio-
. nes de, sobrecorriente es ajustable para prácticamente 
todos los interruptores. El aj \lste se hace .en los di~ 
positivos de disparo interconstruidos o en los releva
do"res asociados con los interruptores. El ajuste del 
tiempo de operación hace al interruptor idealmente ad~ 
cuado para una operación selectiva en la medida que 
sea requerido para la protección del circuito en servi 
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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 algún requerimien
to particular de servicio, los interruptorps pueden c~ 
brir un amplio campo de aplicaciones como equipo de 
protección contra corto circuitos y de transferencia -
de circuitos ya que el mismo r~levador asociado, ten
drá una cierta caracteristica tiempo-corriente que lo 
haga particularmente útil en una aplicación determina
da. Por ejemplo, los relevadores de sobrecorriente 
CQn 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 
arTancador y protector contra corto circuitos en el mo 
tor. 

- - ' . . 
OPERACION REPETITIVA. 

,:·• 

Losinterruptores están diseñados para abrir repetida-
m'~llte con corrientes anormales sin destruirse el ele
men~o de interrupción aunque puede requerirse inspec
ci6n o mantenimiento después de cada ciclo cercano a -
su rango de interrupción. 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 o.peraci6n, pero en lo fundamen-

1 

tal el· interruptor permite la repetición de su opera-
ción sin destruirse o afectar la exactitud del tiempo 
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2.4.3. 

2. 4. 4. 

de operación. Por otra parte, no son apreciablemente 
afectados por la temperatura, por lo- que puede ser ma!! 
tenida una mayor precisión independiente de la temper~ 
tura ambiente que por otros equipos que dependan de 
las condiciones térmicas para activarse. 

OPERACION ELECTRICA. 

En general, los interruptores son adecuados para una -
operación eléctrica, lo cual significa que pueden ser 
usados para control automático, operación remota, etc. 
Además, se tienen circuitos auxiliares disponibles en 
prácticamente todos los interruptores eléctricamente -
operados para el control de procesos o circuitos auxi
liares externos. 

AMPLIA SELECCION DE RANGOS DE CORRIENTE. 

Los interruptores se encuentran disponibles en rangos 
de·· c.orriente mayores de 4 000 amperes continuos a 600 
vcilti o menos y de más de 1 200 amperes hasta 5 000 a~ 
peres a voltajes mayores. tos rangos de la bobina de 
disparo son de 15 amperes o más. Se dispone de nive-

'· ' 

les .. de interrupción desde 5 000 a 1 O 000 amperes a 600 
vo'lts o menos y de 1 S a 25 000 MVA a vol tajes mayores. 
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2.5. TIPOS, CARACTERIST~CAS DE OPERACION YusÓ,'DE RELEVADO-
~ : 

~ES DE SOBRECORRIENTE. 

A fin de usar correctamente cualquier herramienta o 
equipo, e·S esencial conocer como trabajan, que pueden 
hacer o como colocarse de manera que puedan efectuar -
unaoperaci6n satisfactoria. Por tanto, la primera 
etapa en aprender a aplicar y coordinar los relevado
res de protección contra corto circuito en los equipos, 
es averiguar que tipos están disponibles, como operan 
y que características tienen. 

Los relevadores son dispositivos instalados en el sis-• tema:.de potenci-a eléctrico -para detectar algún pPoble-
ma- completando un circuito para disparar eléctricamen
te· ·sus :interruptores o contactares asociados, cuando -
~ea necesario aislar el lugar perturbado. 

Los relevadores pueden ser simples dispositivos de so
brecorriente, únicamente con respuesta a magnitudes de 
corriente o pueden tener una combinación de .bobinas de 
corriente y voltaje o corriente y corriente para detef 
tar la dirección del flujo de corriente, balanceo de -
.corriente, diferencias en la corriente al principio y 

al final de un circuito, de distancia, etc. En los m~ 
dernos sistemas de potencia la mayoría de los relevad~ 

' 
res operan más bien con los ~ecundarios de los trans
formadores de corriente y potencial que con las bobi
nas de corriente en serie, o el voltaje de linea. Los 
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relevadores suministran la mejor protección y pueden -
ser construidos con mucho mayor grado de precisión que 
los fusibles y los dispositivos de acción directa acle-

.más de ajustarse tanto con el tiempo como con la co-
rriente. También pueden ser disefíados para operar de 
acuerdo a la dirección del flujo de potencia al punto 
de falla o para localizar la falla por medio de la me
dición de la impedancia de línea .(distancia) del rele
vador al lugar perturbado. 

Para obtener las características mencionadas anterior
mente, los relevadores y otros equipos de protección -
contra corto circuito excepto los fusibles y los disp~ 
ros térmicos de algunos interruptores de bajo voltaje 
trabajan en .uno u otro de los tres principios fundamen 
tales.de operación: 

1.- Atracción Electromagnética. 

2. - Inducción Electromagnética. · .. 

3. - Estado Sólido. 

Posterior a esta primera clasificación,· se han agrupa
do los relevadores que resultan de la aplicación de di_ 
cha,s principios en combinación con las diferentes caraf_ 
te~isticas de entrada y respuesta que tienen los rele
vadóres para facilitar su clasificación, ya que existe 
un~ gran variedad de relevadores con características -
muy particulares que no necesariamente se incluyen en 
esta· clasificación. 



2. s. 1 • 
. . 

RELEYADORES DEL TIPO DE ATRACCIO_N ELECTROMAGNETICA. 

Los relevadores de este tipo operan por medio de atra~ 
ción magnética mediante un solenoide (tipo émbolo) o 
una armadura magnética embisagrada (tipo bisagra) que 
atrae los polos de un electroimán. En algunos casos -
la bobina de operación tiene derivaciones (taps) que -
permiten el ajuste de la corriente mínima de oper:ación 
(corriente de pick-up). La corriente mínima estableci 
da, es el valor preciso en ~l que ei émbolo o la arma
dura comenzará a moverse. Cambios en el ajuste de 
pick-up de los relevadores tipo émbolo son acompañados 
por la variación en la posición del émbolo en la bobi
na. El pick-up de los ~ispositivos tipo armadura pue
den variar del mismo modo, y.a sea cambiando el interva 
lo ~e .aire o manteniendo fijo el ajuste del intervalo 
de aire y variando la tensión del resorte. 

Li·construcción de los dispositivos de armadura tipo -
bisagr~ es usada en lo.s interruptores de aire con ·dis
p6~iiivos de disparo de acción directa (600 volts y m~ 

nos) y también en algunos relevadores. 

L~ ~onstrucci6n tipo émbolo es usada con dispositivos 
cie· ·acci6n directa para disparo de los interruptores de 
pofeh~ia (2 400 volts o más) y en algunos relevadores. 
En la práctica moderna, muchos de los re levadores tipc 
émb'olo son unidades instantáneas. Los relevadores em
pl~ados en sistemas de potencia usualmente son destin! 

' \. 
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z. s. 2. 

dos para el suministro de un disparo rápido en corrien 
tes d~ corto circuito de alta magnitud. En tales ca
sos, la precisión del ajuste de pick-up no es tan im

~~rtante como con los relevadores con retardo de tiem-

:po los cuales pueden ser requeridos para operar con 
·precisión a corrientes relativamente bajas. 

Dado que los aparatos de atracción electromagnética 
trabajan poco más o menos igual ya sea en corriente di 
recta (C.D.) o en alterna (C.A.) a las frecuencias co
múnmente usadas, todos los relevadores tipo émbolo o -
de armadura tipo bisagra y otros dispositivos son afe~ 
tados por la componente de corriente directa de corto 
circuito tipo asimétrica. Consecuentemente, el factor 
de compensación (asimétrico) debe ser tomado en cuenta 
cuando se determine el comportamiento de tales disposi_ 
tivos. 

RELEVAD.ORES DEL TIPO DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA. 

El principio de inducción electromagnética es u!)ádo en 
eldisefio de muchos relevadores pero no para mecanis
mo~ con dispositivos de acción directa para disparar. 

. ..·, 

Tales·relevadores son esencialmente motores de induc-
ción; el "estator" tiene bobinas de corriente o bobi-:·. ' . 
nas de corriente y potencial y los flujos creados por 
el paso de corriente induce las corrient~s correspon
dientes en: un disco o copa. La interacción entre las 
corrientes inducidas y los flujos crean.un par para g.!_ 
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rar~el rotor y por tanto, abrir o cerrar los contactos 
dc~6i r~levadores. Tales relevadores son comanmente 
llamados relevadores de "inducción". 

Los relevadores de inducción electromagnética no pue
den operar con C.D. y por consiguiente no son afecta
dos por la componente de C.D. de una corriente de cor
to cir.cuito asimétrica, como lo son los relevadores 
del tipo émbolo (de acción electromagnética). 

El rotor del relevador, el cual porta los contactos mó 
viles trabaja contra un.resorte de restricción el cual 
regresa a su posición normal cuando el relevador es d~ 
senergizado. Gira una muy pequefia fracción de vuelta 
en la rápida operaci6n de los relevadores no ajustables 
de tiempo establecido o casi una revolución completa -
con el máximo ajuste del dial de tiempo de la caracte
rística tiempo-corriente de los relevadores. Las va
riaciones en el tiempo son acompafiadas por el movimie!!. 
to del dial de tiempo o nivel para un ajuste previame!!. 
te determinado de una familia de ·curvas tiempo-corrie!!. 
te proporcionadas por el fabricante para cada tipo de 
relevador. Muchos relevadores de sobrecorriente del -
tipo de inducción tienen 10 u 11 posiciones en el dial 
de tiempo cuya identificación con números son arbitra
riamente asignados sin considerar el tiempo real de 
operaci6n 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 el ajuste del dial de tiempo es incrementado. 

23 



2.S.3. 

Ocasionalmente, los relevadores de inducción tienen 
que operar con v-alores de corriente de corto circuito 
bastante pequefios. Cuando esto sucede, se dispone ~e 
un par relativamente pequeño para mantener los cont~c
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 dañen los contactos del relevador debido al arqueo 

. resultante, se puentean los contactos del relevador pri~ 
cipal con un circuito de resello. 

RELEVADORES DE ESTADO SOLIDO: GENERALIDADES. 

Aun cuando el relevador electromecánico todavía predo
mina en las instalaciones eléctricas, los relevadores 
estáticos y sus componentes están ganando aceptación. 
En su etapa preliminar de desarrollo, las fábricas y -

usuarios de relevadores estáticos están cooperando co~ 
tinuamente en pruebas de campo y adquisición de datos 
para obtener una mayor experiencia de operación. 

Actualmente varios tipos de relevadores estático~ es
tán d,isponibles en forma comercial: Diferencial de g~ 
nerador, tiempo, comparador de fase, comparador de di
r~cci6n ~ .de distancia tipo Mho, sobrecorriente y de 

>·.; .. ' : ' 1 

vo~~·aje •. L'os relevadores del tipo de tiempo, comparn-
ci6n 'd~ fase y de sobrccorriente estin siendo cxtensa

men.te aplicados. 
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Además de la introducción y aplicación de relevadores 
-estáticos, varios dispositivos están siendo desplaza· 
dos al usarse relevadores estáticos en esquemas de pr~ 
tección. Uno de ellos es la bobina de recierre, susti 
tuida por un dispositivo estático como lo es el sensor 
y elemento de tiempo los cuales esencialmente permiten 
las mismas características que las de los relevadores 
comunes. Este dispositivo es empleado en circuitos de 
distribución. 

En otro caso, un elemento estático ha sido disefiado P! 
ra usarse en interruptores de bajo voltaje como un di~ 
positivo de retardo de tiempo y elemento de disparo, -
en conjunto con bobinas en serie. Otra aplicación co
mercialmente disponible de estos dispositivos estáticos 
es en unidades detectoras de corriente y voltaje. 

El relevador estático tiene varias ventajas que hacen 
deseable su aplicación. Casi todos los relevadores e~ 
titicos son ~ás Tesistentes a los golpes que los corre~ 
pendientes del tipo el:ectromecánico, ya que mantienen 
su característica de operación rápida. Los relevadores 
de sobrecorriente estáticos, así como algunos otros t! 
pos de dispositivos estáticos tienen una resp~esta de 
tiempo rápida sin sobrecarrera; esto permite una mejor 
c.oordinación que con los relevadores del tipo electro
mec~nico. Algunas otr~s de sus ventajas son: 

1.- Menor mantenimiento: El relevador puede ser apl.!. 
cado con menor cuidado con respecto al medio am~ 

biente, exceptuando su temperatura de operaci6n. 
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2~- Bajo burden. 
' ' 

3. - Mejoramiento en su sensibilidad .Y repetición de -
operáci6n. 

.' . ' . . ' 

4. - R,ápida velocidad de operación .del relevador; 

s,- Requie~e menor espacio debido a su tamaño pequeño. 

Actualmente, una de las principales desventajas de los 
Televadores estáticos es su susceptibilidad a transit~ 
rios de magnitudes de potencia extremadamente pequeños. 
En otras palabras, los transitorios que pueden ser in
troducidos por conexiones metálicas directas o por ac~ 
plamiento electromagnético o electrostático con otros 
circuitos. 

Otra desventaja que debe ser considerada, es la tempe
ratura ambiente a la que opere el relevador estático, 
ya que tienen restringido su margen de temperatura lo 
cual, a diferencia de los modernos relevadores electro 
magnéticos, impiden el uso de los relevadores estáti
cos a temperaturas mayores o menores a las de operación. 

·,: l 

2.5.3.1. PRJNCIPIOS BASICOS. 

Las unidades lógicas de estado sólido son combinaciones 
de componentes de baja,.potencia diseñadas. para usarse 
con.señales de voltaje de C.D. para formar la función , 
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2. 5. 4. 

16gica. Una unidad lógica tiene solo dos estados o ni 
veles lógicos: cero y uno. El manejo de estos dos es 
tados puede hacerse con 16gica positiva o lógica nega
tiva. En relevadores la 16gica positiva es 1 a más co
mún y el voltaje de operación es de 20 volts, a menos 
de que se indique otra cosa. La representación de la 
unidad lógica se efectúa por medio de símbolos caract~ 
rísticos de la función. Dos tipos de símbolos serán -
comúnmente empleados: uno es usado principalmente por 
la industria electrónica y los otros son usados por la 
industria de potencia y en releyadores de estado sóli
do. 

Por lo general, en la información especializada de ca
da fabricante de relevadores de estado sólido, se pue
den encontrar los modelos que el fabricante recomienda 
paTa efectuar la función de un relevador electromecáni 
co convencional. 

CARACTERISTICAS DE OPERACION •. 

.· ... ·.:) 
2. 5. 4. 1. CÁRAC.TERISTICAS .DE TiEMPO DE ÓPERÁCION. 

Í.• 

Todos ~os relevjdor~ide protec¿ión de corrie~te de 
co~~o Ci~cuito y. 6tros equipos pueden ser ciasificados 
ba:io .uno·de. los ~iguientes encabezados: . 

·.·• 

: ~ : .. 
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1. -, . Instantáneos. 

2.- Altaivelocidad. 

3.-. Ret~rdo de tiempo. 

4. - Combinaci6n de instantáne.os o;~~lta ielocidad y re 

tardo de tiempo. 

·De acuerdo a la definición ANSI, ),os· re levadores ins -
tantáneos son aquellos que carecen de.retardo de tiem
po intencional. 

Algunos de ellos operan en menos de medio ciclo, mien
tras que otros puedep tomarse hasta O. 1 seg. (6 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 inducción, armadura tipo bisagra o solenoide. 
Usualmente el retardo de tiempo es ajustable. Muchos 
de ellos son del tipo de inducción con una caracterís
tica inversa. Sin embargo unos pocos relevadores con 
retardo de tiempo operan a una velocidad constante pr~ 
determinada por el ajuste y son independientes de ln -
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 acción di recta de los in -
terruptores pueden ser instantáneos, con retardo de 

tiempo o una combinación de los dos. 
: ,·'•i': 
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Muchos de los relevadores de sobrecorriente con retar
do de tiempo son del tipo de inducción ~on caracterís
tica inversa. Una característica tiempo-corriente "i!!. 
versa" significa que el tiempo de operación decrece 
cuando su corriente de operación se incrementa. 

Tales relevadores son clasificados como de "tiempo in
verso", "tiempo muy inverso·" y tiempo 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 número de fuentes de ali 
mentación en uso. Es r.elativamente lineal la curva 
tiempo-corriente per.mitiendo al relevador proporcionar 
una operación relativ,amente rápida. 

Esta facilidad del relevador de tiempo inverso propor
ciona un grado satisfactorio de protección de falla 
con una o todas las fuentes de alimentación en opera
ción. 

Los relevadores de tiempo muy inverso tienen una curva 
de pendiente muy pronunciada lo cual los hace lentos -
con valores bajos de corriente y rápidos con mlignitu
des de corriente de falla altas. 

Esto es bueno para sistemas alime'.ritad~s .. por otros gra!l 
des sistemas de generaci6n doricfe·c,~.i Jii\iei:<i~ .. ¿ofriente 
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de corto circuito en un punto dado, está más o menos -
fijado por la más alta impedancia del sistema en dicho 
punto. Algunas de sus limitaciones restringen los rnn 
gos de corriente sobre los cuales el relevador tiene -
prevista .una rápida acción hasta donde la curva pucdn 
ser empleada. 

El relevador de tiempo extremadamente inverso fué clise 
ñado inicialmente para sistemas de distribución de po
tencia donde es necesario tener un relevador el cual -
operará a través de la alta corriente de carga inicial 
originada cuando reenergizan al alimentador después de 
una falla eléctrica ó mecánica y no obstante suminis
tre una rápida operación cuando se necesite para la 
protección de corto circuito. 

Básicamente las diferentes versiones de los fabrican
tes para un determinado tipo de relevador serán seme
jantes a los comportamientos generales discutidos ante 
riormente. No obstante, hay suficientes variaciones -
en las curvas tiempo-corriente que hacen necesario co~ 
sultar los datos del fabricante para un dispositivo 
particularmente requerido, si se quiere obtener una 
precisión de ajuste y comportamiento razonables. 

2.~.4.2. CARACTERISTICA DIRECCIONAL. 

·, ·',·· 

Eri~.gciri~r~i\· .~os ·r~leya:~or#s. de atr.áq:.i~ii >)',de .fn<ltcd 611 
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electromagnética pueden ser direccionales y no direc
cionales. Un relevador no direccional está accionado 
por una fuente de corriente o tensión y dnicamente co~ 
sidcran la magnitud de la entrada sin importar la di
rección del flujo. Cualquiera de las estructuras del 
tipo de atracción o de inducción pueden ser empleadas 
para obtener dicha característica. 

En contraste, los relevadores direccionales están ac
cionados por dos fuentes diferentes e independientes -
teniendo como principio fundamental la comparación de 
magnitudes y/o ángulos de fase. Son capac·es de disti~ 
guir el flujo de corriente en una u otra dirección en 
un circuito de corriente alterna y reconocer las dife-

·rencias de ángulo de fase entre la corriente y la mag
nitud de polarización. El elemento direccional opera 
con el mismo principio básico del wattmetro con respue~ 
t.a a la dirección del flujo de corriente sin considerar 
su magnitud, tienen una característica de funcionamie~ 
to de "linea recta" y siempre será perpendicular al par 
máximo del relevador. 

. 
Es importante mencionar que los relevadores direcciona 
les presentan tres características diferentes de par -
de operación dando lugar a los siguientes tipos espe
ciales de relevadores: 

11:''- · Relevador Corriente-Corriente: Un relevad,or de -
dicho tipo está accionado por dos .transformadores 
de corriente con diferente alimentacióri. 

'·, '-i 
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2. 5. 5. 

z.~ Relevadores Corriente-Tensi6n: Un relevador co

rriente-tensi6n es aquel que recibe una magnitud 
de entrada de un transformador de corriente y otra 
magnitud de entrada de un transformador de poten
cial. 

3.- Relevadores Tensi6n-Tensi6~: Este grupo está ac
cionado por dos transformadores de potencial con 
diferentes alimentaciones. 

En los párrafos se describieron los principios y caraf 
terísticas fundamentales de los relevadores, pero exi~ 
ten relevadores que se deriv~n de estos elementos bási 
cos ya que combinan en el mismo circuito dos o más de 
las características mencionadas, o bien accionan de 
una manera directa los pares de dos o más de dichas ca 
racterísticas o elementos para controlar un solo con
junto de contactos, raz6n por la cual a continuaci6n -
mencionaremos algunos de los relevadores de uso común 
en sistemas de potencia eléctricos. 

RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE. 

Estos relevadores pueden ser del tipode atracci6n o -
de inducci6n electromagnética no direccional descritos 
anteriormente. Probablemente los relevadores de pro
tección contra sobrecorriente más comúnmente usados en 
sistemas de potencia eléctricos son los relevadores ins 
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2. s. 6. 

tantdncos r con retardo de tiempo) con respuesta sola

mente a la magnitud de corriente sin considerar la di

rección de su flujo. 

Muchos relevudores instantdneos de sobrecorriente son 
del tipo émbolo o de armadura tipo bisagra pudiendo ser 
suministrados dentro de la cubierta del relevador de -
inducción, de retardo de tiempo e con mdltiples eleme~ 
tos instantfineos montados dentro de una sola cubierta. 

El <1juste de los rekvadorcs tipo émbolo o tipo bisa
gra puede ser medi~nte la variación del entrehierro, -
de la tensión (mecánica) del resorte de retención o de 
las derivaciones de la bobina, mientras que los relev~ 
dores de inducción accionados por corriente su ajuste 
es efectuado mediante las derivaciones de la bobina 
(taps). En general, la corri0n te mínima de operación 
(pick-up) es seleccionada por medio de los taps de la 
bobina de operación y los ajustes de tiempo son efec
t~ados por medio de un dial o palanca de tiempo. 

RELEVADORES DIRECCIONALES DE CORRIENTE ALTERNA. 

Anterio.rmentc se mencionó que los relevadores de corrien 
te ~lterna estan capacitados para distinguir la direc
~i~~ ~el fluj~ de corriente en un circuito de corrien
t~ alterna, re¿onociendo las diferencias de ángulo de 
fase entre la corriente y la magnitud de polarización. 
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Sin embargo, veremos que la c:ipacidad para dist inµuir 

cntr~ una u otra dirección del flujo de corriente, de
pende de la selección de la magnitud de polarización y 
del ángulo del par máximo y que todas las variaciones 
en el empleo de los rclevadores direccionales de co-
rriente alterna dependen de estas dos magnitudes. Es
to se harfi 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 direccion:.il y 
sobrecorriente en una sola caja. Cualquier combin~clón 
de relevador direccional de sobrecorriente de tiempo -
inverso o de sobrecorricnte instantáneo est5 disponi
ble para protecciones de fallas entre fases y de fase 
a tierra. 

Uno de los disefios de los relevadorcs de sobrecorricn
te tipo direccional tiene un elemento de control dircc 
cional instantáneo de baja energía cuyos contactos im
piden la operación de los elementos de sabrecorricntc 
instantáneos y con retardo de tiempo a menos que 1 ;1 c9 
rriente esté fluyendo en la dirección para la cual se 
desea se tenga el disparo del interruptor asociado. 
El elemento direccional opera con el mismo pri_ncipio -

básico que el wattm~tro, pero está discfiado para res-
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ponder n corrientes de corto ci rctii to Fuera de fase 

más que :i corricntc•s ck carg;1 C'n rase·. Este elemento 

responde :1 1 ::i '! i re·'· e i /111 d e 1 f 1 u .i n J e e o r r i c· n t°c! s i n e o n 
sider;1r s11 111ag11itud. 1:1 0lcmc·ntc• tk sohrccnrrientc el 

cual mide la magnit11d ele b co.rrie:nte puede ser insta~1 

táneo, con retardo de tiempo o con arnhos elementos. 

E1 elemento de retardo de tiempo es esencialmente el -

mismo par;1 los relevadores ordinarios con característ.!_ 
cas de tiempo inverso o muy inverso. Tiene taps de c.Q_ 

rriente para permitir el ajuste de tal manera que el -
rclcvador operará 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 efectuará el disco de inducción, para de 
ese modo, controlar el tiempo requerido por el releva
dor para cerrar sus contactos. Las escalas en el indi 

cador o In palanca están arbitrariamente divididas en 
aproximadamente once divisiones como en el caso de los 
relevadores ordinarios de sobrecorriente, siendo las -
curvas tiempo-corriente las mismas. 

E~ otros disefios de relcvadores de sobrecorriente tipo 

direccional el elemento de retardo de tiempo está con
trolado por el elemento direccional pero el elemento -
instantáneo es independiente de él. El direccional 

opera cuando es ohtenida la operación del elemento in! 
tantáneo teniendo los contactos del elemento direccio
nal; y de los elementos instantáneos en cascada de tal 

manera que aún cuando el elemento instantáneo opere, -
nad~ pasar6 a menos que los contactos del elemento di-
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rcccional ramhi~n sean cerrados. 

Los re le v n d o r 0 s c.I i r 0 e ci o na 1 es de sobre e o r r i t' n te p a ra -
fal.las de- fnS(' a fnsc y tri fásicns son unidn<les para -

una sola fase por lo que nnrnwlmf'nt0 son usadas tr0s -
para un circuito triffisico. 

Las bobinas de corriente direccionales y del elemento 
de sobrecorriente cstfin conectadas a los transformado
res de corriente en ln linea y las bobinas <le potencial 
están generalmente conectadas a los transforma<lores de 
potencial con delta abierta o a tres transformadores -

estrella-estrella en cuadratura o arreglo a 90 grados. 

Los relevadores de sobrecorriente direccionales a tie
rra son similares en construcción a los direccionales 

de fallas entre fases. A fin do simplificar su npl iL":.!_ 

ción y tambi~n reducir el n6mcro <le variedades que es
tán en existencia, algunos do los diseños de los rclc
vadores de sohrecorriente direccionales a tierra est~n 
provistos con doble bobina de polarización. Por ejem
plo: 

Tiene bobinas polarizadas de corriente )' potc'1H:i¡1J. 
El uso de ambas bobinas es a menudo desventajoso debi
do a que se confía la polarización e.lo] relevndor, ya -

sea que estA o no en servicio en un· Jugar dudo, al trnns 
formador o generador con el neutro aterrizado. 

La bobina de operactón por corriente d~uii relevndor 

... 
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direccionál de sobrecorriente a tierra está conectada 
al neutro de los transformadores de corriente de la li 
nea (fig. 2.1.). La bobina pdlarizada de corriente e~ 
tá conectada a un transformador de corriente en la co
nexión a tierra del neutro de los transformadores de -
potencia o generador, (fig. 2.2.). La bobina polariz~ 
da de potencial está conectada a través del ángulo 
abierto de la delta abierta del secundario de los tran~ 
formadores de potencial conectados en estrella-delta -
(fig. 2.3.). 

. . 
2.5.6.2. RÉLEVADORES DIFERENCIALES . 

.... '• 

La operación d:e los releva.dores diferenciales de.pende 
del hecho de que cuando las condiciones de operación -
son normales, la corriente fluyendo dentro de una ter
minal del devanado de un generador, ~n uno de los la
dos del tTansformador, motor o al final de un circuito, 
está balanceada por una corriente equivalente fluyendo 
hacia afuera por el otro extremo terminal o final. Es 
to hace posible la construcción de releva.dores que "vi 
gilen" las corrientes entrantes y salientes y operen -
cuando una diferencia entre ellas indica que algo esta 
daftado dentro del equipo protegido o del circuito. 

Releva.dores de sobrecorriente sencillo~ 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 restricción, se deben ajustar ~ 

altas corrientes para evitar falsas operaciones dPbiJn~ 
a imprecisiones de los transformadores de corriente. 

Por tanto, los relevadores diferenciales especialmente 
diseñados los tienen reemplazados casi completamento. 

Los relevadores diferenciales toman una variedad de 
formas que dependen del equipo que pueden proteger y -

del fabricante, pero básicamente existen dos tipos. 

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

Comúnmente son llamados relevadores de pendiente cons
tante y de pendiente incrementada debido a la forma de 
sus curvas características de operación. Ambos tipos 
trabajan con los mismos principios básicos para compr~ 
bar el balanceo de las corrientes entrantes y salientes 

.de los transformadores de corriente. 

La diferencia más importante entre ellos, es el hecho 
de que incrementando el tipo de pendiente costará lig~ 

ramente más y requiere menor precisión en el comporta
miento de sus transformadores de corriente que los del 
tipo de pendiente constante. Esto significa menos ga~ 

to de tiempo en el cálculo del comportamiento de los -
transformadores de corriente, menor precisión y cense-
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cuentemente transformadores de corriente menos costo
sos podrian ser usados u otros relevadores o medidores, 
etc. Podrían ser conectados en el mismo circuito de -
los rel~vadores diferenciales sin correr el riesgo de 
~~a' falsa operaci6n del relevador debido a un desigual 

comportamiento de los transformadores de corriente. 

El ~elevador tipo diferencial con porcentaje constante 
tr.abaja sobre un 10% de pendiente, como se muestra en 
la (fig. 2. 4.). 

El área sombreada en forma de V representa más o menos 
10% de margen de error permitido en los transformado
res .de corriente debido a las características desigua-
les y .a··1-a saturación. Los transformadores de corrien 
te que son usados con estos relevadores de,ber.án sel-ec

'cioriarse de tal manera que la diferencia en la corrieg 
te ·de salida 11 del secundario e 12 en los tnansform! 
dores de corriente no excederá del 5% bajo máximas coE_ 
rliciones de falla, las cuales permiten un factor de S! 
.guridad del si sin exceder el 10% del margen de cons
trucción del relevador. 

Deb.ido a sus características, este tipo de relevador -
es recomendable para la protección diferencial de gen! 
radores. 

El l'elevador diferencial de pendiente incrementada tr! 
baja ':con los mismos principios de vigilar la dHer·en

cia ~rila corriente de salida de los transformadores 
" 

,, 
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de corriente en las terminales del circuito o equipo a 

proteger. La diferencia esencial está en que el rcle
vador está diseñado de tal forma que el margen de error 
permitido para los transformadores de corriente se in

crementa tan rápidamente como se incrementa la corrien 

te de coTto circuito. Este relevador opera con el 1oi 
de corriente diferencial con fallas de menor magnitud 
cuando no hay peligro de errores en los TC's. 

Para prop6sitos prácticos, los relevadores diferencia
les de pendiente constante o incrementada son de oper! 
ci6n instantlnea pero el Gltimo es ligeramente más rá
pido. 

Estos tipos de relevadores son usados para proteger el 
devanado de un generador o máquina rotatoria, pueden -

·emplearse 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 má 
quina rotatoria y se desea una máxima sensibilidad en 
el relevador, deben usarse idénticos transformadores -
de corriente en ámbos extremos de cada fase. Cuando -

esto no es posible lo más recomendable es proteger al 
generador o máquina 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
rri, los ~elevadores 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 tic 
rra (64-G) con el fin de complementar a la protección 
diferencial. 

Cuando son empleados los relevadores diferenciales pa
ra la protecci6n del transformador, las característi
cas propias de los transformadores de potencia introd~ 
cen problemas que no existen en generadores y motores. 
Si la corrientes secundarias del transformador de co
rriente sobre los dos lados del transformador difieren 
en magnitud por más 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 1 í
neas de corriente de alta y baja tensi6n no estin en -
fase debido a la conexión 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 protección 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 razón, los relevadores de sobrecorri0~ 
te ordinarios no pueden ser ajustados a una sensibili
dad dada, por lo que son empleados los re levadores di-

....... ,; 
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fercnciales de porcentaje del tipo de· inducción con 
filtro de segunda armónica. 

Para el caso de transformadores de tres devanados; se 
seguirá 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 relación de vuel
tas con objeto de facilitar dicho ajuste. 

2. 5. 6. 3. REL~YADORES DIRECCIONALES DE POTENCIA. 

L~s relevadores direccionales de potencia funcionan ba 
'Jo el.principio del wattmetro, pudiendo ser ·m-0nofási
cos o trifásicos, operando a un valor predeterminado -
tle potencia. Uno de sus usos es el de relevador di
·reccional de sobrepotencia, ajustado para operar cuan
do fluye una energía 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. CLASIFICACION Y PRINCIPIOS 
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que ~emprenden a los relcvadores de inducción direccio 
nalcs c.lel grupo corriente-tensión y a los relevadores 
do ~tracción clcctromagnéticu direccionales del grupo 
corricnte-tcns ión. 

El principio básico de medición involucra la compara
cí6n de la corriente de falla vista por el relevador, 
con el voltaje que proporciona un~b~•~~ador de poten
cial y mediante la comparación de estas dos cantidades 
es posible medir la impedancia de una linea al punto -
de falla. 

Normalmente, el elemento de medición de un relevador -
.de distancia es de acción instantánea (alta velocidad) 
'o con retardo de tiempo suministrado por un elemento -
de· tiempo de manera que el retardo es constante después 
de haber operado el elemento de medición. 

Los relevadores de distancia comprenden una familia de 
relevadores los cuales miden voltaje y corriente, sie~ 
do expresada esta relación en términos de impedancia. 
Com6nmente esta impedancia es una medida eléctrica de 
la distancia a lo largo de una línea de transmisión 
desde el lugar donde está localizado el transformador 
de potencial hasta el lugar donde ocurrió la falla. 
La impedancia también puede representar la impedancia 
equivalente de un generador o un gran motor síncrono -
cuando el relevador de distancia es empleado como pro
tección contra pérdida de excitación. 
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2. 6. 1. 

Los r~levadores de distancia son clasificados de acuor 

do ~.su característica polar, nOmero de entradas que -

posee y m~todo empleado para comparar lns cantidades -
de entrada tanto de magnitud como de fase a fin de oh
tener la característica de una linea recta o de un cír 
culo cuando se emplea un diagrama R-X. Por ejemplo, -
un relevador de vástago balanceado es un comparador de 
magnitud de las cantidades de entrada. Del mismo modo 
el tipo copa de inducción es un comparador de fase, 
porque el par resultante únicamente está localizado en 
la dirección de operación cuando el ángulo entre las -
cantidades de entrada se encuentra en los límites de -

: 90 grados. 

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO Y TIPOS DE ·RELEVADO

RES DE DISTANCIA. 

El funcionamiento del relevador de distancia está defi 

nido en tSrminos de alcance, tiempo de operación y di
reccionalidad. 

El alcance depende sobre todo, de la proporción entre 
los pares resultantes y las cantidades do entrada que 
serán mantenidas. El tiempo de operación varia con la 
posición de la falla y la corriente de entrada, siendo 
de tiempo corto para grandes corrientes de entrada ce~ 
canas al relevador y de tiempo largo para fallas cerca 
nas al alcance del relevador. 
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Tanto la precisión del ~!canee como el tiempo de oper! 
cióri son funciones de la magnitud de las cantidades de 
ent~ada. La característica direccional en un releva
dor de distancia puede ser propi~ ·o se le incluye aco
pltndosele un relevador direccional de los tipos des
critos anteriormente. El elemento direccional opera -
con el mismo principio que se describe en el inciso --
2. s. 4. 2. 

Cualquier característica que se obtenga con un compar! 
dor, también es obtenida por otro ·mediante la combina
ción 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 círculo característico con 

·centro en el origen. Del mismo modo, si V e I son co~ 
paradas en un comparador de fase, la característica de 
funcionamiento es una línea recta ·que pasa a través 
del origen. Por otro lado, si la suma y diferencia de 
V e I .son aplicados a un comparador de fase se obten
drá el circulo característico original. 

Esto~ relevadores tienen una gran aplicación donde se 
requiere la operaci6n selectiva de interruptores en -
ca,scada,. donde cambios en las condiciones de operaci6n 
causan amplias variaciones en las magnitudes de corrie~ 
te de falla y cuando las corrientes de carga pueden ser 
mayores, en comparaci6n con las corrientes de falla. 
Los .tres tipos de relevadores de distancia más comunes 
y sus aplicaciones más usuales son: 
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a).- Ti~o~Impedancia.- Protege contra ~allas de fase -
en líneas de longitud media. El relevador de im
pedancia no considera el ángulo entre la corrien
te y el voltaje aplicados, razón por la cual la -
característica de impedancia empleando un diagra
ma R-X es un círculo con centro en el origen tal 

y como se indica en la (fig. 2. 6.). Este tipo de 
relevador es no direccional y operará para cual
quier falla a lo largo del vector AB y también,p! 
ra todas las fallas localizadas atrás de los ali
mentadores es esencial incluir un control direc
cional. Esto se obtiene acoplando un relevador -
direccional cuya característica es una línea rec
ta en el diagrama R-X, dando como resultado de la 
combinaci6n de las características direccional y 

de impedancia un semicírculo como el mostrado en 
la (fig. 2.7), observando que esta nueva caracte
rística sólo medirá impedancia en una sola direc
ci6n. 

b).- Tipo Mho.- El relevador Mho, generalmente conoci
do como de admitancia porque su característica es 
una línea recta en un diagrama de admitancia, es 

·una combinación de relevador de impedancia y dire~ 

cional siendo su característica, trazada en un 
diagrama R-X, un círculo que pasa por el origen. 
El alcance de este relevador varía con el ángulo 
.de falla, por lo cual la medición de la impedan
cia no es .constante para todos los Angulas. Se -

·utiliza para proteger contra fallas de ;fase o pér 
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dida de excitaci6n en gencrador~s o grandes moto
res síncronos. 

c).- Tipo Offset Mho.- Este tipo de relevador es pare
cido al relevador tipo Mho, s6lo que la caracte
rística Mho es desplazada para incluir el origen 
como se muestra en la (fig. 2.8.). Este desplaz! 
miento se logra con una corriente de polarización, 
la cu~l consiste en la introducci6n, en la tensión 
de alirnentaci6n, de una tensión 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 párrafo 3.4.1. 
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e J\ p I T u ro III 

PROTECCIONES MINIMAS EN LA UNIDAD GENERADORA 

3.1. GENERALIDADES. 

Para entender mejor como encaja el sistema de protec
ción en un sistema de potencia, primeramente vamos a -
revisar su composici6n. Un sistema de potencia está -
diseñado para generar la suficiente energía eléctrica 
para satisfacer la demanda presente y futura estimada 
de los usuarios de alguna área en particular y enton
ces así poder distribuirla en la misma. Para una ope
ración normal, éstos son los requisitos mínimos. 

Para asegurar la máxima ganancia sobre la· gran inver
si6n que se efectúa en el equipo de que se compone el 
sistema de potencia y tener un servicio c·onfiable, de
berá mantenerse en operación la totalidad del sistema 
de.potencia. Esto puede ser realizado de dos maneras: 
La primera es mediante el diseño y mantenimiento de e~ 
da componente para prevenir cualquier falla que pudie
se destruir a los componentes del sistema de potencia. 
Dado que las consideraciones económicas de diseño y 
procedimientos de mantenimiento únicamente permiten a 
este método llegar hasta aquí, un segundo método debe 
ser seguido: controlar y minimizar los efectos de cua! 
.quier falla que pueda ocurrir. Aquí es donde el sist~ 
! 
-~~ de protección encaja en el sistema de potencia. 
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3.2. 

En este capitulo mencionaremos las protecciones el6c

tricas más comOnmente empleadas en equipos como moto

res, transformadores y generadores que son utilizados 

en plantas termoeléctricas con capacidades de 168 NW -

para lo cual, nos referiremos al diagrama unifilar ge

neral del sistema de protección de la fig. 3.1. hacieª 

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 más relevantes. Finalmente, se -

tienen las protecciones de sobrecorrientc en donde se 

han englobado las protecciones de los alimentadores 
.p,rincipales en sus diferentes niveles de voltaje así -

como las protecciones de los motores de inducción que 

se han subdividido considerando su voltaje y potencia 
d·e operación. 

PROTECCIONES DEL GENERADOR, 

En un generador, cada tipo de defecto el~ctrico es el 

resultado de la ruptura del aislamiento o a.rqU~p ocu
rri do a trav~s del aislamiento en algdn punto ~e sus 

devanados (ver fig. 3.3.). Esto produce un pas~~e 
. ' . 

conducción entre partes de diferente. po.tencial, bajo 

condiciones normales~ Si el.cifcuito formado d~ esta 

49 



-~anera tiene una alta resistencia, la falla se hace 
evidente por un desplazamiento del voltafe en el sist~ 
ma afectado. Si la resistencia es baja, el circuito -
soportará una gran corriente, la cual puede causar se
rios daños en el punto afectado debido al arco que nor 
malmente se produce. Los defectos de aislamiento en -
g·eneradores pueden ser clasificados para su estudio en 
tres grupos básicos: protecciones del estator, protef 
cienes del rotor y protecciones del primomotor como se 
observa en la fig. 3.4. 

3.3. PROTECCIONES CONTRA FALLAS EN.EL ESTATOR DEL GENERADOR 

3. 3. 1. ··PRé}rí:qc foN_ :DE.~·RESPAtnO' DEi'GENERADOR • { 21-~ ; 

,·,. '-

Cuando se corre el riesgo de una falla en la protección 
primaria, es aconsejable proveer de una protección de 
respaldo 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 protección de respaldo será aplicada para proteger 
la unidad contra fallas sostenidas en el sistema; por 
ejemplo, fal~ue-ñ~ son libradas por la protección 
apropiada, y· para respaldar la protección diferencial 
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3.3.2. 

para fallas internas alimentadas del sistema. 

En el caso de generadores con excitaci6n de tiristorcs 
alimentados directamente del volt aj e del generador, d~ 
be prestarse atención a la rápida caida de las corrie~ 
tes de corto circuito. Es posible que con un corto 
circuito trifásico cercano al generador, la corriente 
de falla haya caido a cerca de su valor nominal en un 
tiempo tan pequeño como 1 .5 segundos. Por lo tanto, -
si es usado como respaldo un relevador de impedancia -
mínima, 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
tección de resp•ldo local por falla del interruptor. 

Los tipos de relevadores con los que deben ser selec
tivos los de respaldo, dependerán de los relcvadores -
de protección utilizados en los circuitos adyacentes, 
por lo que, si estos circuitos tienen protecciones de 
alta velocidad, piloto o de distancia, entonces deber5 
emplearse el relevador del tipo de distancia. 

PROTECCION.POR SOBRECARGAS {49G) 

En el caso de· grand.es generadores con alt.a utilización, 
de gas o agua en el ~istema de enfriami~nid del rotor 

y estator las circunstancias sori muy críticas porque -
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muchas constantes de tiempo corto ocurren en el momen
to de la sobrecarga. Se asume entonces que debido a -
la sobrecarga el calor adicional es depositado adiabá
ticamente. El 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 fácil. El sobrecalentamiento debido a lamina
ciones en corto circuito está muy localizado y éste es 
en verdad un asunto de oportunidad si puede ser detec
tado antes de causar un daño serio. 

Las sobrecargas cuya intensidad esté comprendida entre 
1 y 1.6 veces la corriente nominal normalmente no son 
d~tectadas por los relevadores de sobrecorriente. Una 
sobrecarga continua dentro de los límites antes mencio 
nadas, se controla normalmente por sondas termoeléctri 
cas en varios puntos del interior del estator. 

La práctica es colocar bobinas detectoras de temperat~ 
ra (RTD'S), teni~ndose normalmente de 6 a 12, en los -
puntos críticos del estator del generador o termopares 
en las ranuras de los ~rrollamientos del estator de g~ 
neradores mayores de 50 KVA. Varios de los detectores 
que indican la temperatura máxima se seleccionan para 
utilizarse con un indicador o registrador de temperat~ 
ra que por lo general tienen contactos de alarma o pu~ 
den arreglarse para hacer funcionar un relevador de 
temperatura que haga sonar una alarma. 

Para el ajuste de e.sta protección .se siguen''.1a~ reco-

,., 
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3. 3. 3. 

mendaciones del fabricante considerando bisicaniente el 
' ' ... 

ti¡fo .de aislamiento empleado y ajustado a un l 0% menos 
de latemperatura máxima permitida. 

,. ·.1 .:· . ' . , 

PROTECCION CONTRA SOBREEXCITACION (59 G~T) 
•, _i, • 

Generalm~nte, el efecto de la variaci6n de tensi6n de 
una.máquina es muy pequeño en comparaci6n con el de -
la ~ed interconectada. Sin embargo, no es posible ca~ 
sar .un aumento apreciable de la tensión en sus termina 
les si está acoplada a una red de gran extensión. Un 
aumento en la excitación, por ejemplo, si falla el re
gulador automático de voltaje, se traduce en un aumen
to de la energía reactiva cedida, la cual en último e~ 
tremo, puede provocar el disparo de la máquina por so
brecorriente si el interruptor de la máquina dispara -
estando el grupo a plena carga y a factor de potencia 
nominal, por lo que el consiguiente aumento de la ten
sión en las terminales debe ser limitado.por un regul~ 
dor de tensi6n de acción rápida. Pero si este regula
dor falla, o su acción es lenta, puede provocar fuer
tes s.obretensiones, incrementadas además, por la sobre 
velocidad que adquiere el grupo. 

La sobre.excitaci6n puede ocurrfr duran.te el arrahque -
o paro de la unidad generado~-transformador · (uri'fdad 
G-T) .Y puede ocurrir también como. r,esultado de .un·•au
m~nto ó':reducci6,n súbita ·áe .. c:arg~. La sobreexcitación 

·_.;-.:, 

'.-·. 

···, .. 
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3.3.4. 

causa daños por sobrecalentamiento deb.ido a la satura
ción ~n muy corto tiempo del núcleo y materiales magn! 
ticos conductores, adyacentes a los equipos. En los -
transformadores actuales directamente unidos al gener~ 
dor, sus altas cualidades magnéticas dan un bien defi
nido nivel de saturación, con el que la tensión pico -
solo llega de 1.2 a 1.3 veces, en p.u. la tensión nomi 
nal y ajustado a un tiempo de 1 a 2 segundos. 

Los relevadores que se utilizan pa.ra la protección con 
tra sobreexcitaci6n tienen aplicadus unos volts por 
hertz máximos para conocer la condición <le sobreexcita 
ción e iniciar alguna acción para proteger al equipo -
de algún posible daño . 

. ·NOTA: La protección del generador por sobr.eexcitaci6n 
es cubierta por el ajuste.ae los relevadores que 
protegen •l transf armador principal • 

. . · 

P~OTECCION DE FALLA A TIERRA DEL ESTATOR (64 G) 

Li aplicación de relevadores paTa fallas a tierra del 
estator es influenciada principalmente por el m!todo -
de aterrizamiento de dic·ho estator. Normalmente, son 
usados dos m~todos: 

1~). - Aterrizamiento a través de una resis·tencia. 
' ,: _,., '"i. 

2). - A.terrizamiento a través de un' transfo:r:mador: de 
' ". . . ~ 
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d~sirlbu¿i6n con una resistencia conectada en -
su secundario. 

Cuando se aterriza a través de una resistencia, la co
rriente de falla se limita de 200 a 300 amperes y cua~ 

do es empleado el método de puesta a tierra a través -
de un transformador de distribución se limita la co
rriente de falla de 5 a 10 amperes, razón por la cual 
es preferido este método además de asegurar el mínimo 
daño al devanado del estator. Este último método solo 
es aplicable cuando el devanado del estator está direc 
tamente conectado al devanado delta del transformador 
principal. 

Cuando el neutro es puesto a tierra a través del deva
·nado primario d~ un transformador dé distribución, la 
p~otección de falla a tierra se provee conectando un -
~elevador de sobrevoltaje (64) en el secundario del 
transformador de distribución (ver fig. 3.5). La co
rriente máxima de falla a tierra es determinada por el 
tamaño del transformador y de la resistencia de carga 
(R). La resistencia de carga es óptima cuando la co
rriente resistiva en ésta, 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 mínimo. La relación qué nos determina el valor de 
la resistencia (R) es: 
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DONDE: 
Xc ~ Rbactancia capacitiva total de fase a tie

rra por fase de los arrollamientos del es
tator, devanados del transformador, capac! 
tores, conexiones y pararrayos. 

· ~· = Es la relación de tensión de circuito abier 
to de los arrollamientos de alta y baja 
tensión del transformador de distribución. 

Debe observarse que la sensibilidad de la protección -
disminuirá a medida que el valor de la resistencia di~ 
minuya debido a que, como se sabe, mucha de la tensión 
disponible se consume en las impedancias de secuencia 
positiva, negativa y un poco menos en la <le secuencia 
cero, que determina la magnitud de operación del rele
vador de tensión. 

El porcentaje del devanado protegido dependerá del at~ 
rrizamiento ya sea a través del transformador de dis
tribución o del transformador de potencial y del ajus
te del relevador, el cual está expresado en por ciento 
del voltaje de salida del secundario del transformador. 
Asi, un ajuste del 101 podría proteger al 90% del dev~ 
nado. El tiempo de ajuste deberá ser elegido para evi 
tar la operación debida a los efectos capacitivo o in-
ductivo del transformador principal; un ajuste de 1.5 
segundos para la falla que da el voltaje máximo será -
adecuado para muchas aplicaciones. 
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3. 3. 5. · PROTECCION DIFERENCIAL 

En los sistemas de potencia el6ct~icos, los relevado
res diferenciales son universalmente usados para detef 
tar, principalmente, fallas de fase a fase en generad~ 
res, transformadores, motores y circuitos de conexión. 
Generalmente en la unidad transformador-generador se -
forman zonas diferenciales físicamente definidas por -
sus propios transformadores de corriente en el genera
dor, transformador elevador y la diferencial total que 
incluye al transformador de auxiliares. La operación 
de cualquiera de estos relevadores deberá disparar al 
interruptor principal y de excitación del generador. 

La principal característica de una protección diferen
cial es su rapidez de operación, ya que cualquier fa
lla de fase a fase que se presente en su zona de pro
tección es de fatales consecuencias para el sistema 
por lo que no necesita coordinarse con otros relevado
res. 

,¡•: 

Los:'··~éne'ra<lores están'~ujetos.•a variOs tipos de· fallas 
t~n't:ó·"i::n' el estato~·

1

colllo en: ef 'rotor. Algunas de es
tas ~ón fallas de fase a f~s~ ~ fase' a tierra, sobrcc.2_ 
rriente, · sobrecale~t·a;mientó; ,motorización y pérdida de 
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excitación. 

Es por esto que es importante suministrar protección -
con relevadores de alta velocidad para corto circuitos 
en el generador porque existe la posibilidad de un da
ño excesivo si el corto circuito no es rápidamente ai~ 
lado. La protección más efectiva es el relevador de -
porcentaje diferencial. Un relevador de porcentaje d! 
ferencial con una característica de pendiente incremeg 
tada es mejor para esta protección. El significado de 
esta característica se muestra en la fig. 2.5 .. del in
ciso 2.5.6.Z. 

La protecci6n diferencial es arreglada para disparar -
todos los interruptores a los cuales el generador está 
conectad~ y así evitar que se alimente corriente al 
corto circuito. El circuito de campo de la máquina 
también debe ser abierto por lo que el generador no 
alimentará corrientes a la falla. 

La forma en que está puesto a tierra el neutro del ge
nerador no influye en la selecci6n d~l equipo de pro
tección diferencial de porcentaje cuando se sacan al -
exterior los extremos de todos los arrollamientos. Pe 
ro, si el neutro no está puesto a tierra o si éste es
tá puesto a tierra a través de una impedancia bastante 
elevada, los relevadores diferenciales deberán comple
mentarse .con un~ protección sensible de tierra, la cual 
se logra con la protección de falla a tierra del esta
tor (64 G). 
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3.3.5.2. PROTECCION DIFERENCIAL .DE LA UNIDAD .GENERADOR-TRANSFOR 

MADOR (87 G-T). 

Esta conexión 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 encue~ 
tran localizadas en el lado del neutro del generador, 
lado de alta tensión del transformador principal y la
do de alta tensión del transformador auxiliar de mane
ra que eviten algún 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 la unidad, el relevador de la protección ~i
ferencial de la unidad no podrá proteger al transform~ 
dar aux~liar contra fallas internas o del lado de baja 
tensión a menos que tales fallas ocurran cerca de su -
devanado de alta tensión. Considerando esta situación, 
se emplea una protección diferencial separada para el 
transformador auxiliar. 

Es importante notar que los TC'S dél lado de alta ten
sión del transformador auxiliar (ver fig. 3i2.) deben 
formar, junto con los TC'S de la protección diferencial 
del propio transformador auxiliar, la zona de tru sla
pe tal y como se menciona en el inciso 4.1.1.1. con el 
fin de tener un protección más efectiva. 
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3. 4. 

3. 4 .1. 

En el arreglo tipo unidad G-T, el transformador puede 
e~tar sujeto a üna condición de sobrcvoltaje o sobree~ 
citación durante rechazos de carga o como fallas exte~ 
nas que son libradas por el interruptor principal. Es 
por esto que durante los períodos de sobreexcitación -
pueden operar:los relevadores diferenciales convencio
nales por lo que se emplean relevadores diferencia-les 
con restricción contra sobreexcitación de manera que -
distinguen entre una operación causada por sobrevolta
je de otra c·ausada por alguna falla interna, pudiendo 
retardar su operación durante un cierto lapso de tiem
po con el fin de dar oportunidad a que sea corregida -
la condici6n de sobreexcitación. 

Desde:el punto· de vista de protección del generador, -
la protección '·diferencial de la unidad G-T se puede 
considerar como protección de respaldo local. ,;r 

PROTECCIONES CONTRA FALLAS EN EL ROTOR. 

PRO'l'ECClON CONTRA PERDIDA DE EXCITACION DEL GENERADOR 
(40 G); 

Una. fálla en la exci taci6n del campo del generador (r~ 
guiador de voltaje desconectado, apertura del in·terruE. 
tor de campo, falta de alimentaci6n al campo de exci t~ 
ci6n, etc), da como resultado una velocidad de opera-

.~ " 
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ci6n mayor a la velocidad s!ncrona, comportándose como 
un generador de inducci6n, tomando Teactivos del siste 
ma. 

Dos formas de protección contra pérdida de excitación 
pueden ser empleadas. Una emplea un relevador de baja 
corriente que opera en paralelo con el circuito de cam 
po pri:ncipal. 

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 característica de impeda~ 
cia terminal o equivalente de una máquina en un diagr~ 
ma R-X en el cual se observa la característica del re
levador de offset.mho cuando existe una falla de campo. 
La operación del relevador ocurre de una manera inmedi! 
ta cuando la impedancia equivalente cruza la caracterí~ 
tica del relevador. Es comGn compensar In característi 
ca del relevador por una cantidad OA a lo largo el Eje
X (menos equis) igual a la mitad del eje directo de la 
reactancia transitoria de la máquina y hacer el diame
tro ·de la característica AB igual al de la reactancia 
síncrona de eje directo. De esta forma, son preveni
das las operaciones en oscilaciones de potencia y pér
dida de campo. 

Como medida de precaución no siempre es necesario aju! 
ta~ el relevador para un paro inmediato de la máquina, 
ya que el relevador deberá operar solamente si sus con 
diciones de excitación tienden a una operación inesta-
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3. 4. 2. 

ble del generador. La mejor indicaci6n de la habili
~ad de un sistema de excitación para mantener estable 
al generador es el voltaje del sistema. Así, el rele
vador offset mho es arreglado para detener inmediata
mente a la máquina sólo cuando la operación es acompa
ñada por un colapso en el voltaje del sistema; ésta con 
dici6n será detectada por un relevador de bajo voltaje 
instantáneo, ajustado aproximadamente al 70i del volt~ 
je normal. Podría el relevador offset mho operar sólo, 
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 ASIMETRIGAS. (46 G) 

Normalmente las corrientes de un generador son iguales 
en magnitud y diferencia de ángulos en las tres fases 
pero, bajo condiciones de desbalanceo del sistema, las 
corrientes serán asimétricas causando la aparición de . 
corrientes de secuencia negativa (I 2). Las principa
les causas de desbalanceo del sistema son: 

- Fallas desbalanceadas (fallas de línea principalmen
t~ .por ser las más críticas). 

- Cond~c.tÓres abiertos (ro.tura de un conduCtor en m~u 
liríca trifásica, fall(e'ti el ~ierre de tin' pMo en i;n 

i nt•.!rrupt.o r J. 
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Las corTientes de secuencia negativa que i1uyen 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 sólido cilindrico causando una 
severa elevaci6n de temperatura y por consiguiente, 
pérdidas extras en ciertos puntos tales como las cuñas 
de las ranuras y los anillos de retenci6n en los extr~ 
mos del rotor. El efecto de calentamiento aproximado 
del rotor de una máquina síncrona para diferentes con
diciones de falla desbalanceada está determinado por -
el producto: 

DONDE: 

I 2 
t = K 2 

I 2 Promedio de corriente de secuencia negativa 
expresada en por unidad, de la corriente de 
estator sobre un tiempo de "t" segundos. 

K Constante que depende del tipo de m~quina -
y forma de enfriamiento. Esta constante re 
presenta el tiempo de duración al cual una 
corriente de secuencia negativa es igual a 

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

D~ acueX<!o" a l,as normas. se tienen los siguientes valS?_ 
~ ,~ ·:,~ . ' 

res;·a~nq~~ .se recomienda verificarlos con el fabrican 
. ' ,-, \~ •~, l 

te:.··,.,.: .. :.···.)<·,.::.• 
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Para generadores con rotor 
cilíndrico directamente en 
friados con capacidad has-
ta 800 ~WA - - - - - - - - - - - -

Para ge~eradores con rotor 
cilindrico directamente en 
friados hasta 960 MVA (ex
presada en ·porciento de la 
corriente del estator) 

t = 1 o 

· . . ·,·::.:'• 

Las consideraciones que son involucrada~ e;nTa · 'deter
minación de los ajustes de los rele~~dbres;· coritra fa
llas •simetricas son: 

- El relevador deberá ajustarse para proteger al gene
rador contra cualquier condición de desbalanceo la -
cual podría dafiar al gene.radar. 

- Se deberá coordinar el relevad1:1r con el esquema de -
protecciones para evitar un ·paro innecesario del ge
nerador durante fallas que debería librar el esquema 
de protecciones. 

Por lo general no hay problema de coordinación entre -
el ~elevador y el esquema de protecciones si se siguen 
los ajustes recomendados por ·el fabricante. En el ca
so de máquinas mayores de 400 MVA se considera conve
niente incluir un miliampérmetro con alarma para indi
car el valor de 12 
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3. 4. 3. PROTECCION CONTRA FALLAS .A TIERRA DEL ROTOR (64 F). 

D~bido a que los circuitos asociados al rotor operan -
sin puesta a tierra, una sencilla falla a tierra del -
rotor (campo) no originará daño alguno, no afectando -
la operación del generador por lo 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
dría en derivación parte del arrollamiento del campo, 
incrementándose la corriente a través de la parte res
tante ocasionando un desequilibrio del flujo en el en
trehierro y éste a su vez, desequilibrará las fuerzas 
magnéticas en lados opuestos del rotor. Dependiendo -

.de la parte del campo que se pone en derivación, este 
desequilibrio de fuerzas puede ser lo suficientemente 
grande corno para combar la fecha haciéndola excéntrica 
y sobreviniendo la vibración. Para la detección de es 
te tipo de fallas se dispone de tres métodos que son: 

- Método del potenciómetro. 

- Método de inyección de AC~ 

- Método de inyección de DC. 

El método de detección para fallas a tierra del rotor, 
dependerl del tipo de excitación empleado en el genera 
dor. En el presente trabajo, consideraremos una exci
tación por tiristores, describiendo el m&to<lo ~e inyef 
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ción de Cll. (Ver fig. 3. 7.). Este método comprende -
un transformador, un puente.rectificador, un relevador 
de voltaje y una resistencia !imitadora. El nodo pos!_ 
tivo de OC del puente rectificador es aterrizado direE 
tamente mientras que el otro nodo del puente es conec
tado al relevador y a la resistencia !imitadora en se
rie al lado positivo del devanado principal del campo; 
así, cuando ocurre una falla a tierra, el circuito del 
relevador es completado causando su operación. Este -
esquema puede tener un alto grado de sens ihil idad de
pendiendo de las limitaciones del relevador, no siendo 
sensible a sQbitas aperturas en el circuito principal 
del campo, además de que en caso de que se pierda la -
alimentación auxiliar de AC, el esquema mantendrá su -
efectividad en una gran parte del devanado del campo. 

Por lo general, el re levador se ajusta para disparar -
la unidad teniendo una ·:r.e.sistencia de 1000 ohms y me
diante la unidad de tiempo de 1 a 5 segundos. · 

3. 5. PROTECCIONES DEL PRIMOMOTOR 

. . . 

ComÓ.'.1.in> co'mplemento a las protecciones mediante relev~ 
dores.del generador, se tienen las protecciones al pr!_ 
momotor y equipo asocia.do. En esta parte, se describ!_ 
rán fas protecciones que relacionadas con el primorno
tor emplean relevadores como dispositivos de protección 
ya que en este caso, es muy estrecha la relación entre 
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3. 5. 1 . 

el primomotor y el generador. Como complemento, e 
describen brevemente, algunas de las más .ilnportl.ln es -
fallas de carácter mecánico. 

PROTECCION CONTRA POTENCIA INVERSA (32), 

La protecci6n ~ontra potencia inversa (motorizaci6n) -
tiene como principal objetivo beneficiar al primornotor 
o al sistema y no al ~enerador, por lo que esta pr0tc~ 
ci6n se instalará cuando se trate de evitar que el ge
nerador opere como motor de inducción al tomar rea~ri
vos del sistema. 

La motorizaci6n ocurrirá cuando el par motriz que im
pulsa al generador, sea menor que las pérdidas totales 
de la unidad. Las pérdidas totales como un porcenta~c 
de la potencia nominal de la unidad primomotor-genern
dor operando a velocidad nominal para un turbina de va 
por son del 31. Este valor se aplica cuando la pott·n
cia de entrada (vapor) al primomotor, está totalmente 
cortada. Por tanto, en el caso de que las pérdidas t~ 
tales de una unidad sean cubiertas parcialmente por el 
primomotor y parcialmente por la potencia del sistema, 
dará como resultado que la potencia manejada por el g~ 

nerador durante ciertas condiciones de motorización, -
pueda ser tan bajo corno el 11. 

En sistemas con turbinas de· vápor, el· vapor actúa como 
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refrigerante ya que mantiene los álabes de la turbina 
a una temperatura constante. Una falla en la alimenta 
ción de vapor dará como resultado un sobrecalentamien
to debido a la fricción, con la consecuente distorsión 
de los álabes de la turbina además de la ya mencionada 
motori:aci6n del gene1ador. El tiempo en que una tur
bina se sobrecalienta cuando s-e corta completamente el 
vapor varía de 30 segundos a 30 minutos según el tipo 
de turbina de que se trate. En una turbina de conden
sación, el margen de elevación de temperatura es rela
tivamente alto y no necesita -tomarse una acción inme
diata. Sin embargo, en turbinas sin condensación y 
con elevada presión de salida la temperatura puede el~ 
varse rápidamente a niveles peligrosos debido a que el 
vapor a baja presión es atrapado dentro de la turbina. 

Cuando una turbina no se subrecalienta a~enos que su 
generador opere como motor de inducción, se utiliza la 
protección direccional de potencia. Como este tipo de 
prot·ección opera para condiciones de oscilaciones en -
la potencia y cuando la máquina está siendo sincroniz~ 
da, deberañ 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 según lo ha demostrado la prácti_ 
ca. Este tiempo dependerá 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 actúa como protección de re~ 
paldo en caso de posibles fallas en los contactos auxi 
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3.5.2. 

liares de las válvulas de paro de la turbina, circui

tos de control y/o en los interruptores de máquina y -

de campo para lo cual debe ser conectado para iniciar 
el disparo de los interruptores de campo de máquina a 

través de un relevador de disparo de la zona de prote~ 
ci6n del generador. 

PROTECCION CONTRA BAJA FRECUENCIA (81 G) 

La protecci6n contra baja frecuencia se emplea en tur

bogeneradores de gran capacidad ya que los álabes que 
constituyen las últimas etapas del elemento de baja 
presión de la turbina presentan problemas de vibraci6n 

a velocidades diferentes a la de operaci6n. 

Los álabes situados en las etapas del elemento de baja 

presión de la turbina se diseñan y fabrican de manera 

que sus frecuencias naturales de vibraci6n no co~inci
dan ni tengan armónicas que coincidan con la frecuen
cia de vibración a la velocidad nominal de la turbina. 
Este equilibrio es tan restringido, que a velocidades 

ligeramente distintas a la nominal pueden presentarse 

frecuencias naturales de vibraci6n o sus arm6nicas, d~ 
biéndose evitar que la turbina opere bajo carga en esas 

condiciones. Los mínimos requerimientos que deben ser 

impuestos para evitar daños a los llabes operando la -
turbina a baja frecuencia y bajo carga son: 
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3. 5. 3. 

1. - Opcrn•.:ión no resonante de los tilabes puede ocurrir 

bajo.condiciones de opcraci ón sostenida. 

, - Si la frecuencia de operación se desvía al grado -
de que sea probable Ja operación resonante, el -

tiempo total acumulado en resonancia debe ser limi 

ta<lo de manera que el dafio por fatiga en los lla
bes no serl el suficiente para iniciar la falla, 

La operación a baja frecuencia se debe generalmente a 

sobrecargas del sistema. En el generador, una opera

ción a baja frecuencia es casi seguro que esté acompa
ftada por un alto manejo de corriente de carga en el ro 
tor y estator. 

Como el fenómeno de dafto a Jos álabes debido a condi
clon~s de resonancia es acumulativo, es recomendable -
que a frecuencias entre 59.5 y 58.5 Hz, el lapso de 
tiempo de operación no sea mayor a 60 minutos. 

peb·c .notnl-se que una vez iniciada la ruptura de una e~ 
tructura con este tipo de ilabes, su propagación, cuarr 
do:'.la t:urbina .opera bajo carga, ocurrirá a menores ni
v~les cle,ésfuerzo. 

PROTEC GIÜN~'co,NTRA ·. SOBREVELOGIDÁD 
. . '~ '.·., 
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dispositivos contra sobrevelocidad mecánica del tipo -

centrífugo. El elemento de sobrevelocidad deberá res
ponder de la velocidad de la máquina por conexiones m~ 
cánicas o su equivalente eléctrico; si es eléctrico, 
el elemento de sobrevelocidad no deberá estar afectado 
en forma adversa por la tensión del generador. El ele 
mento de sobrevelocidad puede proporcionarse como par
te del primomotor, de su gobernador de velocidad o bien 
del generador; deberá hacer funcionar el gobernador de 
v·elocidad 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 -
·pa~a ~mpedir el posible funcionamiento en sobrefrecue~ 
cia <lel generador mismo a partir del sistema de C.A. -
El dispositivo de sobrevelocidad también deberá dispa
rar ~l 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 protección. Sin embargo, se prefiere un inte
rruptor centrífugo conectado directamente. Por lo ge
neral el elemento de sobrevelocidad debe ajustarse pi
ra funcionar de 3i a si arriba de la velocidad de re
chazo de carga. El fabricante deberá especificar si -
se necesita protección suplementaria y cual debe ser -
su ajuste. 
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1. 5. 4. 

3. 5. 5. 

PROTÚCC ION DE ·SOBRECALENTJ\}of IEt>JTO< DE. LAS CHUMACERAS 

. El sobrecalentamiento de las chumaceras puede detecta! 
s~ con un relevador accionado por un bulbo tipo termó
metro insertado en un agujero en la chumacera, o por -
un ·relevador detector de temperatura de resistencia. -
O bien, puede controlarse la temperatura del aceite, -
donde se hace circular el aceite de lubricación a pre
s i6n a trav.és ·de la chumacera a condición de que e 1 
sistema tenga un dispositivo para dar alarma si el acei 
te deja de fluir. 

PROTECCION CONTRA VIBRACJON 

.Las, .pro·t:ecciones contra corrientes desequilibradas del 
·estator y 'la protección contra fallas a tier.ra del ca!!!_ 
po, impiden o disminuyen la vibración en ciertas cir
cunstancias. Para una turbina de vapor, la práctica -
es instalar· registradores de vibración que puedan adaE_ 
tarse para controlar una alarma. Los detectores de vi 
braci6n generalmente son montados en los pedestales de 
las chumaceras. El detector consiste d.e una bobina 
montada sobre resortes entre una "U" formada por un 
imán permanente. El voltaje de salida de la bobina, -
el cual es propor~ional al grado de vibración, es apl! 
cado a ·un instrumento indicador adecuado. 
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3. s. 7. 

PROTECCION CONTRA BAJO VACTO EN EL CONDENSADOR 

Esta protección se efcctGa con el fin de prevenir so
brecalentamientos que puedan daiinr el sistema ele baja 
presión mediante un regulador de presión, el cual com

para el vacio del condensador contra la presión atmos
férica. Este regulador se ajusta para que descargue a 
través del gobernador, hasta que las condiciones norma 
les de vacio sean restablecidas. 

Si las condiciones de vado no mejoran en un cierto lf 

mite fijado de antemano, serln cerradas las válvulas -
de paro y se abrirá el interruptor principal . 

. PROTECCION CONTRA LA DISTORSION DE LA FLECHA DEL. RbTOR 

Una deficiencia en el sistema de enfriamiento o paros 

repentinos de la unidad, pueden ser las causas de que 
una irregular distribución de la temperatura tienda a 

causar la distorsión del rotor. Para minimizar la di! 

torsión, es común girar el rotor a baja velocidad du

rante el período de enfriamiento. 

En vista de la gran fuerza centrífuga producida por la 
operación del rotor de un turbogenerador, es practicn< 
normal adaptar a la flecha del rotor detectare~ de·~~~ 

centricidad. 



Los detectores de excentricidad de la flecha compren

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

El arreglo de los electroimanes y el circuito detector 
se muestra en la figura 3.8. 

Las ·riecesi.dad·e·s de protección en un banco de transfor

madores ~e potencia son una función de diferentes fac
tores tales como la configuración del sistema, método 
de aterrizamiento, coordinación, operación y costo. 

Por otra parte, las fallas en los transformadores pue
den se:r debidas a un inapropiado funcionamiento mecán.!_ 
co, .(deterioramiento del aislamiento en los devanados, 
esfuerzos mecánicos, vibraciones, diseño inadecuado, -
contaminación etc.) y lo eléctrico (sobrecargas, corto 
circuitos y sobrevoltajes). 

Por tanto, una conveniente protección a los transforma 
dores, que minimizaría cualquier daño que puaiera ocu
rrir, ~s lo~rada mediante la apropiada combinaci6n ~el 
disefio del ~istema ~ los dispositivos de protección n~ 
cesarios para satisfacer los requerimientos técnicos y 
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económiros· ele ]ü ;iplicnción. 

Un nuestro estudio, discutiremos brevemente la protec
ción diferencial del transformador que es complementa
da con un relevador de sobrecorriente de tiempo inver
~o ajustado de manera que sea más sensible a fallas de 
fase a tierra. Así 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 
relev.adores. de sobrecorriente de tiempo inverso. 

Otras protecciones importantes son la protección Buch
holz que.detecta repentinas elevaciones de presión in
terna en el transformador y la protección térmica que 
mediante la detección de la temperatura puede evitar -
condiciones de sobrecarga que acorten la vida 6ti1 del 
transformador. 

PROTECCION TERMICA Y POR SOBRECARGA (49 T). 

T6da condición de falla produce tensiones mecinicas y 

térmicas e~ los devanados de un transformador. Una so 
brecarga causará un aumento de temperatura en los dif~ 
rentes componentes del transformador ya que las sobre
caTgas pueden ser sostenidas por largos períodos de 
tiempo siendo limitadas por la temperatura permitida -
en los devanados y los medios de enfriamiento de que -
dispone el propio transformador. 
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Si la temperatura finnl est{1 arriba de lu temperatura 

designada como lírritc, el deterioro del :1islamiento 

puede ocurrir cau~ando una reducción en In vida útil -

del transformador; el aislumiento puede ser debilitado 
a tal grado que un snbrP\'oltaje moderado puede causar 
el rompimiento del :rislamicnto. 

La protección contra sobrecargas consiste tanto en li
mitar la carga como en detectar sobrecargas. Las car
gas del transformador pueden ser limitadas al disefiar

se el sistema, donde la capacidad del transformador se 
rá mayor que la carga total conectada y considerando -

la diversidad de cargas usadas. Un aumento de carga y 

un cambio en el procedimiento de operación podría eli
minar completamente la capacidad extra necesarié1 para 

esta protección. 

Un~ forma de detectar sobrecargas, es por medio de re
gistradores de temperatura. En la práctica general, -

aún para transformadores no atendidos, no se considera 
la protección contra sobrecalentamiento o sobrecarga; 
puede haber accesorios térmicos para hacer sonar 11n:1 -
alarma o para controlar los ventiladores, o para ini -
ciar la operación del mecanismo de protección secunda
ria, 



puede ser equipado con uno o tres -
.··• · ?ontactos, los cuales operan en presencia de temp~ 

raturas previamente seleccionadas. Un sólo contac 
to puede ser usado para propósitos de alarma; cuaª 
do ~s empleado enfriamiento de aire forzado, el 
primer contacto inicia la primera etapa de ventila 
ci6n (normalmente a 60° C). 

El segundo contacto iniciará la segunda etapa de -
ventilación (90° C) y si se usa una alarma el ter
cer contacto se empleará para hacer sonar dicha 
alarma, iniciar la reducci.6n de carga o disparar -
al interruptor. 

2) REL.EVADOR TERMICO. 

Es usado como un de.tector más di.recto de la tempe
ratura de los devanados. .Estos '1'.elevadores térmi
cos operan switches individuales en presencia de -
temperaturas del transformador, su uso se extiende 
para todos los transformadores de 10MVA y mayores. 

Las características de operación y su ajuste varían 
para cada fabricante, por lo que no. hay un ajuste 
preciso. 

77 



3.6.2. PRO'J'ECCION BUCHHOLZ ( 63 

En transformadores con ndcleo sumergido en aceite, la 
gran mayoría de las fallas son siempre acompafiadas por 
una liberación de gas. El mecanismo usado para proveer 
protección 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 sólo se aplica a los transformadores con tanque 
conservador, en el que dicho tanque de transferencia -
está completamente lleno de aceite ya que actda como -
cámara de expansión o aliviador de presi6n. 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 rápidame~ 
te hasta alcanzar su punto de vaporización, dando lu
gar a la formación de gases y a un movimiento del acei 
te debido a la alta presi6n en el interior del trans
formador, forzando la circulación de aceite al tanque 
aliviador de presión. 

En la tubería entre el tanque principal y el conserva
dor, se localizan los dos elementos principales del r~ 
levador. Un ~lemento es una cámara de recolección de 
ga!-en 1~ q~e se acumula el gas originado por la desin 
tegración 'o descomposición lenta del aislamiento en 

pre;s~ricia de un pequeño arco eléctrico. Cuando se ha 
acumulado una cierta cantidad de gas, se cierra un con 
tacto que por lo general hace sonar una alarma. El 
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3. 6. 3. 

elemento de acumulación de gas proporciona la primera 
advertencia de fallas incipientes, que permiten poner 

fuera de servicio al transformador y repararlo antes -
de que el daño sea mayor. 

El otr0 elemento contiene una válvula que se hace fun
cionar por el paso del aceite a través de la tuberia -

cuando ocurre una falla severa y, que cierra los conta~ 
tos que disparan el interruptor del transformador ... 

De lo anteriormente expuesto es evidente que este rel~ 
vador es val~oso principalmente como complemento de 
otras formas de protecci6n, por lo que ~e considera co 
mo protección de respaldo. 

PROTECCION DIFERENCIAL (87 T) 

Etf la, pr.áctica, los fabrican tes, reco111iendan proteccci6n 
diferencial de porcentaje para la protecci6n contra cor 
t6s circuitos y para todos los bancos de transformado
res de potencia mayores de 20 MVA. El. grado de protef_ 
ción dependerá del tipo de esquema diferencial y el rn! 
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 
d'.i'stinguir entre corriente de falla y corriente de 
Iriru~h, por lo que se requerirfi de un releva<lor con 

un3 rc<luclda sensibilidad a la onda di Inrush, restric 
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ci6n de arm6nicas y con desensibilizaci6n durante la -

energizaci6n del transformador. 

Siendo que la corriente de Inrush tiene un alto conte
nido de armónicas, particularmente la segunda armónica, 

ésta puede ser usada como restrictora y así desensibi
lizar al relevador durante la energización. 

El relev.ador de porcentaje diferencial con restricción 
·de armónicas es usado siempre que éste sea justificado 
económicamente ya que tales relevadores son hechos pa
ra ser inherentemente inmunes a corrientes de ~agneti
zación de Inrush por lo que es mejor su comportamiento 
en cornparaci6n con el tipo de disco de inducción. 

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

factor crítico. 

Un diagrama unifilar de protección diferencial del 
transformador, aplicado a un transformador de tres de
vanados es mostrado en la fig. 3.9., las bobinas de re~ 
tricci6n 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 operación del relevador cuando se 
tenga una condición de falla dentro de la zona de pro

tección. 
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3.7. 0 PHOTECCIOXES nE SOBRECORRIENTE 

.Las protecciones de sobrecorriente tienen gran importa!!_ 
cia ~n una planta termoeléctrica, principalmente en la 
red de distribución de servicios auxiliares por lo que, 
para su estudio, dado lo extenso de su aplicación y b! 
sándose en el sistema de protección planteado en la -
fig. 3.1., se considera la siguiente clasificación: 

1. 

2. 

'' 
Proteccione~ de sobreiorriente para motores de in

;:..,· 
ducción. 

Protecciones .'de sobreccirrie~te ~ara .falla~ ;'~htre -
fases (50/51). 

.._ .. 

3. Protecciones .de s·obrecorriente para fallas de fase 
* tie~ra (51N ~ SOG) 

Las protecciones para motores de inducción se han sub
d~vidid~ en protecciones para motores menores de 300 HP 
a ~80 v6lts y las protecciones para motores menores de 
3 boo HP a 4 160 volts. A su vez las protecciones de 
sobrecorriente para fallas entre fases y de fase a tie 
rra se han subdividido considerando los diferentes ti
pos: de alimentadores como son: 

1, < Aliinen'tadores principales de· 480, volts. 
' ·. ¡ . . '· . . ' . ! ··~ 

t ' 

2 .' '.Ali~.e~:'t:~~or~s de tr~n~'.:fcii:~a~'or·e~ •dé. las subestaciQ 
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3. 7 .1. 

ne{., unitarias. 

3;J Alime~tadoies principales de. 4 160·volts. 

Par• ~oder realizar sus objetivos de protecci6n al 
equipo, se emplean relevadores de estado s61ido y de -
disco de inducción con elementos de tiempo inverso de 
fase, instantáneos de fase, tiempo inverso de tierra e 
instantineos de tierra. El nQmero y tipo tle elementos 
del relevador depender§ de su aplicación en particular. 

PROTECCIÓN· DE MOTORES DE JNDU~CION. '". GENERALIDADES 

.. ·< ., 

·Los motores de inducción contribuyen .en la actualidad 
ton la mayor parte de la fuerza motriz necesaria en 
los servicios auxiliares dé un sistema de potencia, 
cumpliendo esta función con excelencia .. en una inf ini
dad de aplicaciones y campos. 

Por tanto, no es de extrafiar el hecho de que hayan si
do desarrollados medios especiales con el fin de prot~ 
ger al motor de operaciones bajo condiciones anormales 
que producirian prob~emas de graves consecuencias en -
la~ plantas generadoras y en general en cualquier in
dustria. 

Con el fin de evitar problemas, toda condici6n anormal 
de operación en el motor; debe ser suprimida inmediata 
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mente y en el caso de que ~stas ocurrieran, deberán su 
ministrarse los medios para que la influencia a otros 
equipos o áreas 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 -
requerimientos específicos del motor y su uso. Entre 
los factores y especificaciones a considerar en un mo
tor de inducción tenemos: 

CARACTERISTICAS DEL MOTOR 

..• tipo, velocidad, voltaje, potencia nominal, factor 
. '· ·.>~e.,:poteilcia, ·tipo de carcasa, capacidad térmi~a de 1 

' .. ~ 

; .~~J':':r :\1:, est~tor durante las condiciones' de arranque' 
. ' opérac16n .y paro J etc. 

CONDICIONES AMBIENTALES 

'temperatura máxima y mínima, fuentes ady.acerites de 
calor, exposici6n al agua y productos HÚímicos, etc. 

SISTEMA DE POTENCIA 

tipo ... de· ateTr.izamiento1expd~;±c-i6ri-·'á,>~n·~f~c'tefre au
f~mát_icÓ ó :tTa~sfe;énci~, .d~~balanl:~·tj· d~·j ~~ltaje, 

'·'~ "/··.'. ... /.:.·.·'>; ",:.'·.'_1: ·-- 1,·· 
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3.7.1.1. 

IMPORTANCIA DEL MOTOR 

~.; ·.·.<.··: '. " . 

Costo .. d.el ·mot~r, costo por paro imprevisible, man te 

nim~ento' supervisión' . etc~ 

Considerando lo anteriormente expuesto, se tiene la si 

gui~~te clasificación de los esquemas de protección P! 
ra:·:m~tores de inducción en el sistema de potencia a es 

t~cÍi~r: · ·(Ver figuras 3. lo. a y b) 

Prtitecciones para motores menores de 300 HP·~ 480 -

·volts.· 
\;=-

. '«-' · •.. :.:,·,-'-,if .. 

. I>,fotec.~i,on,e~: para mot~·re's nienores<d'e •3',000, HP::a 
·4.·c160 vóit·~: ·\: ··· 
\'.':;. ·r~~.<.·.c. ,. __ ,,·,"' ;: .. :.¡:_: ;:':; '· 

,. :.·. :,h< 
·.,, \ . ; 

-.· ~- .. ' 

""' ·,·" ·.··:-,';/,'. ·.·::.1: 

PRor~éciÓ~·PARA\MoToREs·~~NoRES· nE>i3oo .··HP· 
.. · ·,: . '.~;'' . ':~'.. j;.,..~ ": . ' . 

, . ·.·"X:. 

La 'protección para motores de esta capacidad, se logra 

mediante interruptores de bajo voltaje con dispositi

voi de disparo por sobrecorriente trifásicos, Jos cua

les, son parte integral del interruptor. Actualmente 

los interruptores están equipados con dispositivos clc 

disparo de estado sólido, teniendo funciones de dispn

ro de tiempo largo, corto, instantáneo y de fallas n -

tierra en muchas combinaciones. 

Los ajustes normalmente previstos son lo.s "Pick. Ups" -
'.-., 

', •' 
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de retardo de tiempo largo, tiempo corto e instantáneo. 
Complementando estos ~justes, muchos fabricantes incl~ 
yen tres diferentes bandas de operación del retardo de 

tiempo largo y corto referidas como mínima, intermedia 
y mCixima. 

Los·dispositivos de estado sólido brindan dos tipos de 
protecci6n de sobrecorriente: sobrecorriente entre fa 
ses y de fallas a tierra. Las sobrecorrientes entre fo 
ses son detectadas en base a su magnitud, mientras que 
1ns fallas a tierra que por naturaleza involucran 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 éstas deben 

•• ser detectadas ·por los elementos instantáneos o de re-' 
tardo; para asegurar la cnordinaci6n en un sistema se

, lectivo, se emplean los dispositivos de disparo de es
tado sólido. 

<J9,n el objeto de permitir la mayor flexibilidad de apl,i 
caci6n en el sistema, el "Pick Up" y retardo de tiempo 
de los elementos de disparo debe ser el suficiente pa

ra permitir al menos dos niveles de coordinación, aun
que, generalmente.se tiene hasta tres niveles_. 

A continuación indicaremos las unidades de disparo re
comendadas, asi como sus ajustes y especificaciones pa~ 
ticulares, considerando la pr6tccci6n del alimentador 
del motor. 
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3. 7. 1. 2. . PRO'I'.ECCION DEL ALIMENTADOR A UN SOLO MOTOR A 480 VOLTS 

La alimentación del motor tendrá protección 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 sólido trifásico con unidades 
de disparo de retardo de tiempo largo, instantáneo y -
de falla a tierra. El "Pick Up" de la unidad de tiem-
po largo se ajustará a un mínimo 
te de plena carga del motor y no 
minal de la ampacidad del cable. 

del 1201 de la corrien 
excederá el valor no

El Pick Up del ele-
mento instantáneo es ajustado a un mínimo de 10 veces 
la corriente de plena carga del motor o arriba de las 
corrientes asimétricas de arranque del motor. El 
"Pick Up" de la unidad de falla a tierra se ajustar{¡ -
de talforma que libre la falla lo más pronto posible, 
por lo tanto, se tomarán los valores más pequeños del 
rango de ajuste de la unidad. 

3. 7. 1 • 3. PROTECCION DEL' ALIMENTADOR A UN CCM (CENT.RO DE CÓNTROL 

DE MOTORES) . . . 

'í 

: ''! ., 

Cada aiiment~doi; á un CcM én c.480 voits está protegido 
por .un•. int:efti.iptor/º~e: pote'n2{~ de 'bajo vol taj~; e 1 
c~ai··.ti~ne úh~·dÍsposlÜv~ de .disparo de estado ·sólido 
trifá.~IcO.'.'~.~ll~hi,cl~des de disparo con retardo de tiem
po largc{·y coitq, ajust~bles. El ajuste de "Pick Up" 
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de la unidad de t~Lempo largo no excederá el 110\ del -
valor de la ampacidad del cable alimentador. Además, 
deberá ser coordinado con el dispositivo de mayor so
brecarga en el CCM. El retardo de tiempo corto es coor 
dinado con el máximo libramiento del dispositivo ins
tantáneo en el CCM. Para CCM'S donde el motor más 
grande conectado es menor de 50 HP, se asume que un m~ 
tor de 50 HP está presente para propósitos de coordina 
ci6n. 

3.7.1.4. PROTECCiON. DEL ALIMENTÁDOR·AUN·MOTOR DE UN CCM 
: ·'.' ' . . . , ~·:: . '· - - ' - ' '· '·. ' 

Los motores alimentados de CCM'S normalmente son de 
50 HP o menos. La protección por sobrecarga y falla -
de fase para cada alimentador de motor es suministrada 

por tres calentadores compensadores de ambiente monof! 
sicos en una combinación de arrancador. Los calentado 
res son seleccionados teniendo de 125\ a no más de 140% 
del rango de corriente a plena carga del motor. Las -
excesivas corrientes de rotor bloqueado son detectadas 
por un interruptor magn~tico trifásico con libramiento 
instantineo. Este interruptor es ajustado para librar 
una falla a un mínimo de 1 .3 veces la corriente de ro
tor bloqueado con la debida consideración para la tole 
rancia en ~l ajuste de la unidad de disparo. 
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3. 7. 2. PROTECCIO~ PARA MO.TORES MENORES DE 3< 000. Hr :a A 160 
-_ -;_,:.:·, .. ,, 

VOLTS 

Para motores con esta capacidad, se tiene un esquema -
<le protección más elaborado debido a la importancia y 

caractcristicas del servicio que prestan en el sistema 
de potencia. 

3. 7. 2. 1. PROTECCION POR SOBRECORRIENTE DE FASE INSTANTANEA (SO) 

Mediante esta protección se desea detectar condiciones 
decorto circuito en el motor librando rápidamente es
tas fallas, limitando así el daño, la duración de la -
caída de voltaje y la propagación de fuego o daños en 
caso de explosión. 

Con este fin se tiene un relevador por fase, así como 
un relevador de tierra por lo que el tercer relevador 
se emplea como respaldo de los otros dos relevadores. 
Estos dispositivos de disparo comúnmente están conten! 
dos en los interruptores del tipo arrancador de motor. 

El ajuste del "Pick Up" de los relevadores de sobreco
rriente instantáneos y de los dispositivos de disparo 
d~ acción directa debe ser lo suficientemente alto de 
manera que no dispare con cotrientes asimétricas debi
das a la condición de arranque del motor o cuando el -
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motor contribuye con corriente de falla a una condición 
de corto circuito exterior. Se recomienda que el valor 
de Pick Up instantáneo sea un 75\ mayor que el valor -
de el máximo lnrush simétrico de arranque, aunque en -
el caso de una falla externa, la contribución del mo-

la tor puede ser mayor que de Inrush por lo que para evi-
tar disparos innecesarios, el ajuste se hará en base a 
su contribución a una falla externa. 

3.7.2.2. PROTECCION POR SOBRECORRIENT.E.DE FASE .CON RETARDO DE -
: .. · 

TIEMPO (51) ~· 
'. ,··, 

El prop6sito de esta protección es'detectar las fallas 
al acelerar a velocidad nominal en :el intervalo normal 
de arranque, detectar la condici6n de motor parado y -
las condiciones de falla de fase de menor magnitud. 

En muchos esquemas de protecci6n la protección por so
brecarga (tipo sobrecorriente) también se puede reali
zar con el fin de tener las tres funciones de protec
ci6n. Actualmente es~a protecci6n de sobrecarga es r! 
lativamente lenta, especialmente el tipo térmico, deb! 
do a que no debe disparar con inrush de aceleración 
normal del motor. 

Los relevadores más adecuados para esta función de prQ 
tecci6n so.n los del tipo de sobrecorriente de disco de 
inducción cuya ¿aracterlstica de tiempo largo es ade-
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3. 7. 2. 3. 

cuada para usar con cualquier motor. Este mismo tipo 
de relevador puede ser ajustado para suministrar pro
tección por sobrecarga (tipo sobrecorriente). Sin em
bargo, si es usado para protección por sobrecarga, no~ 
malmente disparará antes de que sea alcanzada la máxi
ma capacidad térmica a la que es necesario proteger el 
motor y en muchos casos no proveerá del suficiente re
tardo de tiempo para permitir un arranque completo. 
(Esta limitación también es cierta para muchos releva
dores de sobrecorriente térmicos, comúnmente usados p~ 
ra protección por sobrecarga), 

Se requiere de tres relevadores para la protecci6n de 
falla de fase. Para protecci6n de motor parado o de
tecci6n de falla para acelerar normalmente, sólo se r~ 
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
ción por sobrecarga, el ajuste del Pick-Up se hará del 
5 al 25\ mayor al factor de servicio continuo del mo
tor. 

' .·_ 

PROTECCIQN TERMICA POR SOBRECAR_GA.:Y 'ROTOR BLOQÚEADO 
(49 6 s1 r: · :< · ·.·· : . · · · 

. . ',; '!·(\'.;,'. >.~:~·.::f!,~j}~·->; -
- ' ,' '}··.' :·: ·-_.\··:'·. ·: ,- -,';;:.'·' -.. ·--'~ '''/_·.:/ 
;-:',:\:::..:-.'..: ~-. "' :·. ':-:~:. /_·,: :',~- ';·~-·· 1 - '). -·.'!:~;::-··. 
', -;-~~:~;~~;-, ::!,<:~·~"\· -· '.; :'.: :, . . ··.-;: .. '·''..\>·; f·,~:i:: .......... . . - ;_::1 

' ' •: .. :, .~ ·.;. /~·:.;:;:~_::'):.:~::.·~.-::.;~.<}'.:·~~~·- :···:·.~;~~~:,e:.~.';:'~;:;·~',,,· ... :· .. · ... ~: ~~.':. ;: ·,.·::.·: {'.'.~~:~'.: ' ... :,;'.·;·· ·. •• .. '. ", •: ,~·¡';/e.:~;· , 

La cond1c:1on~·de·:sobre5arga en:unemotor puede,llegar a 
a1c~nzarHt~~~i~~~u~~s,que_.:ex~.~·d-ari;.i1·6~hrm.ites_'e:speci fi 

~ , .. , ~ . . . : r .. : 
.. ::" .\'' ·.:.{ ''¡'·1' . ,.·.( 

: :;; 
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ca<lós para el aislamiento en sus devanados. Por tanto, 
el tiempo es un factor importante en lQs casos en que 
se ~enga una operación con sobretemperatura. Cuando -
se tienen ligeras sobrecargas por períodos de tiempo -
cortos, no producirán daños ya que el calor puede ser 
almace11ado y posteriormente disipado por el motor. 

En contraste, para condiciones de rotor bloqueado, de
bido a las altas corrientes que se tienen, el incremen 
to de temperatura será muy rápido, por lo que el limi
.tc tér~ico puede ser alcanzado en pocos segundos. 

Los relevadores térmicos protegerán adecuadamente al -
motor para ligeras y medianas sobrecargas, pero por lo 
·gene-ral no será adecuada la protección para _.grandes S2_ 

hrecargas, condiciones de rotor bloqueado y cortos ci~ 
·cui tos que permitan un máximo aprovechamiento del lími_ 
te térmico del motor. De este modo podrían ser usados 
l-0s relevadores de sobrecorriente y térmicos para pro
veer una óptima protección. 

Para motores de esta capacidad generalmente se emplean 
rclevadores sensibles a la temperatura operados por d~ 
tectores de temperaturá, tal como resistencias detect~ 
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 balan~eadas por -
lo que cuando ocurre un desb.alance de temperatura cau
sado por una sobrecarga o una condi'ci6n de rotor blo-
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--=·---·-'- -

'.':'lue~d():,., operará el relevador haciendo'sona:r una alarma 
,.')r:posteri~rmente ef ectu~r. el dispar~ (si'se requiere) . 

. , /'• 

~. 7. 2. 4. ~ROTECCION POR SOBRECORRIENTE A TIERRA 'lNSTANTANEO (SO G) 

·El propósito de esta protección es el de detectar con
diciones de falla a tierra sin ningan retardo intencio 
nal de tiempo. El método para lograr una protección -
lo suficientemente sensitiva de fallas a tierra, es e! 
pleando transformadores de secuencia ceTO especial 
mente diseñados para efectuar esta función. Este arr0 
glo permite que todas las corrientes de secuencia posi_ 
.tiva y negativa, incluyendo las componentes de de, sean 
anulad·as de manera que sólo aparezcan en el relevador 
las corrientes de falla a tierra. 

Para tener la mínima corriente de "Pick Up" primaria, 
·la impedancia de excitación del transformador de co-
rriente (como la indicada por la curva de excitación o 
saturación) y la impedancia del relevador deberin estar 
igualadas. Por tanto, el valor más bajo de la corrie~ 
te de "Pick Up" primaria puede no suceder con el tap -
más bajo del relevador para una determinada relación -
del transformador de corriente o con la mis baja rela
.ción del transformador de corriente para un determj na 
do .burden del relevador. Los valores de corriente de 
pick-up primaria del rango de 4 a 12 amperes son prac
tico~ para emplearse en relevadores del. tipo electromc 
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canica aunqúc. en réleyadÓres.>(f~. est,:r1o sólido, puede -
C()nscguirs;~ lÍha corriente 'de pick up primaria ele 1 am
pere. 

3.7.2.5;. PROTECCION DIFERENCIAL DE CORRIENTES DE FASE ( 87) 

El re·l evador de protección diferencial se emplea en e2_ 
quemas, en los cuales las corrientes entrantes de un -
devanado son iguales a las corrientes salientes del 
mismo devanado. En el esquema de protección 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 em:pleados en las protecciones de fa
llas a tierra instantáneas. Este tipo de esquema pue
de ser empleado indistintamente en motores conectados 
en delta o en estrella. 

Cuando los transformadores de corriente están localiza 
dos en el motor, como es el caso usual, este esquema -
requiere 'que otros dispositivos sean aplicados para la 

· pz;ótecci6n del cable alimentador ya que los cables que 
v~n del tablero eléctrico al .motor no pueden ser inclu! 
dos en la zona diferencial a menos que los transforma
dorej ~e corriente est~n localizados en el tablero 
elé~~rico, lo cual, a la vez, requiere que la terminal 
delneutro también sea llevada al tablero. 
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3.8. 

3. 8. 1. 

3. 8. 2. 

Para el ajuste del relevador se recomienda una corrien 
te de pick-up primaria eitre 0.5 y 1.0 ampere. Un tí
pico retardo de tiempo es de 0.1 segundos. 

FALLAS ENTRE FASES (50/51). 

ALIMENTADORES 'PRINCIPALES DE 4so vo·Lrs. .... \ 
. . '; . 

" · L.as protecciones de cables alimentadores del rango de 
600 volts o menores, deberán ajustarse de acuerdo a la 
ampacidad del cable alimentador, excepto cuando las 
cargas incluyan motores. Los valores ~e amp?cidad pu! 
den ser consultados en las tablas de la IPCEA. 

ALIMENTADORES DE TRANSFORMADORES DE LA S.E. UNITARIA. 

• • • 1 • • 

Para cables alimentadores de rangos 'mayore.s de 600 volts, 
se recomienda que en los re levadores.· de.sobrecorriente 
con retardo de tiempo, su ajuste' no;~~b~ ser mayor a -
2.5 veces la corriente de plena carg~ d~l transforma
dor. 
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3. 8. 3. 

" mayor a la corriente asimetrica (Id), para evitar que 
opere con corrientes magnctizantes de inrush. Este 
ajuste será aproximadamente de 150 a 160 % de la co-
rricntc de corto circuito máxima trifásica. Para ca
bles alimentadores del rango de 600 volts y menores, -
el ajuste del relevador deberá ser menor o igual a 2.5 
veces la corriente de plena carga. 

··ALIMENTADORES PRINCIPALES DE 4 160 volts. 
:; '·' . .'- , .. ,: 

"· .. -,. ':• 

'tuarÚo un alimentador suministra energía a rillis de un -
fiansformador, se recomienda que el ajuste del releva
dor ·con retardo de tiempo no debe ser mayor a 6 veces 
la corriente de plena ~arga del transformador de menor 
capacidad. 

El ajuste mínimo del relevador instantáneo se hará con 
siderando la corriente tot~l de irirush. Este ajuste -
será alrededor de ·1 O a · 15 veces la corriente nominal. 

3.9. PAL.LAS DE °FASE:A TIERRA (51N,' ~OG) 

·· Elújun. ~¡imentador exis~e la posibilidad de una falla -
de

0

fase'··a tierra y si. un transformador u otro equipo -
tien,e protección diferencial, ésta deberá complementar 
se cbn una protección más sensible a fall~s de fase a 
tierra (S1N, SOG). 
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3. 9. l. 

3. 9. 2. 

ALIMENTADOR PRINCIPAL DE 480 VOLTS 

Para cubrir fallas de fase a tierra en este alimenta
dor, se emplea un relcvador de tiempo inverso de tie

rra (51NJ, 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 

conexión estrella del transformador de la subestación 
unitaria, el relevador (SlN) se localizará en el neu
tro de la conexión estrella, ya que cualquier corrien

te de falla a tierra circulará por el neutro. El aju~ 
te de este relevador se afectará por factores que con
sideren las condiciones de operación 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

lcvador junto con transformadores de corriente tipo 
"llONA" dC' secuencia cero debido a la conexión delta 

del devanado de alta tensión. El relevador es de ac-

ción instantánea (SOG) y no necesita coordinarse. Su 
ajuste característico es de 5 a 10 amperes. 



3.9.3. ALIMENTADOR PRINCIPAL DE. 4 1-60 VOLTS 

P~ra proteger contra fallas a tierra al cable alimcnt! 
dor, se emplea un relevador de sobrecorriente <le tiem
po inverso (51N) con suficiente retardo de tiempo para 
respaldar las protecciones de tierra de circuitos ady~ 
centes, conectándose residualmente con los relevadores 
de fase; para su ajuste, se tomará en cuenta la condi
ción de ajuste de la protección respaldada y la condi
ción de ajuste de la protección de tierra que le sirve 
de respaldo (protección de tierra del transformador au 

xiliar y/o transformador de arranque). 
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l. - CORTO CIRCUITO ENTRE FASES 
2, - FALLA EN El ARROLLAMIENTO 

3. - FALLA A T 1 ERRA DEL ESTATOR 
ij,- FALLA A TI ERRA DEL ROTOR 
5,- FALLA EN EL ARROLLAMIENTO DEL 

ROTOR 
A.- AISLAMIENTO DEL DEVANADO 

B. - HUCLEO DEL ESTATOR 

A 

+ 

ll l2 L3 

TIPOS DE FALLAS qUE PUEDEN OCURRIR EH EL SI STWA 
DE AISLA~IEHTO ÓE'LOS DE~AHÁDOS DEL GENERADOR 

) 



PROTECCION DEL ESTATOR 

t;;;~~~: c;_~TRA-~BREVOL~AJE _ L--, 

E~~~~:~~~-~~-~~~-TE 

PROTECCION DE DISTANCIA 
PROTEO.DE IMPEDAHCIA (RESPALDO) 

PROTECCION CONTRA FALLAS EH EL 
ARRDLLAMIEHT __ o ____ -' 

~----------·--------

PROTECCION DE FALLA A TIER_R_A __ _.r--

PROTECCION CONTRA POT. INVERSA 

+ 

PROTECC 1 OH DEL RO_TO_R __ 

~~~;;-;;~~RA 
PROTEC.DE SECUENCIA NEGA-~ 
PROTEC.COHTRA PERDIDA DE Úc1 rAClii~ l 
(CORRllfüHTO ASIHCRONO) / 
---------· -·-··-.i 

LOCALIZACION DE LOS EOUI POS O E PRCJTECC ION 
ESTATOR, ROTOR Y PRIMO· MOTOR 

FIG. 3,4 

·1 
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FIG. 3.7 

DEVANADO 
DEL 

CAMPO 

EXCITACION 

ALIMENTACION .· 
DEAC 

AUXILIAR 

PROTECCION FALLA A TIERRA DEL ROTOR ( 64F) 
METOOO DE INVECCION DE o.e. 

FILTRO 
PASA 
BAJA 

ETAPA DE 
RECTIFICACJO 

SENAL DE 

ALTA FRECUENCIA 

FIG. 3.8 ARREGLO DEL DETECTOR DE 'EXCENTRICIDAD 
DE LA FLECHA. 
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a) ESQUEMA DE PROTECCIONES PARA 

MOTORES MENORES DE 3000 HP. A 
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FIG. 3.10 
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b) ESQUEMA DE PROTECCIONES E'STATICO 
PARA MOTORES MENORES DE 300 HP. A 
480 VOLTS. 



4. 1. 

. . ' . . 

CAPITULO.· JV 

. . 

. .. .'. ..: . _ < ": 

A.JUSTES y .tooRDINACION DE 
' • :' 1 

DISCUSION·GENERAL 

Las.funciones básicas de la protecci6n y coordinaci6n 
'ci~ ;u~ sistema eléctrico son los de impedir el peligro 
~~la vida y a la propiedad, disminuir los daños al sis 
tema y sus componentes y limitar la amplitud y dura-
ci6n de la interrupción del servicio siempre que ocu
rran an-ormalidades en cualquier parte del sistema~ En 
general, éstas anormalidades son imposibles de prede-
·cir, por lo que el sistema eléctrico debe diseñarse y 

·mantenerse en tal forma que se proteja autom:íticamente 
así mismo. 
' 

De las diferentes definiciones que existen para el té! 
mino "coordinaci6n" referente a las protecciones que -
se aplican en un sistema de potencia, consideraremos -
la siguiente: "Coordinar ó hacer selectivos dos 6 más 
dispositivos de protecci6n, colocados en sucesión (6 -

en serie)~ consiste en proyectarlos y calibrarlos de -
manera que una falla sea librada en el m!nimo tiempo -
posible por el dispositivo más cercano a ellas y en C!!_ 

·so·-Oe·.f~~lar éste, por el dispositivo siguiente hacia 
la fuente.de suministro, después de .un tiempo determi
nado". 
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4. 1. 1. 

Por trinto, la coordinación <le las protecciones elEctri 
cas 'por sobrecorricnte en un sistema de potencia con
~istc en el estudio organizado de las características 
tiempo-corriente de todos los dispositivos (relevado
res e interruptores) en serie.desde el equipo en serv! 
cio hasta la fuente de alimentación siendo su princi
pal objetivo el determinar las características, rangos 
y ajustes de los dispositivos de protección que nos 
asegurarán que sea puesto fuera de servicio el mínimo 
equipo 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 protección satisfactoria contra 
~obrecargas en el equipo e interrumpir los corto-cir
cui tos tan rápidamente como sea posible. 

ZONAS DE PROTECCION 

,·, •. ; 

'" 

.La· filosofía general para la aplicación de relevadores 
es d:ivÍ.dii 'al sistema de potencia en zonas· de protec
ci'611~ las cuales requieren su propio grupp de relevad.Q_ 
res·con objeto de que puedan ser protegidas adecuada
mente con la mínima cantidad de equipo del sistema. 
El relevador 6 relevadores y accesorios propuestos en 
una. zona de protección usados ya sea separadamente ó -

en conjunto, tienen como finalidad el aislar dicha zo
na del sistema de potencia en caso de que se presente 
alguna falla o cond ici6n anormal de funcionamiento. 
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Generalmente, .el sistema -de potencia está diyidido en 

las siguientes·.zonas de, prote'ccf6n: 

1.- De equi~() (G~ri~rado~es, transfbrmadóres y motores). 

2. - ,De: buses (Del generador, de al to voftaJe y de su -

bestadones). 

3._;. .De lineas (Líneas de alto voltaje. y_ aiÍ~.entadores). 
. . \ . . . - ' ' --~ . . . . .. /._ ": '. 

. c~~sidetarido a1 equip9 de .• prgt.,¿i6n; Reí,~~~~ cf~.•Hi
c~~~.J.&·s~.~;~<ltie~~s • dé 'I>r61:'•ecci6n,· ~ri;·· .dos '·gx::~'pos<hás iéos: 

· .. ;· .. ,,::.•_ .-.:•>. . ..... 

... ·.' 

.. ~ 

4. , . 1 • 1 • PR:orJ3éCioN •.. PRIMARIA< 

La protec:c~ón primari_a se diseña para desconectar la -

niínima porción posible del sistema de potencia de man~ 

ra que ~ólo aisle el elemento que ha fallado tomando -

en c6risideración lo siguiente: 

a).- Los interrupto.res se· localizan en las intcrcone

,xio~~s'de 19s distiritos elementos del sistema con 

71.obje,to d.e p_~der ;desconectar solamente el ele-
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mento defectuoso. En ocasiones puede omitirse un 
·interruptor entre dos elementos adyacentes, lo 
cual implica q~e ambos elementos deben desconec
tarse si se presenta una falla en cualquiera de -
ellos. 

b)~~ Be. establ~cen zonas de protección para cada ele
·m·ento del sistema; cualquier falla que ocurra de!!. 

. '· tro Ae una zona dada, originará el disparo de to-
.·.>' dos los interruptores de esa zona. 

;• 

t)~:;E~~práctica coman disponer de pequefias regiones -
·de traslape en los puntos de uni6n de elementos -
·contiguos (que por lo general son interruptoTes) . 

. 'S:i se presenta una falla en la regi6n .de trasla
pe, ~eberán dispararse los interruptores de las -
dos zonas. 

dJ.- Los límites de las zonas de protección físicamen
te lo determinan los transformadores ae corriente 
que generalmente se localizan en ambos lados del 
interruptor aunque existen interruptores en los -
que no es posible lograr dicho arreglo . 

.. . '.,•, . 
4.1.1.2 .. PROTECCION DE RESPALDO LOCAL. 
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la protección primaria invariablemente deberían de op~ 
rar, ya que no es posible prescindir de dicha acci6n -
debido a los problemas técnicos y económicos que trae 
consigo el presentarse una falla en cualquier disposi
tivo involucrado. 

Si lo anterior pudiera lograrse, en la práctica no se
ría necesaria una protección de respaldo, no obstante, 
la justificaci6n de ésta~ radica en el hecho de que 
las protecciones primarias pueden fallar en ~!momento 
de operar debido a deficiencias en algunos de. los si
guientes puntos: 

a). - f.alla en los transformadores de in~trumento. 
_, ~ ' .. 'i ;·\ 

- ... :· 
!•·.,•-·; 

b). - Falla· en los circuitos de alimenta2iori·'.de los re-
. . . ' . ·-· . -- :¡[.~ :' • 

. . levadores. · 
'·,:.:_.''¡ 

c). - Falla".de la alfmentaci6n de corrie_nte, d~r'ecta. 
':''.·.·;,,. •, 

d).- Falla de los relevadores. 

e).- Falla del circuito de disparo 6 del mecanismo de 
operación del interruptor. 

Por ello, para cubrir estas posibiljdades de falla en 
la protección primaria, se justifica la protección del 
respaldo local, la cual proporciona una redundancia n~ 
cesaria en el equipo ~e protección. La protección de 
respaldo local está definida como "la protección que -
opera independientemente de los componentes especific!!_ 
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dos en el equipo de protecci6n primaria y que está de~ 
tinada a operar si la protecci6n primaria falla 6 está 
fuera de servicio temporalmente". Con el fin de que -
la protecci6n 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 protección primaria. 
Cuando funciona una protección de respaldo local, se -
desconecta una porci6n mayor del sistema que cuando op~ 
ra correctamente la protección primaria por lo que di
cha protección deberá funcionar con el retardo de tiem 

·po necesario como para que se le de el tiempo suficie~ 
te para que opere la protecci6n primaria si es capaz -
d-e hacerlo. 

4.1.1.3. FROTECCION.DE RESPALDO REMOTA 

.. -_. 

Es una forma simple de protecci6n ya que es independie!!. 
te d.'ei suministro local de energía y es esencial donde 
no: hay ptotección de barras colectoras. Esta protec
ción.de respaldo remota está definida como "la protec
ción localizada en una estaci6n o estaciones diferente 
a donde está situada la protección primaria". Para e~ 
ta forma de protección se ~mplean relevadores de sobre 
corriente, de distancia de al ta velocidad o de alambre 
piloto o carrier donde el alcance de la protección se 
encuentra limitado por la longitud de la linea o debi
do~ que existe gerieraci6n·en el bus a pr6teger. 
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4.2. BASES PARA EL,ESTÚDI.ODE comúiINACJON 
,··,1:, 

~ 

Para el des.arrollo del estudio de coordinación, se par . . -
te del hecho ~e que se tengan definidas las siguientes 
etapas del di~efio eléctrico: 

a).- DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA: Este diagrama de
be mostrar el •Treglo del sistema a coordinar, iª 
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 conexión, potencias nominales, impe
dancias y niveles de voltajes .de operaci.6n en las 
barras principales. 

'""·b''·,) - . ..- OPERACION DEL SISTEMA EN CONDICIONES NORMALES Y -
DE EMERGENCIA: Es necesario conocer dichas condi 
ciones de operación ya que los dispositivos de 
protección se deben ajustar para que sean insensi 
bles a las corrientes normales de operaci6n del -
equipo, sean selectivos en su operación sobre el 
rango de valores máximos y mínimos de las corrien 
' -

.~~tes d• corto-circuito que afectan al dispositivo 
···. _involucTado y a la vez se asegure .su operación 

',,· 

. con los valores mínimos de las corrientes de fa-
·.··'· ·,,, - ' 

<...''· ·na esp~radas. 

" ' " ". ~ 
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· c) ... - METODOS DE CONEXION A TIERRA: Para los diferentes 
niveles de voltaje de operaci6n de un sistema de 
potencia se tienen los siguientes métodos de cone 
xi6n a tierra: 

- SOLIDAMENTE ATERRIZADO: 

·"·.'.'·-';:'-
•· '.~:( 

,• ,',;' .. i 

.. : ·:: :- ;.'--.~-\:._;:_-.: ·:·':· 

Preferentemente empleado en·e1 nivel. 
~e .480 V ya que facilita librar las fa-
1 las a tierra con relevadores de tierra 
con una gran sensitividad en su ajuste 
además de que es posible tener una ma
yor flexibilidad de conexión de sus car 
gas (motores, alumbrado, etc.) 

. :t·i;~f~'RRÍzAJE CON UNA RESISTENCIA ·BAJA: 
'>'-,f .. ,.·. ' 

Este tipo de conexi6n es empleado para 
si~temas ~onectados directamente al ge
nerador ó a través de un transformador 
delta-estrella. Generalmente la resis
.tené::i:a a tier.ra es dimensionada de mane 

.. ra que la corriente de falla de una fa
, , S·e a tierra sea de alrededor de 400 a -

.. (l:'./soo -~~pe res. con objeto de tener pocas -
'e' ~- .,. ',,. • 

·, ,·, 

.·r.a·~~ re'sistenc.ias ·.altas. son áplicadas a 
· .. < .· 

.'. -,': 
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'' .:¡ 

', sistemas con unidades transformador-ge-

nerador en las cuales se tiene conecta
.da la resistencia en el secundario de -
un transformador de distribución que a 
su vez se encuentra conectado al neutro 
del generador por el lado de alta ten
sión (lado primario). 

d).:- :ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO: Mediante dicho estudio, 
se. determinarán los valores de las corrientes de 
corto-circuito (transitorias I'd, subtransitorias 
simétricas I"dsim y subtransitorias asimétricas -
I"d ASIM) disponibles en los diferentes niveles -
de voltaje del sistema y bajo las condiciones no~ 
.males de operación así como las de emergencia. 

e).- Sistema de protecciones definido para todo el sis 
tema de potencia. 

f).- Elecci6n de los calibres de los conductores para 
·que.soporten las corrientes de corto-circuito por 
el tiempo necesario para que operen las protecci~ 
nes de respaldo bajo las condiciones ambientales 
de operación, agrupamiento y conducción. 

g)~- Selección de los interruptores que cumplen con 
.· las corrientes de corto-circuito, siguiendo reco
'' mendaciones generales así como la experiencia pr~ 

via del diseñaqor. 
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~. 3. 

4. 3. 1. 

· • h) :- Características de los transformadores de corrien 
' te y potencial (relación, precisi6ri, conexiones y 

tipo) que van a emplearse en el arreglo del siste 
ma ~e protección. 

i). - Carga total (volt-amperes) impuesta por los rele
vadores e instrumentos a los ,trans;formadores de -
corriente y de potencial. 

. - . ' 

. CONSIDE.RACIONES PRIMARIAS. 
; :·· ~-.-:.· _ _,.:'.-,.'.' , • •• ·• • . f 

>CION\' ' ... t .. 1;·,· 
..... 

~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 disp~ 
ni bles (bajo condiciones de operación) máximas y míni -
mas en los diferentes ni vele$ de volt aj e del sis tema, 
se establecerán las condiciones de operación del equj
po, los "requisitos mínimos de protecci6n" así como 
los niveles de corriente y/o voltaje que pueden resis
tir, determinándose el ajuste apropiado de los dispos.!_ 
tivos de protección considerando que su función primo!_ 
dial es la de proteger los circuitos y equipos contra 
condiciones de operación anormales y a la vez ser in
sensibles a las corrientes normales del equipo, es de-
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cir, corrientes de plen• carga~ sobrec~rgas permisi-
bles, corrientes de arranque de motores y c~rrientes -
de energizaci6n de transformadores, 

Dichos datos son proporcionados por los fabricantes de 
cada equipo, impresos en la placa de características -
de cada uno de ellos, o bien, son dados por el diseño 
normalizado en textos o manuales. 

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

4.3.1.1. MOTORES 

a).- CONSIDERACIONES GENERALES: Las siguientes reco
' mendaciones se aplicarán a los motores de induc-

ción ya que para este sistema de potencia no se -
_,· emplean motores síncronos. Dichos motores se con 

sideran para uso continuo. 

a.1) Para la determinaci6n de la corriente nominal de 
un motor, se tienen las siguientes consideracio-
nes: 

Factor de Potencia'(f.p.) = 0·~15 

Eficiencia ( ~) = O ,;90 
.. Reactancia Subtransi toria X"d =.O:' 17 
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Tam~T6~.se puede asumir que para J11otores con fac
tor. de potencia de O. 8 un HP es igual a un KVA. 

Pa~a nuc~tro estudio se consideró la primera op
ción~ 

a~Z) ·Para efectos de cálculo el voltaje de. ali.mentaciói: 
se considera a un 80% de su valor nominal\en la -
condición de arranque. 

a;J} Para motores con factor de servicio unitario, se 
considera un factor de sobrecarga de.1.15 . 

. a.4) La corriente mlxima de arranque, con una duración 
de 0.1 segundo, será afectada por los siguientes 
factores: 

Con motores a tensión media (600 V-15KV) = 1.7G 
veces la corriente de rotor bloqueado. 

-~Con motores a bajo voltaje (menores de 600 V) -

1.~ veces, la corriente de rotor)loqu~ado. 

;'··· .. ···: 
Para ambos casos se tendrá adem'ás; .uri factor di':! 
corrección de 1 .. 1. 

a.S) En la determinación de la corriente de. rotdr blo
queado (IRB) se tienen los siguientes:ca~os ~ara 
motores con factor de potencia de 0.75: 
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Motares accionando cargas de baja inercia = 6 -
veces la corriente a plena carga. 

Motores accionando cargas de alta inercia 9 -
veces la corriente a plena carga. 

·Su tiell\f' da duución es de: O.t~t ~ fO. 

a.6) El tiempo de duración de la corriente de arranque 
depende de la inercia de la carga a manejar varia~ 
do entre 5 y 30 segundos por lo que se consideran 
los siguientes casos: 

Motores a tensión media (600 V-15 KV) - 10 seg. 
Motores a baja tensión (menores de 600 V)' 8 seg. 
Tiempo máximo de aceleración para ambos cas~k de 20 se 
gundos. 

b).- Requisitos mínimos de protección: De acuerdo a -
recomendaciones del fabricante y en base a condi
ciones de operación y económicas se clasificó a -
los motores en dos grupos, considerando su volta
je nominal y rango de potencia. 

b.1) Motores menores a 300 HP y 480 volts: Para esta 
clase de motores se requieren las siguibntes.pro
tecciones y ajustes: 

b.1.1 Dispositivo de protección por sobrecarga para ca
<la fase: Este dispositivo deberá disparar a no -
más de los siguientes porcentajes de corriente a 
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Mótor~s con.factor de servicio 

n~·~enor de 1.15 ------------~---~~--~·~i~' 

Motores con elevación de temp~ 

ratura no mayor de 40° C --------.::- . .:.~125 % 

Motores con factor de servicio 

unitario ----------------~------------ 115 % 

b.1~2Dispositivos de protecci6n de sobrecorriente, fa
lla a tierra y alimentador del motor: Se conside 
rará protegida la unidad cuando el dispositivo de 
protecci6n empleado tenga un rango 6 ajuste que -
no exceda los siguientes valores: 

. Interruptor con: 

Disparo instantáneo 
tiempo inverso 

% de corriente 
a plena carga 

700 
500 

b.2) Motores menores de 3 000 HP a 4,160 V: Para mot.Q. 
· ' · res de es ta capacidad se permite que las .. protec-

'. clones por sobrecorriente y sobrecarga sean sumi
. nistrad;s por el mismo dispositivo (inte~;uptor y 

-,·,'. '· 

relevador en nuestro caso). 
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b.2.1 Protecci6n por sobrecarga: Cada motor ~_erá pro te 
gido para evitar el calentamiento peligroso debi
do a sobrecargas del motor y fallas al arranque -
mediante una protección térmica integrada, dispo
sitivos sensores de corriente externa al motor ó 

ambos. 

En caso de disponer de una protección térmica in
tegrada, su ajuste dependerá del tipode conexión 
a emplearse por lo que se tienen los siguientes -

·casos: 

Conexión para: 

.Disparo 
Alarma 

i de corriente 

a plena carga 
.. --·----- .. -·--

115 - 125 
110 - 115 

se tenga un dispositivo·no·ajustable, el -
·relevador operará c6n el 125 i de la corriente mi 
tiima y a 115 i de la corriente máxima indicada en 
el relevador. En el caso de relevadores operados 
por detectores de temperatura embebidos, su apli
cación y ajuste será a criterio del fabricante. 

b.2.2 Protección por sobrecorriente: Esta.protección -
será proporcionada a los alimentadores por un in
terruptor del tipo y rango adecuad6 que desconec
tará simultineamente todos los conductores no ate 
rrizados. 
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c).- Nfvelde cluño en el equipo: El nivel máximo de 
corrientes que puede soportar un motor sin dañar

se se .conoce· como "máximo tiempo de parado" y se 

clcflne corno c.>l período de tiempo en el que el me

ter puede continuur operando a la corriente de ro 
tor bloqueado antes de que ocurra algún daño. Di 
cho valor depende de la inercia de la carga mane
jada por lo que deberá proporcionarlo el fabrican 
te. 

4.:i.1.2. T!{ANSFORMJ\DORES 

:~).- Consideraciones Generales: Las siguientes consi
deraciones se refieren a la capacidad de sobreca~ 
gay la corriente de magnetizaci6n por lo que pa
ra otras consideraciones consultar los incisos 
3.6. y 4.5. 

a~1) La capacidad de sobrecarga del transformador de

penderft del tipo de enfriamiento y la elevación -
de su temperatura por tanto, se puede establecer 
que la capacidad de sobrecarga en un transforma
dor seri la corriente de plena carga multiplicada 
por el .factor de enfriamiento r el factor de tem
'peratura. 

En ~úestro caso, la posibilidad de sobrecarga a -
los transformadores es remota ya que la carga que 
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soportan se' puede considetar constante. 

a.z}:Corrientcs de magnetización: Para las corrientes 

. de magnetización se empleurán los siguientes fac

. tores que dependerán del tipo de trans Formn<lor: 

Transformadores Principales 
· Auxiliares y de Arranque 

.·; "':.)r;,allsf~r~adcires de Subesta-
· . .. 1·!:~,~ .,-:, ~. ~.~:.· ' .· ,\ 

ciones.Ullitarias ----------
. ·":•' ·, '".1:,:(.:-: 

:· St.t duración es de 0.1 se¡. 

12 veces la corriente 

nominal 

8 veces· la corriente 

nominal 

b). - ·Requisitos mínimos de protección: Se considera

rán los factores de ajuste para la protección por 

•. sobrecorriente de acuerdo a lo indicado en el NEC 
artículo 450.3. 

b.1') Los siguientes ajustes se harán en base a Jaco

.r~iente nominal del transformador, en porciento, 

ya sea en el lado de alta ó haja tensión. 

e¡, 

>TRANSFORMADOR IMPEDANCIA 
~¡ 

• ,i~~&~f tiHi:f 
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INTERRUPTOR 
ALTA TENSION BA.JA TENSJON 

400 '/, 
600 e¡, 

250 e¡, 
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c).- .'iivcl ele daiio ele los trunsformndores: f:n el caso 

de los transformadores este nivel es llamado pun
to A~SI e indica los requisitos mínimos para el -

· dis0fio <le los devanados de los transformudores 

con el fin de que no sufr:m daños mecánicos ó tóI. 

micos a causa de las corrientes de corto circuito 
en sus terminales por un cierto periodo de tiempo 
dado a continuación: 

TRJ\NSFORr>WJOR IMPEDANCIA VECES lA CORRIEN TIOOO 
i TE BASE * lI;·T (SEG.) 

Principal 10. so 8.3 5 

J\uxili;1r 7 .35 8.3 5 

Arranque 7.01 8.3 5 

S.E. Unitaria 6.o· 9.6 4 

* Corriente simétrü:a RMS en cuálquier dev.anado -
par.a transf,ofmadores, con conexión del ta-:estre-
11 a; -.. ··-.:-

4. 3. 1 . 3. CABLES 

Con's.id,eraciones Generales: La capacidad de sobr~ 
·-,:_ ·,,; 

2~~ga depcn<le de su ampacidad y de las condicio-
nes de instalación de los cables. 

~ Requisitos mínimos de protección: El NEC (irtíc~ 
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los 240-3.)' Z4!l-100) indica las siguientes reco

mendaciones parn p'rotec.ción por sobrecorriente. 

Cable alimentador de 600 volts o menos: Será protegido a 
. " 

su ampaci dad. 

·Cable .alk~ntaclor mayor de 600 volts: El elemento de dis 

paro de tiempo largo del internil2_ 

tor se ajustará a no más de seis 

veces la ampacidad del conductor. 

e) .. - Nivel de daño de los cables: Es el nivel de re

sistencia (calentamiento) al corto circuito de un 

determinado cable aislado, por un determinado in

tervalo de tiempo. Este limite vendrá dado por: 

I = A 1 log Tm + 234.S 

33t Ta + 234.5 

DONDE.:·.· . , 

I .Corriente de corto circuito en amperes. 

·A.:··= Area del conductor en circular mils. 

\·it' =Tiempo de corto-circuito en scgu11.dos. 

Tm - Temperatura máxima en ºC que soporta el ni~ 

larniento en períodos de corto circuito. 

T~ = Temperatura del conductor en ºC al ocurrir 

el corto circuito. 
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; • 11. 1NTERVALOS DE TI HIPO DE COORDH:/\ClON 

4. 4. 1. 

Cuando se tienen dispositivos de protección por sohrc
corriente que operan en cascadn, es necesario t.L'ncr un 

intervalo de tiempo dl' coordinación de m:incra qul! o¡w
ren en la secuencia deseada. Es decir, la unidad que 
se encuentro más próxima al sitio de la falla operará 
antes que la unidad que se encuentra despu6s (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 coordinación: 

a).- Magnitudes de las corrientes de falla del sistema. 

b) .- ,Sensibilidad del dispositivo de protección .á las 
· magnitudes de la corriente de falla. 

e). - Requisitos de t0lerancia de tiempo debido a 1 ·de
: tector del dispositivo de protección y al tiempo 
,de operaci6n del interruptor. 

MAGNITUDES DE LAS CORRIENTES DE FALLA DEL SISTEMA. 

Las ;magnitudes de corrientes de falla a determinar, 
son'1as\ma$~i.tudes máximas.que se p_resentan a l_a ini-
ciacÍ..ón'dei1.a falla y unos cuantos ciclos después' dt> -



iniciad a . Par a de te rm in ar 1 a ( s ) m a g n i tu d (es ) de c o - -

rrientc(s) de falla en un sistema eléctrico, c1 m6toJo 
a seguir considera a la onda de corriente de corto cir 

cuita asimétricn constar de dos componentes. Una es la 
componente sim6trica de corriente alterna y la otra es 

una componente de corriente directa cuya máxima magni

tud posible es la inicial. Para calcular la componen
te de corriente alterna, se emplean las rtactancias 

subtransitorias (Xcil de los componentes del sistema. 
Esta magnitud de corriente de falla normalmente existe 
desde la iniciación de la falla hasta un ciclo o dos -
después de iniciada y se le denomina corriente de cor

to circuito subtransitoria simétrica (ld SIM). La com 
ponente de directa puede calcularse de una manera exa~ 
ta pero en general, dicho c5lculo resulta complicado, 

por lo que en la práctica es aceptable utilizar un fa~ 

tor para ¿onsiderar la componente de directa. La co

rriente asi calculada se le conoce como corriente de -
corto circuito subtransitoria asimétrica (Id ASIM). 

En esta forma se llega a determinar la corriente de 

corto circuito subtransitoria asimétrica total (I~ 

ASIM TOTAL) que es la suma de las corrientes de corto 

circuito subtransitorias simétrica y asimétrica. 

Para determinar la magnitud de la corriente de falla a 

dos o más cicloi después de la falla, se emplean las -
reactancias transitprias (XJ) de los componentes del -
sistema. A és,ta corriente de falla se le conoce como 

corriente de dcn·t'o circuito transitoria CIJ). Además, 
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.¡, 4. 2. 

dicha corriente representa lo corriente de corto cir

cuito total ya que normalm~nte no ~xiste la componente 
de directa. 

SENSIBILIDAD DEL DISPOSJTIVO DE PROTECCION A LAS MAGNl 
TUUES DE LA CORRIENTE DE FALLA. 

Relevadore: instantáneos tipo émbolo y bobinas de 
disparo instantáneo de acci6n directa: La totalidad 
de estos dispositivos, responden a las componentes -
de directa asf como a la de alterna de una corriente 
de corto circuito y son lo suficientemente rápidos -
para operar con el primer medio ciclo de la corrien
te de falla. Por tanto, su corriente de operación -
será la corriente de corto circuito subtransiioria -
asimétrica total (Id ASIM TOTAL) con que contribuye 
todo el equipo rotatorio calculada sobre la base de 
sus reactancias subtransitorias CXa)· 

- Relevadores tipo de inducción de alta velocidad: De 
bido a que estos relevadores operan en tres ciclos o 
menos y en general no son afectados por la corriente 
directa, la corriente de corto circuito subtransito
ria simétrica (Id SIM) puede ser empleada como su co 
rriente de operación. 

Relevadores-.con retardo de tiempo y disparo de acción 

directa: Generalmente hablando, los. dispositivos de 

·. 
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4. 4. 3. 

esta clase son demasiado lentos para ser apreciable

mente afectados por la corriente de corto circuito -

a s i m é t r i e a t o t a 1 ( I a /\ S l M TOTAL ) y a que e s de 111 u y 

corta duración. Por tanto, puede ser empleada como 
corriente de operación 1a corriente de corto circui

to transitoria (IJl· Los dispositivos con retardo -
de tiempo que pueden operar en aproximadamente 0.1 -
segundos (6 ciclos) o menos son una excepción a esta 
regla, pero normalmente son los primeros en una se
rie (los más lejanos a la fuente de potencia); por -
tanto, cualquier reducción en su tiempo de operación 
debido a que se desprecie el efecto de la porción 
subtransitoria de la corriente, simplemente aumenta 

el margen de tiempo entre estos relevadores y los 
dispositivos más cercanos a la fuente de potencia. 

REQUISITOS DE TOLERANCIA DE TIEMPO. 

Cuando son dibujadas las curvas de coordinación, deben 
ser mantenidos ciertos intervalos de tiempo entre las 
diferentes curvas de los dispositivos de protección 

con objeto de asegurar una correcta secuencia de oper~ 
ción. Estos intervalos son necesarios debido a que 
los relevadores tienen un sobrerrecorrido y los inte
rruptores tienen cierta velocidad de operación. Algu
nas veces estos intervalos son llamados márgenes. 

CuandQ sori coordin~dos relevadores de sobrecorriente -
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de tiempo inverso el intervalo de tiempo es de 0.3-0.4 
se'gUnclos. Este intervalo está considerado entre las -
cu~vus del relevador o en el ajuste del instantáneo del 

relbvador del interruptor del alimentador del lado de 

la carga o con la máxima corriente de corto circuito -
que pueda fluir en ambos dispositivos simultáneamente, 
por mínimo que sea el valor de corriente. Los interva 
los consisten de las siguientes tolerancias: 

Tiempo de apertura del interruptor 
(S·ciclos) 0.08 seg. 

Sobrerrecorrido ;1o'seg. 

F.actor. de seguTidad 0.12-0.22 seg. 

Este·margen de tiempo puede ser disminuido si pruebas 
de·campo en los relevadores e interruptores indican 
que el sistema aún puede coordinarse con los márgenes 
disminuidos. 

El sobrerrecorrido de los relevadores de sobrecorrien
te de tiempo muy inverso y extremadamente inverso alg~ 
nas veces es menor que el de los relevadores de carac
terística inversa, esto permite una disminución en el 
intervalo de tiempo a 0.3 seg. mediante una cuidadosa 
comprobación del sistema. 

Cuando son empleados relevador~s de·es~ado s61id~~ el ,.·:·. ';',;: ·. ; .... · ·: 

sobrerrecorrido. es elill)inado y el in~,.~rvalo de. tiempo 
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4 .4. 4. 

----. --- -

es disminuido por la cantidad debida al sobrereco 
rrido. 

Cuando son coordinados interruptores· de bajo vo 1-
taj e equipados con unidades de disparo de acción 
directa con relevadores en interruptores, el inte~ 

valo de tiempo de coordinaci6n normalmente es es
timado en 0.4 seg. no debiendo traslaparse sus 
curvas caracteristicas. 

TRANSFORMADORES·DE CORRIENTE Y POTENCIAL. 

· L~s .relevadores de protección del tipo de c-a es-
. ta.11 accionados por .corriente y tensi6n suministra 

da:s por transformadores de corriente y de poten
cial. Estos ·transformadores proporcionan aisla
miento contra la alta tensión 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 pequeños y por tanto, más económicos. 

La aplicaci6n adecuada de los transformadores de 
corriente y de potencial implica la consideración 
de varios requisitos, como son: construcci6n mé
cailica, tipo de instalaciones, tipo de aislamien
to~ po~encia y clase de precisi6n entre otros. 

' _:,· ... ' ' 

Como riuest~o prop6sito es el de verificar la car-
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g~ total impuesta por los relevadores e instrume~ 
tos a los transformadores de corriente y de pote~ 
cial así como su conexión con el sistema ya que -
fistas afectan el funcionamiento de los relcvadores 
y por tanto en un momento dado su coordinación, -
nos concretaremos a mencionar y aplicar conceptos 

.como precisión, carga del transformador (burden), 
polaridad y conexiones. 

4. 4. 4. 1. . TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

. Un .-;t.ransformador de corriente (TC) es uri. disposi
tivo en donde la corriente en el secundario es, -
dentro de las condiciones n~rmales de operación, 
prácticamente proporcional a la corriente primaria 
·y está ·defasada de ésta en ángulo cercano a cero, 
para un sentido apropiado de conexiones. 

El primario del transformador está conectado en -
serie con el circuito que se desea controlar, en 
tanto que el secundario está conectado a los cir
cuitos de corriente de los dispositivos de prote~ 
ci6n y en algunos casos a instrumentos, medidores 
ó dispositivos de control, todos ellos con;.:.ectados 
en cascada. Aunque los transformadores de corrie~ 
te pueden tener uno 6 varios devanados secundarios, 
por lo general se emplean con un s61o devanado se
cundario en la unidad y dos o tres secundarios en 
los.TC's de subestación 

123 



4. 4. 4 .1 .1. CLASE DE PRECISION 

L~ clase de precisión se define como el error má
ximo admisible, en porciento, que el transformador 
puede introducir en la medición, operando con su 
corriente nominal primaria y a frecuencia nominal. 

Esto implica que el comportamiento del relevador 
de protección, de los dispositivos de medición o 
control dependerán de la precisión de transformn
ci6n de los transformadores de corriente, no solo 
.a las corrientes de carga, sino también a todos -
los valores de corrientes de falla. La precisi6n a 
altas sobrecorrientes depende de la sección tran~ 
versal del ndcleo de hierro y del ndmero de vuel
tas .en el devanado secundario. A mayor sección 
transversal del ndcleo de hierro, puede desarro
llarse más flujo antes de la saturaci6n mientras 
que a mayor ndmero de vueltas, menor flujo será -
necesario para forzar la corriente secundaria a -
·través del relevador ó dispositivos de que se traten. 

4. 4. 4 .1. 2. CARGA DEL TRANSFORMADOR (BURDEN) 

En la terminología del transformador de corriente, 
el.burden es la carga conectada en las terminales 
del secundario incluyendo la carga nominal secun
d~rio (impedancia del circuito secundario) y la -
causada por los cables de conexión, expresada en 
volt-amperes 6 como impedancia a un factor de potencia. 

El término '.'burden es usado para diferenciar la -
carga del transformador de corriente d~la carga 
.del circuito primario. 
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4.4.4.1.3. SATuRACION. 

Corrientes primarias anormalmente altas, un burden 
alto en el secundario, o una combinación de estos 
factores resultari en la creaci6n de una alta den 
sidad de flujo, en el núcleo de hierro del trans

formador de corriente. Cuando esta densidad de -
flujo alcanza o excede los límites de disefio del 
ndcleo~ resultará la saturación. En este punto, 
la precisión del transformador de corriente llega ¡ 

a ser muy pobre y la forma de onda de salida pue-
de ser distorsionada por armónicas. El resultado 
total es la producción de una corriente en el se
cundario menor en magnitud que la indicada por el 
rango del transformador de .corrí.ente (TC). 

El mayor peligro de la~aturaci6n en un TC es la 
pSrdida de coordinación de los dispositivos de 
protección ya que los TC'S con menor relación, sa 
turarán antes que los TC'S con-una mayor relación 
lo que puede resultar en la operación de un inte
rruptor principal y en una falla electromecánica 
de la totalidad del sistema con una falla que de
bería ser librada por un interruptor de alimenta
dor secundario. 

Para evitar ó minimizar los efec.,tos de·s¡lturaci6n, 
el burden secundario deberli mant(:lnersl'. ¡'tan :baj () -
como sea posible. ;.-;·:'·t ;~=·· ·-:-":·:··s.:·>:_:·. 

:.,:[:_; .. ·· 
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4. 4 .4 .. 1. 4. . POLARIDAD Y CONEXIONES: 

Las marcas de polaridad indican la dirección rela 
tiva instantánea de las corrientes. En el mismo 
instante de tiempo en que la corriente primaria -
está entrando por la terminal primaria marcada, -
la correspondiente corriente secundaria está 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 básicamente 
un transformador convencional con sus devanados -
primario y secundario en un núcleo común, donde -
la tensión en el secundario es dentro de las con
diciones normales de operación, prácticamente pr~ 
porcional a la tensión primaria. El primario de 
dicho transformador está conectado a las termina
les entre las que se desea medir la tensión, en -
tanto que el secundario está conectado a circuitos 
de potencial de uno o varios aparatos de medición, 
relevadores o aparatos análogos, conectados en p~ 
ralelo. 
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La relación requerida para un TP está determinada 
por el voltaje del sistema al cual va a ser conec 
tado su devanado primario mientras que la tensión 
nominal secundaria, según ANSI, es de 120 volts -
para TP's hasta de 25 KV, y de 115 volts con aqu~ 
llos de 34.5 KV o más. 

4.4.4.2.1.- CLASES DE PRECISION: 

En forma similar al caso de los TC's la norma ANSI 
designa a la clase de precisión por el máximo 
error admisible, en porciento, que el TP pueda iª 
traducir en la medición de ·potencia. Las clasifi 
caciones de la clase de precisión de los TP's son 
de 0.3, 0.6 y 1.2 y representan las correcciones 
de relación, en porciento, para obtener una rela
ción verdadera. Estas precisiones son lo suficieª 
temente altas de manera que cualquier transforma
dor normalizado será adecuado para propósitos de 
protección por relevadores por todo el tiempo en 
4ue sea empleado dentro de sus limites de voltaje 
y térmico. 

4.4.4.2.2.- CARGA.DEL·TRANSFORMADOR.(Bl1RDEN): 

•,'. ' 
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secundario es dado en volt-amperes y puede ser 
calculada por simple suma aritmética de los volt
amperes de los burdens de los dispositivos conec
tados en su secundario. Si la suma está dentro -
del burden considerado, el transformador deberá -
comportarse satisfactor.iamente en el rango de vol 
tajes de cero a 110% del voltaje d,e placa . 

. Por otro lado, se deberán considerar las caídas -
d~ ténsi6n en los cables de conexión si las dis

.. t:ancias entre los transformadores y los instrurnen 
tos de medici6n o protecci6n son importantes. 

4.4. 4. 2. 3,. -. POLARIDAD y CONEXIONES: 

Los TP's normalmente son identificados marcando -
la boquilla de la terminal primaria con "H" y la 
terminal secundaria con X. Otra manera de identi 
ficación es mediante colores distintivos. Cuando 
se tienen sistemas con carga balanceada y por ta~ 
to se pueden anticipar voltajes balanceados, los 
TP's usualmente son conectados en delta abierta; 
cuando se esp~ran cargas de línea a neutro, los -
TP's muchas veces son conectados en estrella-es
trella, particularmente cuando son requeridos pa
ra rnedici6n. 

. ;''.'¡.·, 
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4. 5. -

4.5.1.-

CALCULOS DEL AJUSTE Y COORDINACION DE LAS PROTEC
CIONES ELECTRICAS POR SOBRECORRIENTE. 

AJUS'!'ES DE LAS PROTECCIONES DE LA UNIDAD. 

- , .. -
., 

4. 5 .'1 • L- PRÓTECCION DE RESPALDO DEL GENERADOR (21-G). 

': ., 

hBJETIVO:· Proteger al generador ·contra posibles . . . . , .. '' :.-~,_ -·~ : 

' : "'. :' . dafios al transformador principal y su~ 
::-::·i,''. 1 

estación que resulten de una contribu
ci6n de la combinaci6n de las diferen
tes fallas a tierra que sean muy pro
longadas. Complementa a la protección 
de secuencia negativa (46-G) ya que d~ 
tecta las fallas balanceadas externas 
al generador. 

- "·' . 

· Jlispositivo de protecci6n empleado: Re1evador 
. KD~11 de Westinghouse. Este modelo es del tipo -
·de distancia con unidad de tiempo. 

Consideraciones generales: 

1. -
'; 

Se ajust6 para proteger contra falla~ entre 
fases y a tierra desde el punto en que físi
camente estén localizados los transfonnado
res de potencial hasta poco más alla de la -
subestaci6n. 
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· 2. - En el cálculo de ajuste no se considera ·al 
transformador auxiliar. ya que es. una protec
ción de respaldo del generador. 

3.- La impedancia del generador no se incluye d~ 
bido a que no se pueden tener los transforma 

dores de potencial del lado de la conexión -
del neutro del generador. 

RECOMENDACIONES: 

1. - EmJ!lear relevadores que únicamente tengan zo 
na l. 

2;- ~El ajuste se calcular& para proteger al 1001 
del transformador principal y parte de las -
line~s de transmisión. 

3.- Se empleará con retardo de tiempo a fin de -
asegurar que será puesto fuera de servicio -
el mínimo equipo eléctrico con objeto de li
brar la falla. La unidad de tiempo se coordl 
nará con las protecciones de las líneas de -
transmisión y todos los relevadores que eitén 
comprendidos en su alcance. 

DATOS EMPLEADOS: 
"• .. ,-. ' 

1 • ;. Relaci.ón .de• fraiisfoTI11i;i,.~~': de ··1~s fran'Sío~m! 
... 

'-' •' ;· .. 
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dores d.e cor-riente (Re). y de potencial (Rv) : 

Re = 8 000 A/5A = 1 600 

Rv = 16 800 V /120V = 1.40 

2 ~ .- illlpedanc ia: en p. u. , del ~r.~ns f orlllador priI1c i. 

Zp.u. 
Zp.u. 

' __ :; 

= i Z/1.00 

= 0.105 

cálculos para el ajuste de1 

1 ;'- .netermf~ar~ la c!l~~fi en oh~s 
.. ,· ·:.v_~~-~-r.:: .-. ". ,. ,· 

' . . . . : 

Refiriendo la impedancia del tr~nsform~". · 
·•·. . ·<l61 principal ~i ladd prim~ri~ ·'del tr~~s 

··. '.';¡o~mado~ dé .cof~iente .• ; . . 

. KV2 
= Zp.u. MVA. = 0.105 Cl 5J

2 

c_<l:7 5•·•· 

0.1536 
. . . . . ' . . 

c.()nvirtiendo. a impedancia en el s~cunaa.·~ 
(impedancia del relevador): 

. zs = Zrel = z . (R ./R} \bh~~·. p ·· C V<.'~ · · .. ·· . 
,·.·; ,• 

= o. 1536 (1600/140) . ohms.' 
!:;.-·.::. . z . r 

· 'que es el· alcance. en. oh~k t:istd •pói •el re ,-

= 1. 755 ohms' ·. 

leyador. 
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:t.< Cálculos del ajuste: Se PT;~dedettl a .su ajus-
; . ' 

te según lo indicado en el ins'tructivó l. L. -
41-490 pág. 7 y 8. 

a).- Como zr = 1.755 ohms, por tanto, le co
rresponderá la tabla II pág. 10 que tie
ne un rango de O. 75 - 21.2 ohms. De acuer 

do c'on esta tabla, el valor más próximo 
a Zr es de 1.78 por lo que los valores -
.definidos P,or .dicha cantidad son: 

>tarlo: 

""·"' 
''· 

l~ ·ecuacÍ.6n' 1'0 pág. 8. para aju~ 

= (2) (0.92)' 
··· J+0.03 

,z~.·".' 1·:786 · ohms 

- '.···. . . . 

. por tanto;, ·tendremos .. al: fo~Jv~dor· ajust.!!_ 
do en el tap. de 2.03 .qu~ es: el valor pr~ 
ximo superior. 

< ·,: ·:··, 

3 ; .. - Elemento de tiempo:. ·!l'afa ~¿~gtn·'ar<·qµe h te!}_ 

drá suficiente retard.q 'd~: 1 '~y~m.p~ 1 'pa~a b.ri:11-clar 

r•· .:1.. .:';-
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. ';.'. ·, ,:·. . . .·. 

·. rcs.paid~' ', sc>tehdrá un ajuste' de aproximada-
m~nt~'' ls cici6'~.(;l(;msJ '.' 

i ' ~' .. ', 

. " .. ~ ,'· ' 

4. s. 1. 2. , PROTECCION; cóNr'llA'·soBREEXCITACION (S9T (V /HZ)) 

.: ·OBJETIVO: protecci6n es propiamente del tran~ 
formador principal y detecta sobrecale!!. 

.tamiento en ·el núcleo causado por sobr~ 
voltajes en el generador mientras este 

rueda a velocidad menor a la nominal. 

Un sobrevoltaje a frecuencia baja cau

sa una corriente de excitación muy al

ta en el transformador principal pudie!!. 
do dañarse por calentamiento excesivo 

en tiempos relativamente cortos. 

·. DISPOSÍTIVO DE ·PROTECCION EMPLEADO: Relevador ti 

. ·:.,>.'. po ·STV estático monofásico, incluyendo 
una.unidad de tiempo ajustable. 

i ;CONSIDERACIONES GENERALES: 

·'. 

. : ~ Jiaqr~ ~~breexci taci6n siempre que 

>. ios··vo1.ts/Hz excedan de 1.s.p'~l1·.··~ 
>es 'dedir~ siempre que (31 v~l,t:~je· -

· .r~base el 1 osi en relad611/~ :.ia · -
·frecuencia o siempre que la(Úetue!!. 
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cia ~sea, menor al 95\ del. voltaje 

nolJ!inai. · 

RECOMENDACIONES:· 

. ; .. / .· . ·.,.\ 

1.- Para unidades de tamafio grande se 

recomienda emplear dos relevadores 
de sobreexcitación, con ajustes 

distintos para detectar sobrevolt~ 
jes de magnitud diferente y respog_ 
der más rápidamente en los casos -

más graves. 

~ 2.- El relevador deberá estar alimenta 

do de un transformador de potencial 
distinto al empleado para el regu

lador autom~tico de voltaje . 

>MÜs'JjE~DE. LOS RELEVADORES: Se efectuad. en base 

· .a lo indicado en el instructivo 
·· .. · GEK-6885A del re levador STV: 

Pa~a el pri'mer relevador el ajJsfc{ se:. 

. rá . a .1. 1 O: volts /Hz 'po; unidad.~ terrará 
' ''; col1tacto~·~:de alarma y tendrá ~un ~·juste 

; .•..• de·.'hem~~'··a•. \is' segundos·~·•.···· ... ' ., ' . 
·:. ;' :,: .. : .:. ;._.;. '. ' <.·.• .. ::.•.•.·.>.,,., 1,'~ . ,t ...... ;, ··~·,:·, ;{ .. ,,~;· .·:: . ~:y:)·· 

· .~:.: ... ·;El 'y~egun.do 1~ele~ador se ajustará. a 1) 18 

' ~_Y5 voit'~':/f1z>por unida'a 1 cerrar~. cont~ct~s 
. d.~ ábrma y tenciri un ~j~ste de. tiempo 

'a :z segundos; 
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4. 5. 1. 3. PROTHCCION CONTRA r:AiLAS A'TJERRA DEL ESTATOR DEL 
G~NERADOR (64-G) .. 

1 

• O~Jefrvq:· Detectar fallas monofásicas a tierra -
~n los aislamientos de los devanados -
del estator del generador con neutro -
aterrizado a través de una alta impe
dancia. 

DISPOSITIVO DF. PROTECCION EMPLEADO: Relevador 

. ·.;-· 

"·,_.-.,., _, 

CV-8 de l'!estinghou.se, del tipo de in
ducción, monofásico, insensible a la -
tercera arm6nica del voltaje de neutro 
a tierra . 

'· >coNSIDERACIONES GENERALES: 

1 . - Se prQ.tegerán los devanados del g~ 
nerador '.hasta en un 95% por lo que 
el.ajuste del relevador será a un 
mihimo del 51 del voltaje de falla. 

Como una falla a tierra no causa -
destrucción de laminación por ser 
una corriente baja y se desea evi
tar un disparo falso debido a fa
llas exteriores, se fijó un tiempo 
de 1 a 2 segundos para una falla -
con voltaje máximo. 
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RECOMENDACIONES: 

1.- Hacer una comprobación de las cali 
braciones entre el ajuste del 64G 

y el SlN 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 distribuci6n con objeta de 

que una falla a tierra en el deva
nado secundario no produzca varia
ción en el voltaje de la máquina -
y por tanto no opere el relevador 
ya que en vez de tenerse una falla 
a tierra se tendrá una falla entre 
fases que sería librada por los fu 
sibles del transformador . 

. ' DATOS EMPLEADOS: 

1 • - Generador: 
Voltaje de Hn~~·i\:)<}'g = . 1'6 ·KV 

Potencia '<'. ' '( . = 1 8 2 ; ~ .. · MV A 
,; .· -:,: . . 

T~all~forlllador de pu'esta a .tierra: 
· R~iac'iiln.de. 'tran~f ormad6ri:. 

·">. ·. ,, 

N = / 14400/240 =, 60 
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·Tensión en el primario: 

KV t = KV g = 1 6, KV 

3.- Resistencia del transformador de -

puesta a tierra (R)~ 

Resistencia vista en el primario: 
~ = RN2 = (0.481) (60) 2 

:= 1?31.;·6 ,ohms 

Resistencia base (Rb) :/ 

R¡,"' KV~/MVA¡, = {16)
2
/100 .=. 2.~6 Ohms 

Résistencia en por unidad (Rp~·u.): 

R¡,.u; = R¡,IR¡, = 1731.6/2.56 = 676.41 

·. 4.-:corriente base: 

.. ' 1 ·· ~ {1000) MVAb = (1000){100~ = 3608 4 Amp 
. b ··· 3 KV 3 (16 · ' ' . ; ,.. b 

· .CALCULOS·'PARA"EL .. AJUSTE DEL RELEVADOR: 

· · J.-.. corriente de corto circuito monof á 

·. \!;ica; lado primario: 
.. · . l · _ 3Ib = 3609. 4 = S 

33 
A 

ccp - 3 Rpu 676.41 . • 
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2.- El voltaje de falla en .el secunda-

rio del transformador será: 

Vf = R Ices = (0.481)(319.8) = 153.8 V 

que ajustado el tap al 5% del voltaje de 

y= ó~o5 vf = co.05)(153.8) = 7. 7 v 
por.~an,to :el vol taje de pick-up en 
\. ~erá: , 

. ;: . V::: 77,o,/pof·tanto \f = 800% 

voltaje de pick-up de 800% 

<a C, .segundo la palanca de tiempo -
~se ajustará en 2 de acuerdo al ins 

tructivo del relevador. 

4. 5 :1. 4. - ;PR~TECCION DIFERENCIAL DEL GENERADOR (87 -G) . 
t'·.- :;:, 

tre fases o de fase a tierra de los de 
vanados del estator. 

DISPOSITIVO. DE PROTECCION EMPLEADO: Relevador CFD 
d~ General Electric, monofásico, tip6 
copa de inducción y pendiente del 10%. 
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CONSIDErtACIONES GENERALES: Debido p sus caracte-
rísticas, esta protección no necesita 
ajuste alguno, por lo cual, únicamente 
se mencionarán algunas recomendaciones 
y consideraciones propias de esta pro
tección. 

1.- Usar una pendiente del orden del -
·10i en vista de que los transform!!_ 
dores de corriente en sus dos extre 
mos son idénticos. 

_Como los relevadores diferenciales 
tienen limitada su zona de opera
ción únicamente por la posici6n de 
los transformadores de corriente, 
no requieren coordinarse con otros 
relevadores. 

RECOMENDACIONES: 

1.- Emplear transformadores de corrien 
~e id~nticos en los dos extremos -
del generador (no usar transforma
dores de corriente auxiliares). 

Emplear exclusivamente a los TC's 
para la protección diferencial. 

Localizar los TC's de manera que -
protejan únicamente al generador. 
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4. 5.1.5.: PROTECCION~IFERENCI~L DE LA UNIDAD G-T (87-GT) 

' ·- : ' . ~ . - . 
OBJETIVq: Suministrar una rápida y selectiva pr~ 

tecci6n en la unidad G-T para los dif~ 
rentes tipos de fallas que pudieran ocu 
rrir en el generador, transformador 
principal y equipo de interconexi6n de 
limitado por la zona de protección di
ferencial. 

>DISPOSITIVO DE PROTECCION EMPLEADO: Relevador 
. '.>:.;~";' 

HU-1 de Westinghouse, monofásico, del 
tipo de alta velocidad, tres restric
ciones, porcentaje variable y restric
ci6n de armónicas. 

CONSIDERACION.ES GENERALES: 

1.- La relación de transformación del 
TC en el lado de alta tensión del 
transformador principal se consid~ 
ra de 1200/5 basada en el esquema 
de interruptor y medio. 

Emplear en el lado de alta tensión 
dei transformador de auxiliares 
TC~s de igual relación a los emple! 
~doi en el generador a~i~ de poder 
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•ef~ctu~r un buen balance de corrien 
ie~ del relevador. 

3.- Para la selección de los taps del 
relevador, se empleará la tabla de 
relación de taps de la fig. 4.1. 

RECOME"NDACIONES: 

Verificar el porcentaje de iguala
ción (mismatch) para asegurar que 
~l tap seleccionado sea el adecua
do. Dicho porcentaje debe ser me
nor al si. 

Determinar los taps de ajuste del 
relevador diferencial empleando la 
potencia aparente (MVA o KVA) de -
los transformadores de potencia en 
régimen de autoenfriamiento 
(OA-SSºC). 
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UATOS EMPLEADOS: 

Transf. Princ. Transf. Awc; Generador 

Conexión del 
devanado 

Potencia má
xima (MVA) 

Voltaje nani 
nal (KV) -

Corriente prim. 
máxima ( amp) 
(I = 't..'VA/ rf KV) 

Relación de TC's 
(N) 

Conexión de TC's 
Corriente Secun
daria (amp) 
Is= f! I/N (Conex. 

estrella) 

Is= I/N (Conex. -

delta) 

Estrella 
Aterrizada 

196 

2.30 

492 

240: 1 

delta 

2.05 

Delta 

182~6 

16 . 

6589' 

.. --_,, 

4d2 

Estrella 
Aterrizada 

182.6 

16. 

6589 
,. 

" ... 
,\ ~'. :,' -

16tfo~~y:; 
cie1ta 

CALCULOS PARA EL AJUSTE DEL RELEVADOR: 

1.- Corrientes de entrada al relevador: . . -.•.. 

Transfonnador Principal 11= .J3 x Is = 1.732,_'.X:;z'.·o~ .• =,3.55 amp 

Transforinador de Aux. I 2= Is = 4.12 ~h /: ·:: ' 

Generador !3~ 1. 732 i X. f}~ .=o· 7.13 ~(: 
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2. - RELACION DE CORRIENTES: 

. j:zll1 .= 4~12/3.55 = 1.161 

:13112.~ 7~13/4.12 = 1.7.31 

. · r3Jr 1 ~-7~13/3.5~ - 2.00~~ 

( 1 .) • ' . 

3. ~JDáT.ÉRMINAC!ON .DEL TAP .DE AJ.USTE: , 
. ; ' -:. . '· ·~.. ·.:' "' ' ·: , '. 

'·. pf ~(•D1a:yor relación (nGm 3). y de ·'la,:1:abÜ de 
····.···.·i,a(flg .. 4.1.·: ·· ·· '. · 

'8. 7 

4.~2 .. · 

4.'" REl:íAClON DE TAPS SELECCIONADOS: 

. T2/T1 = 5/4.2 = 1.19 

T3!Tz 
= 8.7/5.0 = 1.74. 

T3/T1 . = 8.7/4.2 = 2.07 

5.- VERIFICACION DEL VALOR DEL MISMATCH: 

. YM = Relación de corrientes · - Relación de T s x 100 lac1 n e taps o corrientes el menor 
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4.5.1.6. -

Trans :formador -·Principal': · . ·_. -- , . " . 

\M = 1;161 ~.1.l 9 x100 =25\ (valo.r .. absolüt.o)' . 1 •• 1.161 . 

Trans~orma~or .de Auxiliares: 

\ M2 = 1.731 - 1.74 
·• . . . . 1. 731 

Generad.or: 

· ···· .. · > :2.008 .:.. 2.07 ··x::l00·.= .. · .... 3· .•.. 1, ':M3·:. i= ... ·.. 2·.oos.. v 
., .. :-·~·· ·,.' . '\ 

:~:-.. /;': .• " ;~~ '' -;'· :,: ; ' . - . ~--¡ { :·. ·: .. 

~~o;~~d:~N!¿~~TRA ... p~~;~~:i~~jr~~tb:,.~;,;·~xdr:T~Ci ON 
c·40Ld_··Y .. , . · ..... '..>·< ·.· .. \ .;.: ..... i.,: .. 

. ,; ; ·:~,. . ' '" . . ., . ~- .. ' 

'>. :.-:.-.· •·.·• ,··: : --~·-;,' ._ .... : •'. - ,· ,'·· r-" 

.:_::'.:-;~< "!: -:·-.·?·',"~'-.<-· - ··,·,.•·":~:···'. 

· OnJE;rvÓ: .: .;.rt~~~dtir'.·exci tación anormalmente baja 
. . ···.. yi·d~~·aiarma o disparo de la unidad, -

. • ·,~Ji*~s de que la operación del genera

ci.~r: ~e vuelva inestable o pueda dañar-

·<si:(~por sobrecalentamiento en el rotor. 

DISPOSITlVO:Ü~'PROTECCION EMPLEADO: Relevador 
.:·~~F-1 de Westinghouse, monofásico, ·del . ; ._;: ~. 

tipo, de disco de inducción con ui:iidad.: 

J~~;direccional, distancia, bajo .. yolt~ 
retardo de tiempo. · · 

".'.:• 
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CONSIDERACIONES GENERALES: 

1~- La unidad direccional es empleada 
para prevenir la operaci6n del re
levador durante fallas externas al 
generador. 

La unidad de distancia cerrará sus 
contactos cuando, como resultado -
de la reducción en la excitaci6n, 
la impedancia de la máquina vista 
desde sus terminales es menor que 

valor predeterminado dado por -
el circuito de la fig. 4.2. 

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

! RECOMENDAC.IONES: 
.:.-¡\' ,,-,. 

operaci6n de las unidades dire~ 
cional y de distancia harán sonar 
una alarma y la operaci6n adicio-

. nal de la unidad de bajo voltaje -
disparará la unidad ya que sus co~ 
tactos se encuentran conectados en 

.'serie. 
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2.- Bloquear el disparo de este relev! 

dor cuando se detecten fu~iblc~ 

fundidos en el circuito de alimen

tación de potencial. 

3.- Ajustar la unidad de bajo voltaje 

para cerrar sus contactos para . un 

87\ del voltaje ·nominal~ 
' ·.·; ': .· :. ·- ,' ·>·::, < '. ' 

Como inargen de ,segt1ridacL se' reco

mienda un retar'do ~d.e Ú~mPO..·.·de · 1 O 

· ,.seguridos. 

- . ,:' .'1 ::.'. /:-!' 
_,;";.:·.·· ·.--..... ' .. 

f.~:.cien~~or: 
> .Po1:~neia ·(aparente) 

' 2 
a 3.160 Kgr/an de 

Hidrógeno (J.WA) 

Voltaje de línea 

nominal (KV) 

Reactancia síncrona 

------··:V 
. '. 

no satu;r-able en p.u. ------~ :Xci.>=;(1/75 (base l82.6 MVA) 
Relación de Transfor · ·: · 

madores de corriente -----.::-"' Re = ·· 1:·600 (8 000/5) 

de potencial ----~-~ \, = 140 ·· (16800/120) 

2. ~ Transfonnadores Principales: ·· 
~ . " '-~- ' ' 

x;< = 0:06 (base fooMVAl . .. 1t. ··.; ... .; ·:·/.'.';-,;:,.,_ ...... . 

::·1 

146 



3,. Impedancia del sistema 

en p.u. ------------------ x1·5 ;: 1/Pcc = 1/15.0011 = 0.0666 
(baso 100 ~WA) 

C1\LCULOS PARA EL /\JUSTE DEL RE LEVADOR: 

·l• - Determinación de la curva de,·estabilldacl del 
sistema: 

~álculo de la impedancia equivalente -
d~l sistema en por unidad cxp.u.) vis
ta de~dc las terminales del primer ge
nerador considerando al circuito de la 
fig. 4.2. y tomando como base 182.6 MV~. 
Convirtiendo a base 182.6 MVA los imp~ 
dancias del transformador principal y 

y del sistema: 

Xbase 2 = Xbase l (KVAbase 2/~VAbase 1) 
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Reduciendo el circuito de la fig. 4.2: 

+ X 
t 

= (0.1216)(1.75 + 0.1096) +0.1096= 0.111\l-i 0.10% 
0.1216+1.75 + 0.1096 

·xeq = 0.2237 p.u. (Base 182.6 MVA). 

bJ;- Cálculo del centro geométrico· (C) ·.dé ; 
Ü curva de estabilidad: 

. e =:= o. 7.632 p. u. 

cáJ.C:\:ilo .del radio (R} d·é; lá'.~cÜrv~ d~ . 
."'·;)". ,' . ' . '' " \:~ ;··~·; :.-. ~ . ;·'.' 

estabilidad: ;: ' ' ' ' ' ' 
'·:. 

···~··•.·ex~·· •. ~ )<~~)/z< =. c1 :.1f.+<9;:2z31f1z:. 

= 0.99·, p~ú. 

2. - Determinación de la curva del limite mínimo 
de excitación (curva MEL): Con objeto de 

·disponer de un margen de estabilidad extra, 
se aplica la curva MEL cori un radio típico -
de 10 a zoi mayor a la magnitud del radio de 
la curva de estabilidad del sistema, por tan 
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to.: 
~-- ._ ·. -~· -_ 

' .- .... _ .,' 

' '' ~ . 

= .0.99 + O.L.(0.~9} . , . 

R1= 1.09 p.u. 

3.~. Determinaci6n de la curva de capabilidad del 
,, 2 , '· :::-' 

generador a 3.16 Kgr/cm de Hidr6geno repre-
sentada en un diagrama R-X: 

Considerando la parte de baja excitaci6n 
(cuando la·máquina 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: 

Fórmulas empleadas: 

· ·· iz{;~~.,7 
· ·.·· ,:.¡; ·~: = ~:~ ~: :'.~~ • itJ '2r~ir~ ~ 1 

·:··'····"·:>·:·::":<:·:. ,\·····.;//;.>' .. ·:·:~ .· .. : . (e·.· .. , .. '.> . u u 
.!·,:· 

,:¡· 
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·· nafor emi>leados: 
' ' .' _.~o '.O ~ • -. 

· . Generad.or: 

=· .··f6• KV·. 

= 182600 KVA 

= (l 6 j 2 
X 10 

3 = 
· .. 1.132600 

1.4.0hms 

·~o~>pu'ritos calc.~i~dos para el diagrama R-X -

' ·,,,,·;¡~c~;l~~~t~ri eri ia tabla de la página siguien-

. ~;;c·~;;i:~,J~,;~~~¡¡ri:.:~;;:: l::a:: r~u,y. de 1 ;~l~~- ~·· 
·<' •. ·1re la curva de .capabilidad obtenida ·en 

:}/· .. '/ :·:.,. .'e,l.'diagrama R-X, tomamos el mayor valor 
~e reactancia igualindolo al valor del 

alcance largo del rele~ador (Za): 

; 
·, 

.:-·•,, .··, . 
·' Za (pu) = 1. 79 p.u. (Base 182.6 MVA) 

• E~valor del alcance corto del releva

,, . dor, (Zc) es.ti definido por: 

(pu) = 2R (pu) - Za (pu) 

1 so 



d6nde R es el valor del radio d~ la 
curva de estabilidad calculado anterior 
mente. Por tanto, sustituyendo valo
res: 

Zc (pu)= 2(0.99) - 1.79 
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VALORES CALCULADOS PARA DIBUJAR LA CURVA DE CAPABILIDAl.l 

DEL GENERADOR EN EL DIAGRAMA R-X 

-··., 

~~~t~cBY~~~r-- . -'<PCMW) . R(OHMS) 
'):./ ,1.;:.:::~~.-~~'.::: .. ,)~~~:: '~:::~.(' ··;,'~.;": -.··· 

':.'. " . .. :,.-J~·'.~·~>-·.: .. 
· ··· .'.r\c)-'.. . .\1si;6 . \:_LA 

_5;: __ ;·30· ... ::·rsó{o:··· "1 :38 · 

' :,; '5~ " '.'.!''.·.t .. '2.·.7·''···.4· ... ·~--.. :.·º-· >.?.·:<,Ú:;1•/34·1
. 

> ; !&~· ..•. ·.. · .. • ... '. ~t~; ~ •.. .. '.\):~·d 
,- :_ .. G5::~( ·. -~'~ 1~·4s · 

X (OHMS) R(pu) 

o 

,:11s;~:~¡ :if ~,1, ..... 
'.'"'·.·.':-, 

... ::Jo:~ 65 :. 

Yjf_'<:Q·. 93 
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a.1) .- Determinación de la curva del releva
dor modificada: 

Como para este valor, la curva del re
levador queda por debajo de la curva -
de estabilidad del sistema, considera~ 
do la fig. 4.3. elegimos un valor de -
Zc=0.3 pu y Za= 1.82 pu de manera que 
la curva del relevador se encuentre en 
tre la curva de capabilidad del gener~ 
dor y la del límite mínimo de excita
ción (MEL). 

Pasando a valores reales Zay Zc cons,!> 
derando la impedancia basé: referidá al',< 
valor secundario: 

.. ' -

. Re. :: l60Ó 
Z¡, = 16 ohms;~ = Z base f\r = 1 +.'. 140 

tendremos: 

= Za (pu) Zb = (1. 82)(:1_6} 
= 29. 12 ohms 
= Zc (pu) Zb = 
= 4.8 ohms. 
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Etapa 1: Determinar el tap de Sa (1, 2 6 3) 

'de.manera que cumpla: 

1 s. 6 sa > . ia . 
Por tanto Sa = 2 

Etapa 2: . Determinar el valor de 'Pa---mli.s. cer- ·. 
· cano a Za/Sa. 

Za/Sa = 29.12/2 = 14.56'0hms. 

Por tan to Ta :: 1 5 . 8 

3· . Determinar Ma: . •. · : .. · · 

• ·.· Ma = e (Ta Sal /Za) - 1 = c1 s. s x 2/29;fz)- 1 = o. oss 
Por tanto, el ajuste serli.: 

Ma = + 0.09 con: L Lead inferior<o~06 

R .Lead O 

El porcentaje obtenido con dichos. ajustes,. -

referido a Za = 29,12, es:·· 

z~ = (Ta sa)/0 +Mir= (1s.s•,xz) 
zl = ·.· 20. ~hm5 ·· ·. ... · 
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¿j!-. Aj~ste de la unidad de alcance corto -

-para Zc =.4.8 ohms: 

·· .. Etapa l: Determinar el tap de Se (1, 2 6 3) 

de manera que cumpla: 

6 Se> Zc 

Por tanto: 

Se = 1 
_, ·-

Det~rminar el valor ele; :Ta'<;iriás\'cer-
. ' . -- . ' '-: . '. - ~ .... "" :. :"''.~; ·.,:. 
cano. a Zc/Sc ' ' : :;:; :'· ''··•; · ''. r: . 

. :Me :=::(Tc•.'SC)/Zc ~ '.f = (S.1 x f/4.8) - 1 = 0.062 

•i\'•;f';:~:J~Jttl~:J~~:üs~ ::: ~rior D.06 

,, . . " ;· · , ... ·· R I.ead inferior 0.06 
·_;:: ~'.:,:;~}: ' .·' \ ....... ·;· ·:,.Y,·',; ;\'' >:' 
J,.>,' .. Et.·:po'ff;~n,f~je.·bbt~nido con dichos 

·U ~"; ·_,.:"·-~~.í~~:"·.-<:· 'r _,. __ :- ,_ .. -... :· '.''." ·,_,_, 

·. ": · ···•.':r~f~ridp'a Zc·=: .4~8·'ohms, es: 

ajustes, 

. . ' --~ ' ;_~ '" .. 
'_.• 

,· .· .. ( ' .. 1' ... :.... ·, '. '.'':'·'. ', ::.o... . ' . ' . . ', .·• '. 
'.:,Zc ="'(Tc•Sc)/1!Mc):=' (S.'l.x 1)/(1 + 0.06) = 4;8H rohms. 

. . ···>\.P_or, tant~:· · ' % :z~ ='·'~"ª·º x 100/4.8 · · .· · 
)\d . % zc:·~hoo % ¡ 

; .. ; ' \~:! 
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4.5.1.7. PROTEGCION .CONTRA SECUENCIA NEGATIVA DEL GENERA
DOR J46~G). 

OBJE~IVO: Proteger al rotor de la presencia de -
fallas desbalanceadas (asimétricas) 
que puedan producir un flujo de corrie~ 
te en su superficie que cause un incr! 
mento en su temperatura y provoquen 
que se fundan las laminaciones del ro-

. tor. 

JÚSPOSÍTIVO .. DE. PROTECCION EMPLEADO: Re levador 
COQ de Westinghouse, trifásico, con ; 
uriid~d de·sobrecorriente de disco de -

· inducci6ri y filtro de secuencia neg~ti. 
. va. 

·haN~rbllRA6oNEs· GENERALES: 
'' "-"' ~-' ,. ' : .. 

,• 

,·. ~>-· ~-· . · .. 
' ' 

:·_,·., 

L'~ 7onstante I ~. t es proporciona-
4~'.~ot el fabricante del turbo-g! 

Para este.caso, se sup~ 
un valor de K = 10 de acuerdo 

·'al inciso 3. 

,.· 1 .: , •• , , 

. . -~ .>_-

. ·. ···. ···.; .. ';f:.;. • Efectuar el ajuste para obtener · -
: . ~ -.. '~ ' -

,_"\ ::;· : \'.: ~n~ característica de protecci6n 

·' 'i ~~·J,2',~t \conservadora para tener. una mejor 
sensibilidad y amplio esp~cio en-
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tre .. los contactos. ésto se logra ha
ciendo los cálculos con el .751 de la -
corriente nominal. 

DATOS EMPLEADOS DEL GENERADOR: 

Corriente nominal: 
I = KVA/( /3' KV) = 182600/( IT X 16) 
I = 6589 Amp. 

RELACION. DE·. TRANSFORMACION: 

I / N = 6 5 8 9 / 16 O O = 4 • 1 2 Amp • 

del Tap: Considerando lo in~ 
. ; . d:i.c~do en las recomendaciones: 

.O • 7 5 Is =;. (O • 7 5 )( 4 • 1 2) = 3 • 1 Amp • .• 

~or t~nto el tap de la unidad de sóbre 
col"riente será en 3. 

El ajuste de la palanca de tiempo con
siderando que I~ t = ·10, de· la grlfica 4 
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pag. 6 del instructivo del relcvador -
nos proporciona un valor de 2.5. 

El tiempo de operación para una corric~ 
de secuencia negativa de 3 amperes y -
con I~ t = 10 es de 16 segundos. 

4. 5. 1 . 8. PROTECCION CONTRA POTENCIA INVERSA (MOTOR! ZACI ON) 
DEL GENERADOR (32-G). 

OBJETIVO: Evitar daños al primo-motor y protec
ción del sistema ya que trabaja estre
chamente asociado al generador, detec
tando el flujo de potencia hacia dicho 
generador. 

DISPOSITIVO DE PROTECCION EMPLEADO: Rclevador ti 
po CRN-1 de Westinghouse, trifásico 
que consiste de una unidad de disco de 
inducción y otra direccional para con
trol de tiempo. 

CONSIDERACIONES GENERALES: 

_, 1.- Cuando el primo-motor gira a velo-
cidad nominal sin entrada de poteª 

--~ cia, la potencia inversa aproximri
da, requerida para mover un genet~~ 

, . --: . ' 
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dor como motor se da como un por

ce~taj e del valor de placa en KW y 
es de 3i para turbinas de vapor 
condensado. 

2.- Se proporcionará acción retardada 

suficiente para impedir el funcio
namiento indeseado en inversiones 
transitorias de potencia tales co
mo las que ocurren durante la sin
croni zaci6n o rechazos de carr,a. 

RECOMENDACIONES: 

1.- Como las condiciones de operación 
son muy variadas, no puede tenerse 
una protecci6n bien definida por -
lo que 'es recomendable solicitar -

informaci6n al fabricknte. Es por 
esta raz6n que se tiene una proteE 
ci6n por baja potencia en el gene
rador (37 - G) con objeto de compl~ 
mentar a la de potencia inversa 
(32-G) 

2.- Debido a que las oscilaciones de -
carg~disminuyen después de 2 se
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no debe ser menor a 4 se

En nuestro caso se consi-



doró un tiempo de 10 segundos como 
suficiente para librar las ostila
ciones de carga. 

3.- Para turbogeneradores mayores de -
30 MVA se recomienda duplicar esto 
protección para una mayor seguridad. 

DATOS EMPLEADOS DEL GENERADOR: 

Voltaje nominal: 16 KV 
~Potenc~a = 158 MW (a fp O.SG) 

'' .. · 

Relación de Transformaci6n de los TC's 
(~e) y los TP's (Rp): 

Re 1600 (8000/5) Rp = 140 (16800/120) 

CALCULOS·PÁR1\ EL AJUSTE DEL RELEVADOR: 

l. - Determinación de la potencia inver 
sa máxima de acuerdo a la con~idc
ración planteada anteriormente. 

Potencia Inversa Máxima = O. 03 x 158000 = 4 7 40 KW 

2. - Corr.iente máxima en condidone.s de 
inversa 
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~.- ~orrionte mfnjma de operación 
(Pick-Up) del relevador: 

Ir= Im/Rc = 171.04/lüOO = 0.107 Jimp. 

Por tanto, del instmctivo del relevador pág 4, 
se seleccionó <:1 tap de 0.2 amp. 

4.- El ajuste de tiempo se efectuó con 
siderando la figura 4 del instruc
tivo del rclevador para un tiempo 
estimado de 10 segundos y un volt! 
je secundario de 120 V en los TP's 

teniéndose un ajuste en el tap de 
3. 2. 

4. 5. 1. 9. PROTECCION DIFERENCIAL DEL TIU\NSFOR.MADOR DE AUXI
LIARES (87-TX). 

OBJETIVO:. Proporcionar una rápida, selectiva y -

efectiva protección contra fallas in
.ternas en los devanados del transform! 
dor incluyendo las conexiones con los 
tableros de 416D v. 

DISPOSITIVO DE PROTECCION EMPLEADO: Relevador HU 
de Westinghouse, monofásico, del tipo 
de alta velocidad, con dos restriccio-

161 



nes (-una de las cuales tiene dos deri
vaciones), porcentaje variable y res
tricción de armónicas. 

CONSIDERACIONES GENERALES: 

" .· 

.1.- Para la selección de los taps del 
relevador, se empleará 1a tabla de 
relación de taps de la fig. 4.1. 

. . . . 

RECÜMENDAC IO~ES: .. · 
'> 

el porcentaje del mismatch 
para asegurar que el tap seleccio
nado sea el udecuudo. Dicho por-

.. centaje debe ser menor al 5'~. 

2.- Determinar Jos tnps de ajuste del 

relevador difcrfncJnl umrlcando la 
potcHcia aparente· (l\VJ\), del tran.:: 
f armador ele potencia, en rég i mcn -
de auto-enfriamiento (OA~SSºC). 

DATOS: EMPLEADOS DEL THANSFORMt\DOR DE J\UXIl.IJ\RES: 



Lado H 

Conexión de los devanados Delta 

Voltaje nominal (KV) 16 
Corriente máxima (.Amp) 415 
(I = KVA/ .J3' KV) 

Relación de TC's (N) 160(800/5) 
Conexión de los TC's Estrella 
Corriente secundaria (.Amp) 2.6 
(Is = 13' I/N - conexión 
estrella) 

(Is = I/N - conexión delta) 

CALCULOS PARA EL AJUSTE DEL RELEVADOR: ,, .... 

.·.·,, 

Lado X 

Estrella 
Aterrizada 

4.16 
1596.0 

600(3000/5) 
Delta 
. 2.66 

·····./3',·.•X. Z •. 66 .• ·= 4.61 Amp • 

. t2(1 1 L=.f4 ... '.6if~.6 .=· ... , 
. ,· ,··,, - .· ::;·.¡.:., 

;<leseád~;:. :.ne ia ;~ú¿:ión; an~'ci·dor y 
- ' - ·.:r· .. 

·/.'idel.1~·1:abü1/.d~ ia:f .. ~s~ 1,: .. 1· •. '.:··'/ • .·· 
: : . ~ ' ,,·, 
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4~- Relaci6n de taps seleccionados:· 

T21T1 = 8.7/5.0 = 1.74 

5.- Verificación del valor del mismatch: 

%M = (Relación de corrientes - Helaci6n de Ta s) x 100 
Relac1 n e taps o co?Tientes el menor 

%M = (1.77 - 1.74) X 100 = 1.724 % 
1. 74 
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4. 5. 2. 

4.5.2.1. 

. . . ' 

CARACTEIUSI'ICJ\ DE PORCOOAJ.E . (Ri): 
,.,, 

R% ;,, (I¡/IM) X 100 = (2.01/3.605) X 100 .. 

R% = 55.75% 

COORDINACION DEL ESQUEMA DE PROTECCIONES PORSO

BRECORRIENTE DE LOS SERVICIOS AUXILIARES DE LA·• - . 
PLANTA TERMOELECTRICA. 

COORDiNACION .. DE ·~AS'PROTBcC:I\QNES),PARA F~LI]AS_'.,'EN-;·. ,, 
rn'{·~·A.sEs. 1 • ·: • , 

'' : 
·--··, ~"\;" 

:,_• ;\;'.:\".: 

·, \.~\},,'~~-~.·. ::.'_",:.'.,.~.; .. 

ar~ ~.:t~s re1evadores empleados en estas protecci,2_ 
... ¡· .. ~.. ' . 

:ries son de sobrecorriente del tipo de induc-
·::'d6n marca Westinghouse del tipo C0-8 (50/51), 
'··. 
:co~5 (50/51) y de estado s6lido marca Fede-
ral Pacific Electric (F.P.E.). 

b).- La determinación de la relación de los TC's 
de los diferentes alimentadores a los servi
cios auxiliares, se hará seleccionando lar~ 
laci6n próxima superior en base a la corrie~. 
te nominal del alimentador bajo consideracidn~· , , 

16 5 

,'• 
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c).- Para efectos de ajuste y coordinación, se 
·considera que la relación corriente-voltaje 

de operación que existe en el arranque de 
los motores es aproximadamente lineal y por 
tanto, el ajuste de la protección a voltaje 
reducido, podrá calcularse directamente. 

d).- Debido a que los motores de alta inercia es
tán equipados con variador de velocidad, se 
considera un tiempo máximo de arranque de 
3 a 5 segundos. En caso contrario se deben 
considerar los tiempos indicados en el párr~ 
fo 4.3.1.1. a .6. 

e).- De acuerdo al párrafo 4.4.3, el margen de! · 
tiempo entre ·cada dispositivo de protecci6l'l: '; · 
por sobrecorriente es de O. 4 segundos. 

f), - El ·ajuste de los dispositivos de .disparo de· 
los transformad~res d~ las subestaciones uni 
tarias de 1000 KVA en el nivel de 4160 volts· 

· · se conside.ra igual .al efectuado en los trans · 
formadores de 12so:KVA.del párrafo 4.s.t:1·:4 ... 

,,,,-
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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. 

Protecci6n de los alimentadores al motor de 2SOHP 
en el nivel de 480 volts (LIG) 

a).- El equipo empleado para esta protecci6n es -
un interruptor electromagnético, en aire, P! 
ra baja tensi6n, tipo 600-25H-2 conteniendo 
un dispositivo de estado sólido, trifásico -
con unidades de disparo ajustables con ele
mentos de tiempo largo, instantáneo y de tie 
rra. 

b).- Elemento de tiempo largo: 

Ajuste de la corriente minima de operaci6n 
(corriente de pick-up) : núnimo a 1 . 2 veces la 
corriente de plen;,:;.a carga (a voltaje reducido). 

Se consideran lossiguientes: 
Tiempo permitido con rotor bloqueado 5 

Intervalo de tiempo 0.4 ---
total 

c). ~··;~1 '~ieniento de Úempo corto: Debido a que el disposi:_ 
. ti\To de estado s6lido incluye· adicha tmidad, debe -

·. >bl0quearse. . ' . 

5.4 seg. 



d) .. - ·Elemento instantáneo: 
Ajuste de pick·Up: núnimo 2 veces la corriente de 

rotor bloqueado (a voltaje re
ducido). 

e)i- 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). 

---,;._ 

4.5.2.1.2. PRófÉC:crnN<nE·LOS ALIMENTADORES DEL CCM DE 200 KVA 
',\:''· 

EN ELTNIVELDE 480 VOLTS (LSG) • . ' . . 

a).- Para la protecci6n de los alimentadores al -
CCM se tienen interruptores electromagnéti
cos en aire, para baja tensi6n; para los ali 
mentadores de los motores se emplearan inte
rruptores termomagnéticos. Los interruptores 
electromagnéticos tienen dispositivos de es
tado s6lido, trifásicos, con unidades de di~ 
paro ajustables con elementos de tiempo lar
go, corto, instantáneo y de tierra. 

b).~ El.intervalo de tiempo de la banda de dispi
ro del termomagnético del motor se·conside~a 
~e O.OS segundos. 

: ::: 
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e).~ Elemento de tiempo largo: 
Ajuste e.le pick-up: no mayor n 1.1 veces la corricn 

te nominal de los cables alimen 
tac.lores. 

Tiempo: La unidad deberá coordinar con el disposi
tivo de mayor sobrecarga en el CG\L Para 
efectos de coordinación, se considera un -
motor de 40 HP. 

<l);- Elemento de tiempo corto: 
ele pick-up: Para propósitos de coordinación 

se considera a 2 veces la co-
rriente de rotor bloqueado (a -
voltaje reducido), de un motor 
de 40 HP. 

Se aonsideran los siguientes: 
Interruptor tennomagnético del motor O.OS '_.,. 

Intervalo de tiempo 0.4 ----
total 0.45 seg. 

e).+ ;ü:i'.Cíltento.irisúmtáneo: Debido a que el dispositivo de 

esta.do sólido incluye dicha lllli 
dad, deberá bloquearse. 

f} < El~mcinto de tierra: 
·. Ajuste de pick-up: con el sensor y tiempo mínimos. 
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-1.5.2.1.3. PROTEC:CION !JE LOS ,\Ln!E~TADOIU:S PRINCIPALES DEL -

TABLERO DE 480 VOLTS (St). 

a).- Para la protección de los alimentadores pri~ 

cipales se emplearon relevadores electromag

n6ticos tipo C0-8 de Westinghouse, con cara~ 
teristica de tiempo inverso dnicamentc. 

b).- El ajuste del di~l de tiempo (Palanca) y del 

Tap de corriente de la unidad de sobrecorricn 
te, se efectuará considerando una corriente 

máxima de carga de 1.5 a 2 veces la corrien
te de plena carga de los alimentadores y un 
tiempo deseado de operación de: 

Tiempo de operación de 1 a protección anterior O. 45 

Interva 1 o de t icmpo O. 4 ----
TO!'AL 0.85 seg. 

c) ·.):L~·. corriente de falla de acuerdo al cálcu1 o 
.. '.d~l;'éorto circuito (consultar. apéndice) es -
. d~ 29.850 KV simétricos. 

,.·.-' . ,_ 

-- ... 
d) • - . La curva deberá rcsi)'ál ~-

dar a las 

'' 
·~:r:·l,.: ... ::'. 

" 

•''¡,.'.· 
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~. 5. 2. 1. 4. 

".· •. 

. ·· ... ,,. 
\' ; : •;;; ~:.. ''."~'.-/.:; ':. ' 

PROTECClON:DE~LOS ALINENTADORES A LOS TRANSOFRMA
IJOHES':Dn ~~'s' ·~OBE~TACIONES UNfTARIAS (50/51). 

' ";·.,, ¡ ~ ' ,. ;'--,;. 
··.·; 

a).· Para la protección de los alimentadores se -
emplearon relevadores electromagéticos tipo 
CO·B de Westinghouse, con característica de 
tiempo inverso y con unidad de disparo ins
tantánea. 

h) • - El ajuste de la palanca y del tap de corrien 

te de la unidad de sobrecorriente se efectua 
rá considerando una corriente máxima de car-
ga de 1. 5 a 2 veces la corriente de plena 
carga del transformador y un tiempo d~ oper!!_ 
ci6n de: 

Tiempo de operaci6n de la protecéi6n del 
párrafo anterior 
· Intenralo de tianpo 

Tot.al: 

'·-.· 

o.4: ·.; .. ·. 
·· L24seg. 

e).- El ajuste d~ la unidad instantánea se efec~ 
tuará considerando un pick-up de 1. 5 a 1 . 6 -

ve~es i~ T~~ d~ 480 v reflejada en 4160. v~ 
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~. 5. 2. 1. 5. PROTECClON DEL ALIMENTADOR DEL MOTO~ DE 2'500 HP A . . ' . . 

4160 VOLTS (50/51). 

a).- Paralaprotección del alimentador del motor 
se empleó un relevador tipo C0-5 de Westing
house con característica de tiempo largo y -

unidad instantánea. 

b).- El ajuste de la palanca y del tap de corrien 
te de la unidad de sobrecorriente se efectua 
rá considerando una corriente máxima de car
ga de 1.1 a 1.2 veces la corriente de plena 
carga del motor y un tiempo deseado de oper~ 
ci6n de: 

Tiempo de arranque del motor 
Intervalo de Tiempo 

T o t a 1 

5 

0.4 

5.4 seg. 

c). - El pick-up· de la unidad instantánea se efec
tuará a un máximo de 2 veces la corriente de 
rotor bloqueado. 

4. S. 2.1.6. PROTECCION DE LOS ALIMENTADORES PRINCIPALES 

TABLERO DE 4.16 KV (51}. ·. 

a). - Para la protecc:i6n .4e i'os .. 
cipales del tablero d.e:{ 16 

1 ~.., / ¡.. 



rclevadores electromagnéticos tipo C0-8 de -
Westinghouse con característica de tiempo in 
verso únicamente. 

b).- El cálculo se efectuará 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).- El ajuste de la palanca y del tap de corrien 

te de la unidad de sobrecorriente se efectua 
rá considerando de 1.5 a 2 veces la corrien
te de plena carga de los alimentadores. El 
tiempo de operación se elegirá de manera que 
quede por arriba del punto de transición de 
la curva del relevador (50/51) del transfor
mador de la subestación unitaria o del motor 
más grande, conectados al tablero de 4.16 KV. 
El tiempo deseado debe ser mayor a 5.4 segu!!_ 
dos de manera que no haya tra~slape entre 
las curvas características. 

4.5.2.2. CALCULOS PARA EL AJUSTE DE LOS RELEVADORES DE PRO 
TECCION PARA FALLAS ENTRE FASES. 
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11.5.2.2.1. RELEVADOR DE ESTADO SOLIDO DE LOS ALIMENTADORES -

DEL MOTOR DE 250 HP, 480 VOLTS (LIG). 

a).- Selección de la derivación del sensor: 

Voltaje nc:minal (lOOt) = 

Voltaje a 95t = 

Vol taje a 80t = 

480 volts 

456 volts 

384 volts 

Corriente de plena carga: I cp = HP x .º. 7 46/1. 7~ . ~.KV x f. p. x n 

Sustituyendo: 

Icp (100%) 332.3 hnp 

Icp ( 95%) = 349.8 ftJnp 

I ( 80%) = 415.4 Amp. cp 

Po~ tanto, considerando la corriente mlxima 
--.;_.··¡ ·:·. 

obtenida (415.4 Amp), se tomará una deriva-

. ~·iÓn>del sensor de 400 Amp. Ver catálogo 

c~3~4lf.1 de F.P.E. 

b}. -: c'~:~culos para el ajuste del re levador; datos 
·. · ·. i-equerid.os: 

. , . • ~Derivaci¿ri del sensor 
' . 

>corriente máxima de carga al circuito:. 

' 400 .. Amp 

.J.'z Icp 
.~ ·,. 

Rangos de ajuste del relevador (veces la coh-ie!]_ 

te dada por el sensor) : Tiempo largo: De O. 7 a 1 . 3 
' . ' . . . . 

Instantánea: De 4 a 14. 
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- Tiempo deseado de operación; 5.4 seg. 
- Máxima corriente de falla: 2Irb del motor 

Ajuste al 1ooi de voltaje: 

b.1);- Elemento de tiempo largo. 

Corriente:· (ver párrafo 4.5.2.1.1., b) 

1.2 Icp = 1.2 (332.3 A) = ,398.B Amp. 

·.Ni ye.i·d~\Usparo (N; D.) : 

N.D = 1.2 Icp/sensor = 398.8/400 = 0.996 

por tanto, ajustar en N.D. = 1 

Considerando la corriente máxima de carga -

pennitida y la derivación del sensor de 400 

.Amp., el relevador verá una corriente de r.Q_ 

tor bloqueado (IRB) de: 

IRB = 6 Icp = Q/(332.3) = 1993.98 hnp. 

'Detenninado el número de veces la derivación 

d:M sensor (N.V;D.S.) 
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Se observa que por limitaciones de la unidad 
se tiene que ajustar con: 

N.V.D.S. = 6 
Tiempo = 6.5 seg. 

b.2i-E1emento instantáneo 
Corriente: (ver párrafo 4.5.2.1.1., d) 

2 IRB = 2 (1993.98) = 3987.96 Amp~ 

Nivel de disparo (N.D.): : 
N.D. = 2 IRB/sensor =·3987.96/400 =<9.96 

por tanto, usar N.D. = 10 

95% de voltaje: 

el procedimiento del p~rr~fo b:t~ 
. h~Z., ).legamos a los siguientes .~~suÚad~s'! 

; • \ ¡ "' 

b.'3).- Elemento de tiempo largo 
Corriente: 

.~e por limitaciones· de' la unid~d>s~' ~jüsia 2on: 
N.V.D.S. = 6 . . .. -:. ·:;. / , .. 

' .. ,i\ . ,.·.:.: 

Tiempo .= 6.5 seg._ 
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b.4).- Elemento instantáneo. 

Corriente: 

4197.6 Amp. 
Nivel de disparo (N.D.): 

N.D. = 12 

Ajuste al 801 de voltaje: 

Empleando .el procedimiento del párrafo b.,1 >y b~ 2 ¡ 
lle'gamos'.a i~s siguientes resultados: . . . ' ' 

b~S);-n1~1ílent~<~e, tiempo largo 

cBrriente: 

498.5 
N'iv~·1 de disparo ·cN~n:): 

. .• '. < . N. D, = 1. 3 : 
rieni!lo: · 

N.v.o.'s-. = 

Tiempo.· -
.,_ ": 

·. N~v.n:s. '=.6 
.. · .. T~empo' 

', . - . ; ' : ~ ' .: '. :''' \ . ; ... .. . ' 

b. 6) .- El~mento instan1:ánéo. 
·. Co~dente: 

4984.8 Amp~ 

Nivel.de disparo (N.ri.J: 

- N.D. = 12 
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4.5.2.2.2. RELEVADOR DE ESTADO SOLIDO DE LOS ALIMENTADORES -
DEL CCM DE 200 KVA (LSG). 

a).- Selecci6n de la derivaci6ri dei sensor. 

Se considera. como carga máxima la corriente 
del CCM de 200 KVA. 

Córriente de arranque a voltaje reducido: 
·Voltaje nominal (1001) = 480 vol~s 
Voltaje (95%) = 456 volts 
Voltaje (80%) 384 volts 

Corriente de plena carga del CCM (Icp) = KVA1(L73 x l\'V) ·Anip. 

Icp (100%) = 240.56 A 
Icp ( 95%) = 253.22 A 
lcp ( 80%) = 300.7 A 

Por lo tanto, considerando la corriente máx~ 
ma obtenida (300 .AMP), seleccionar una deri
vación del sensor de 300 Amp., ver catálogo 
C-3-411.1 de la F.P.E. 

b).- Cálculos para el ajuste del r~levadtir; 'Dato~ 

necesarios. 
- Derivación del Sensor:: 

- Corriente máxima 
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- Rangos de ajllste del refovador: (N.y.p.S.) 

Tie~po largo: 0.7 a 1.3 

Tiempo corto: 2 a 1 O 

- Tbmpo deseado de operación: 

Tiempo largo: 5.4 seg. 

Tiempo corto: 0.45 seg. 

- Corriente máxima de falla: 

2 IRB de un motor de 40 

Aju.st~ al 1ooi del voltaje. 

b.1) )Elemento de tiempo largo. 

,, Corriente: (ver párrafo 4.5.2.1.2., C) .···•·. , 
1. 1 Icp = 1.1 (240.56) = 264.fíf,Anip; 

' 1 .- :: ' 

. Nivel de disparo (N.D.): 

'N.D. = 1.1 Icp/sensor= 264.6'1 A/300A =':Ó)88 
;r-·_ 

:P~~,ta~·to, ajustara N.D. =' 0.9 

· Ti'empo: De acuerdo al párrafo 4. s. 2. 1 . 2. , e 
se considera la corriente de rotor bloqueado 

de un motor de 40 HP como la corriente de fa 

lla y la derivación del sensor de 300A, te

niéndose: 
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Corriente de roto.r bloqueado (IRB) :: 6 Icpn. 

:Icpn = HP,x 0~746/ V'S' X KV X f.p. X n 

Sustituyendo: 

\pm (100\) = 53.17 Amp 

Icf.m ( 95%) = 55.97 Amp 

. I · (·· 80\). = 66,46 Amp . cpm 

·, Por. 1:a1lto : 
j· ', •• 

P.ára finalmente: 

N.V.D.S. = ·1 

Tiempo 
.. ·•··. 

,. : . 

Que por limi taciorte~·. dé. ra Unid:~~1·::~:~ aj ~s tf: . 
con: 

N;V.b .. S . 
. Tfélllpa 

. ',.·,_.· 

b.2).- El,e11lent6.' el~ 
- ........ '>. ·. '·· \1" .~\ 

\<.·· , •. ·.; ·'.'!• 

s~~·nd·o,uh·,'~ien\efftb'"de"·~:·¡s;i~cl .· 

'·\ 
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dad, su ajuste se hará con la corriente de -
rotor bloqueado máxima, siendo aproximada a 

2 IRB. 

Corriente: 

. 2IRB = 2(319.02) = 638.04 A • 

. Nivel de Disparo (N.D.)~ 

N.D. = 2IRB/sensdi 2 .12 

Por lo tanto, ajustar a N.D. = 3 

.Tiempo: El tiempo de este elemento debe ser 
,mayor al de los elementos termomagnéticos, -
.por lo tanto, de acuerdo al párrafo 4.5.2.1.2, 
d, se tiene un tiempo de 0.45 segundos. 

Ajuste al 951 de voltaje: 
'\,· 

Siguiendo· el mismo procedimient.o del párrafo,1>>1 . · . 
y b~z;tenemos los 

b.3i'.;:Elemento de tiempo. 
·.(,' '.,·., : . ...... ,, .. . 

·~ . ; . ' 
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, , 

Nivel de disparo (N:D.f: 

N.D. = 0.9 

'Tiempo: 

Con IRB =' 

, N.V.D.S.'= 

, Tiémpo ,', =, s.4;.·,s~_g . 

.... 'Qtie P~1 ¡:hl{iii<:io:;t i~ Ja U~'fdací} '~~;.ai u~i á' 
"'•. ,, ;_. 

' ' 

Ni~ei:>dé '.crí'sparo 

de, voltaje: 

.. , "(; 

,\ ,'· ~. 

: : :~ ". '.• .:.· .. : ,- -~·'.: . 
"• ··-,'.>"· :\·.-: ,.\'. -

.,. ,.;· 

Ef ec tuan?~', • T.i .·.in.~ ¡;m?,¡,PT.~,f;7~},m~.e~to. ;·~7:i)~.4r.ri·1~,,',' ~s.;1:··: •. e:•. 
y b; 2 .\ ten'emos ·los sig't.1iérites resultados;: , , , . -. : .. ·. ···.,;·· _,,. 

-~-. <' ":~.-:·-~-~: 
.; .. _.·_-;., .. ·::· 



b.5) .-.Elemento de tiempo largo. 

Corriente: · 

1;1 Icp = 330.8 A 
¡,!~7 

•.Nivel ~<;?\.disparo 

Qile por liJll.Ítac:iones 'de/l~ unida:ci, se'8:j~sta .· 
eón: 

' .: ._ _.<· : .,.,_. 

. N • V.' ÍL s ~(~. 
· ri~mi>'6 .. · ·= 

- . < ~ -:-. ;·: ~ _::· .. ~· • 

C~r,riente: 

6 

6.5 

J. -

2 I RB = 7 9 7 • 6 Amp ~ .. 

/Nivel .de disparo (N. D.J! <: 
- ~:. ~ ~ : . '. ·:. 

N.D = 3 



4.5.2.2.3. RELEVADORES DE LOS ALIMENTADORES PRINCIPALES DEL 
TABLERO DE 480 VOLTS (51). 

I. Transformador de 1250 KVA 

a).- Selección de la relaci6n de los transformado 
res de corriente (TC's). 

Corriente de plena carga que proporciona el 
transformador de 1250 KVA, lado baja tensión. 

Icp = KVA/(1.73 xKV). = 1503.5 Amp. 

Esto implica TC's d~ 1600/S (32-0:1) 

b) • ~ ,cálcul.os .,para el ajuste del relevador:~ . DaT 
' :tos '+iedesarios: 

-·Relación de TC's (Re) ne = 320: 1 
- Corriente máxima de carga 1.5 a 2 veces Icp 
- Rango de ajuste del relevador 4 a 12 Amp. 
- Tiempo deseado de operación 0.85 seg. 
- Corriente de falla 29, 850 Amp. simétricos 

b.1) .- Elemento de·, tiempo inverso. 

Corriente: (ver 
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Margen inferior: 

I prirn = l.5 Icp = 1.5(1503.5) = 2255.3 Amp. 
i sec = I prim/Rc = 2255.3/320 = 7.04 Amp. 
Tap requerido: 7 Amp . 

. Margen superior: 

I prirn = 2 Icp = 2(1503.5) = 3007.03 .Amp. 
I sec = I prim/Rc = 3007.03/Rc = 9.4 .Amp. 
Tap·requerido: 10 .Amp. 

· Por lo tanto, ajustar en tap de 10 Amp • 

. Considerando el ajuste en el tap de 
10 Amp, el relevador "verá" una co
rriente de falla (If) de: 

Ice/Re x tap = 29850/320 x 10 = 9.3 veces la 
corriente del tap de ajuste (V.C. tap) 

entrar a la gráfica del C0-8 con: 

g 

seg (ver párrafo 4. 5.2:L3,b) 

Usar palanca 

de 10(}0 

·Procediendo ·en> 
tenemos: 

185 



a).- Selecci6n de la relaci6n de los ~TC's: 

TC's de 1600/5 (320:1) 

b).- C&lculos para el ajuste del r~levador. Da

tos necesarios: 

Iguales al plrrafo 4.5.2~2.3. I,b: 

b.1).-'Elemento de tiempo inverso. 

Corriente: 
..... ,.¡' . ·-· 

, - '." : i ~'.;. ~::,,.:;:: '.· ', 

} ~ .. ' 

·:riempo.: .. Para un· tap 
verá una If de: 

If =1J,Z V.C. Tap 

.. 

Pór tanto, entrar a la grá,fica del CO•B con: ' 

v.c. tap 
.Tiempo 

= .11. 7 . . •' 
=·0,85 seg.(~er pá~rafq4.5.2.>1.3,b) 

. ~' ' . " . > ' . '.-: ' 
_. .!·,-.-."·. ,· 

usár •·palanca· 

18b 

'· 



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: 

a).- Selecci6n del~ ielaci6i ~e los TC's: 

Corrferite que circula por el alimentador: 
.~~ . . . . 

Icp = KVAi{l.73 x KV)= 1250/Q.73 X 4.16)= 173.7 Amp 

Del esquema del sistema se observa que dos -
transformadores de 1250 KVA son protegidos -
con un solo interruptor, entonces: Corrien
te seleccionada para la selección de los TC 1 s: 

2Icp = 2(173.7) = 347.4 Amp . 

. Por tanto, utilizar (TC's de 400/5 (80:1) 

b) .. ;. ;'Cá1~1.lios para el' aj l1st~.;del :re levador;.. Da-
> fos }~queridos: . ·.. .. · .. · .· ... · .... · ..... . 

. - Relaci6n de TC1 s. Re =? 80 : 1 
~ Máxima corriente de carga al circuito Ú~· _' 
- Rangos de ajuste del relevador: 

Elemento tiempo inverso 
Elemento instantáneo 

- Tiempo deseado de operación 
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- Corriente de corto circuito máxima en 480 volts: -
29850 :\J1p simétricos (condición para evitar que -
opere con falla en 480 V). 

b.1) .- Elemento de tiempo inverso. 

Corriente: (ver párrafo 4.5.2.1.4. ,b) 
Margen inferior: 

I prim = 1. 5 Icp = 1.S (347:4) = 520 Amp 
I sec. = 1.5 Icp/Rc = 520/SCJ= 6.5Amp 
Taµ requerido: 7 Prnp. 

M~rgen superior: 
,. 

,' 

I prim = 2 Icp = 2 (347.4)=69,4·.4.:~:;. ; 

I sec. = 2 Icp/Rc = 694.4/80 =: 8.68·~/ 
Tap requerido: 10 Amp. 

-·- .... 
Por tanto, ajustar'en tap de 10 Amp: 

Tiempo: Considerando la máxima corriente de 
falia (If) en 480 ~olts~ referida a 
4.16 KV y al tap seleccionado de 
10 Amp, el relevador detectará una 
corriente de: 

If (vista en 4.16 KV) • 29850 x 0.48/4.16 = 3444.2 Amp. 

tanto: 
· .. 

Y~c; tap. ~ .3~il4.ÚR~ x tap:.= J4.4f4,2/8CLx io = 4~ 3 
' :' •" ': . • ,.,_ .. :· ,• .,~,_ •• -. •. ~ ¡ . ".·'< .. ' .. ':;' '"' !•." .'·'. .. '.· .: :. ·; ;· "'. ' · .. ", . 



Esto implica entrar a la gráfica del co-s·<:on: 

v.c. tap = 't. 3 

Tiempo = l.25 seg. (ver párrafo 4.S.Z.1.4., b) 

usar palanca (T .D.) = 2. 5 

·· b.Z) .- Elemento instantáneo. 

Corriente (ver párrafo 4~5~2.1.4~_c).· 

Margen inferior: . ..': .. · .· .···. !> 
Iprim = 1.5 Ice= .1.S{3444':Z)::= ~16~·~3e:A;nll 
1 sec = 1. 5 Ice/Re = 5166.'3/80 ~ 64;'6 ·.kip .... 

Margen superior: 

' I prim = 1.6Ice=1.6(3444.2) = 5510~7 Amp 

I sec = 1.6 Ice/Re= 5510.7/80 =·69 .Amp 

·Por tanto ajustar en tap de 70 Amp. 

IL- Transformadores de 1000 KVA: 

· a). - Selección de la relaci6~ de lói TC ,·5· ~ ·· 
. " ··.•': ;•_ -

.. Corriente que circula i>hr. el' alimeJi:t~dor . ·· 

~.>·~CI>,·····~· .. l<YA/(1',73;~ ;KV)·:·=. ::19'º~((1 .• 13.~~·~~~tJ'6~'···= .• 138; 9 ···Pmp 
.. · ~., ... :~:-·:>' ,:'· ,:·_· . ' , .. · .. 
¡,·,,.. ·,.. <, ·.:· .. ··I/:_; 

tanto;. _s~ieccion'~i··Tc ~s. de.~:.3qof s;{40: 1) 
-- - ·:,, 

• .. r __ •. 

} 
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b).-.C&lculos para el ajuste del re1evador. na~ 

tos requeridos: 

- Relaci6n de TC's Re = 40: 1 
- Máxima corriente de carga al circuito 1.5 Icp 
- Rangos de ajuste del relevador 

Elemento de tipo inverso: 
Elemento instantáneo: 

- Tiempo deseado de operaci6n 
- Corriente de falla 

4 a 12 Amp 

40 a 160 .Amp 
1.25 seg. 
Ice= 29,850 .Amp 

(f.ondici6n para no operar con falla en 480 volts) 

b.1}.- Elemento de tiempo inverso. 

Corriente (ver páfiafo 4.5.2.1.A,b) 

Margen inferior: 

Iprim = i.5 Icp = ... 1.s (138.9) ·~ 20.á.4 .AmP: 
Isec = 1.5 Icp/Rc = 208.4/40 .= S.z''Amp 
Tap requerido: 6 Amp. 

Margen superior: 

··'r· 

Tap requerido: 7 Arn¡). 

Por tanto, ajustar en el 

Tiempo: 



el tap de 7 Amp., el relevador "verá" 
una corriente de falla de: 

If (vi1ca en 4.16 KV)= 29,850 x Oft8/4.16 = 3444.2 Amp. 

·Por tanto: 

v.c; tap = 3444.2/(40 ~ 7) = 12.3 .. . :: . 

Est.o. implica entrar a la,,gráfica del C0-8 con: 

··. 3.c.•)•P·=;1~.3: ..... . 
· Tieiílpo ·,;;'.j . 25 ·seg.· (ver párrafo 4. 5. 2 .1.4., b) 

: , . Usar palanca (T.D.) = 6 
·:.: 

El~ent~ instantfuieo.' . 

' ' (ver.párrafo 4.5.2.1.4., e) 

Margen inferior: 

\Iprim = 1.5 Íec·= 1.5 x 3444.2 = 5166.3 Amp. 

I.See ·~ L5 Ice/Re = 5166.3/40 = 129.2 Amp. 
',• -· : ' 

. I prim = 1.6 Ice·= 1.6 x 3444 .• 2 = 5510 .. 7 Amp. 

I sec = 1.6 Ice/re= 5510.7/40 = 137:8Am¡}.,· 
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4.5.2.2.5. RELEVADORES DE LOS ALIMENTADORES AL MOTOR DE 2500 
H.P. EN 4.16 KV (50/51) 

a).- Selección de la relación de TC's: 

Voltaje nonúnal (100%) 
Voltaje a 95% 
Voltaje a 80% 

= 

= 

= 

4160 volts 
3952 volts 
3328 volts 

Corriente de plena carga; 

lcp = HP X 0.746¡(1.73 X f.p. X n} .. 

sustituyendo: 

Icp (100%) = 383. 5 Amp. 
rcp e 95%) = 403.s Amp. 
Icp ( 80%) = 479.3 Amp. 

Considerando la máxima corriente obienida, -
se tendrán TC's de 400/5 (80:1) 

. -· ,. 

b).- Cálculos para el ajuste del relevad6r~ Da-
tos requeridos: 

- Relación de los TC's Re = 80!1 
- Corriente máxima de carga al circuito 1.2 Icp 

. - Rangos de ajuste del relevador 
Elemento de tiempo largo: 4 a 12 Amp 

20 aso Ainp 
5 .4 seg. -
2 I 

Elemento instantáneo 
- Tiempo deseado de operación 
~ ~fáxima corriente de falla 
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Ajuste al 100\ del voltaje: 

b.1).~EleIIJentó de tiempo largo. 

Corriente: . (ver párrafo 4·. s ~ 2. 1 • s, b) 

Margen inferior: 

Isec ,:, Iprim/Rc = 421.8/80 = S-;3 

Tap requerido: 6 .Amp. 

~argen superior: 

Iprim = 1.2 Icp = 1.2(383.5) =)6b';2 ~
Isec = Iprim/Rc = 460.2/80 :: s:~ .Amp;· . 
Tap requerido: 6 .Amp. 

Por tanto,ajustar en tap de 6 amp. 

Tiempo: Fonsiderando el ajuste del relevador 
· en el tap de 6 Amp, el re levador "v~ 

•fá" una corriente de rotor bloqueado 
.. (IRB) de: 

IRB = 6 Icp = 6(383.5) = 2300.8 .Amp. 
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Esto implica entrar a la gráfica del C0-5 con: 

v.c. tap = 5 
Tiempo = 5:4 seg. (ver párrafo 4.5.2.1.5,b) 

Usar palanca (T.D.) = 2 

b.2) ,7 Elemento fos1:antáneo. 

torriente: (ver plrr•fo 4.5.2.1.5,c) 

Iprim = 2IRB = 2(2300.8) = 4601.5 .Amp. 

Isec = 2IRB/Rc = 4601.5/80 = 57.5 .Amp. 

Por tanto, ajustar en 60 .Amp. 

Ajuste al 95% del voltaje: 

Empleando el procedimiento del párrafo b~1 y b.2; 

llegamos a los siguientes resultados: 

b.3) .- Elemento tiempo largo. 



Ent~ar a 1~ ~ráfica del co~s con: 

V.C. Tap = 5 

Tiempo = 5.4 seg. (ver párrafo 4.5~2:l.S,b) 

Usar palanca (T:D.) = 2. 

b.4) .- Elemento instantáneo: · 

.Ajustar en tap de 60 .Amp. 

,Ajuste .alSÓ.\ de voltaje .. •· 

Empleando el procedimiento del párrafo b.l y b.2., · 

llegamos a los siguientes resultados: 

b.5).-Elemento de tiempo largo .. 

<corriente: 

· · ·irili:·~87s~:~·~·.·yy~c. t~l':=•s~13:·· 
.. 

cE~t~ar 11.ú .. &r'áfica del co..;5 con: 
;'i;-· .:.- .- ~... ·-. l" •••• ·''. '··, • : • ·; .. ' ; ,•' • 

Úlp·.· .... 5,. 

, ·:.;/f'.:~.4s·eg. {ver párrafo.4~5.2.1.s,th· 

·Usar palanca (T.IJ'.) = 2 
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b.6).- Elemento instantáneo. 

Ajustar en tap de 70Amp. 

. ' ·: . 

4.5.2.2.6. RELEVADORES DE LOS ALIMENTADORES PRINCIPALES DEL . . .. . . . 

TABLERO DE 4. 16 KV (51} ·~~,. 

a).- Selección de la. relación de los TC's. 

Corriente de plena carga, considerando una -
potencia de 1 O MVA (ver párrafo 4, 5. 2 .1. 6, b). 

Icp = KVAt(r. 73 x KV)= 10000~1. 73 x 4.1~ = 1389.5 ~. 

Esto implica tener TC's de 1500/5 (300:1) 

b).- Cálculos para el ~juste del relevador. Da
tos requeridos: 

- Relación de TC's Re = 300 
- Corriente máxima de carga al circuito 2Icp 
- Rango de ajuste del relevador 4 a 12 Amp. 
- Tiempo deseado de operación 5.4 seg. 
- Máxima corriente de falla pennitida 70 Amp. (protección 

Condición para no operar con falla 
en 480 volts) 
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b.1).- Elemento de tiempo inverso. 

Corriente: 

Margen inferior: 

Iprim = 1.5 Icp = 1.5(1389.S) = 2084.3 Amp. 

Isec = Iprim/Rc = 2084.3/300=6.9 .Amp~ 
Tap requerido: 7 Amp. 

Margen superior: 

Iprim = 2Icp = 2(1389.5) = 2770 Amp. 
Isec = Iprim/Rc = 2779/300 = 9.3 .Amp. 
Tap requerido: 10 Amp. 

Por tanto, ajustar en tap de 10 Amp. 

·<'.· 

Tiempo: 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 oper!_ 
ción y asi poder dar el respaldo necesario, -
tendremos: 

Ifp~im (vista por la protef_ 
ción del motor) = 70 x Re (del alimentador del Motor) 

= 70 x 80 = 5600 Amp. primarios 

Ifsec (vista por la protec 
ci6n delJ~imentador)= 5600/Rc (del alimentador principal) 

= 5600/300 = 18.7 Amp. seetmdarios. 
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Por.tanto: 

V.e. tap = Ifsec/tap = 18.7/10 = 1.9 
~· 

Como el punto de transición de la ctirva del 
motor está en 5,4 seg., esto implica que .se 
debe entrar a la gráfic~ con: 

v. e. Tap = 2 ~ · 

Tiempo, = 5.4 seg. (ver párrafo 4.5:2.1;6~ e) 
. . . 

. lJsa~ palanc~ (LD.)= 2 · 

4. 5. 2. 3. COORDINACION·. DE LAS PROTECCIONES PARA PALLASA 

TIERRA. 

.•; :J 

4. 5. 2 .3.1. CONSIDERJ\CIONES GENERALES: 

a).- Los relevador empleados son de sobrecorrien
te del tipo de inducci6n Westinghouse, C0-9 
con característica de tiempo muy inverso con 
unidad de disparo instantánea en los alimen
tadores (50 G, 51N y SIN!) y relevadores de 
estado sólido marca Federal Pacific tipo 
LIG· y LSG. • 

b).- De acuerdo al párrafo 4.4.2., la corriente -
de operaci6n (corriente de pick-up) para re
levadores del tipo de inducción -·será la co-
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rriente de.corto circuito de falla a tierra 
calculad~ en bas~ a la corriente de corto 

. " 
circuito subtransitoria simétrica (Id SIM). 

e).- De acuerdo al párrafo 4.4.3., el margen de -
tiemp~ entre cada dispositivo de protecci6n 
es de 0.4 segundos. 

d).- La dcterminaci6n de la relación de los TC's 
en los alimentadores del sistema eléctrico -
se hará considerando la relación próxima su
perior en base a la corriente nominal de los 
alimentadores. Para los TC's del neutro de 
la conexión estrella de los transformadores, 
se tendrán los siguientes casos: 

Transformadores con el neutro conectado -
s6lidamente a tierra: Se considera que -
la máxima corriente de falla a tierra cir 
culando por el neutro del transformador -
es, aproximadamente, la corriente de cor
to circuito trifásica (29,850 amp. simé
tricos para el nivel de 480 v). 

Transformadores con el neutro conectado a 
tierra a través de una resistencia: En -
este caso, la corriente en el neutro (co
rriente de falla a tierra) está limitada 

.por una resistencia de 500 amperes, sien
do la relaci6n de los TC's del 25 al 30% 
de dich-a corriente. 
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e).- En el caso de los TC's tipo ventana (TC's de 
secuencia cero) la relaci6n normalizada es -
de 50/5. 

4.5.2.3.2. AJUSTE DE LOS RELEVADORES DE ESTADO SOLIDO (LIG Y 
. LSG) DE LOS ALIMENTADORES DEL MOTOR DE 250 HP Y -

DEL CCM DE 200 KVA EN EL NIVEL DE 480 v. 

a).- El ajuste del elemento de falla a tierra en 
el alimentador del motor de 250 HP será el -
mínimo disponible tanto para la derivación -
del sensor como para el tiempo (0.2 veces la 
derivación 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 cone~ 
tadas en cascada el elemento de tierra se 
ajustará con la mínima derivación del sensor 
y con un retardo de tiempo de O.OS seg. de -
los elementos termomagnéticos mas 0.4 seg. -
de margen por lo que su ajuste será el mixi
mo posible (0.32 seg.). 
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4.5.2.3.3. A.JUSTE UE LOS RI:LEVADOj·ES C0-9 (SIN) DEL NEUTRO -

DE LOS TRANSFORMADORES DE LAS SUBESTACIONES UNIT~ 

RIAS. 

a).- No se requiere elemento instantlneo ya que -
no es posible coordinarlo. 

b). - Par.a el elemento de sobrecorriente con caraf_ 
t~~istica de tiempo muy inverso, su ajuste ~ 

·se ~fectuará bajo las siguientes considera
·\ ciones: 

1. ·Máxima corriente de ajuste de las protef_ 
ciones de tierra en el nivel de 480 v 
(70 amperes de pick-up, ver párrafo 
-4.5.2.4.1.) 

. . 
2. Un 50\ de dicha corriente para prevenir 

disparos por desbalance en las cargas 
d~l niv~l de 480 v. 

:3. ~p~¿tor ~lobal de 1.5 a 2 veces el resul~ 
,:'.ta.do obt~nido de las consideraciones ari-
· :yt:~riores. 

c) >·. Para la palanca de tiempo, su ajuste se efef. 
.tuará considerando el máximo tiempo a que se 
ajust6 el elemento de tierra del relevador -

·.de estado s6lido en el nivel de 480 v (0.32 
seg., ver inciso 4.5.2.3.2.) que corresponde 
al relevador del interruptor del CCM de 200 

. KVA. 

201 



4.5.2.3.4. AJUSTE DE LAS UNIDADES INSTANTJ\NEAS ITH (SO 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 instantáneo ~e efec
tuará considerando la mínima corriente de 
pick-up posible del relevador. 

b).- No se requiere elemento de tiempo debido a -
que el relevador se localiza en la conexión 
delta del lado de alta tensión del transfor
mador de subestación unitaria, cuyo neutro -
está sólidamente aterrizado. 

4.5.2.3.5. AJUSTE DE LOS RELEVADORES C0-9 (SINI) CONECTADOS 
. . -

EN FORMA RESIDUAL A LOS .ALIMENTADORES PRINCIPALES 
DEL TABLERO DE 4160 v (INTERRUPTOR DEL TRANSFORMA 
DOR DE AUXILIARES). 

a).- No se requiere elemento instantáneo ya que~ 
no es posible coordinarlo. 

b).- La característica de tiempo muy inverso se -
ajustará con la mínima corriente de pick-up 
posible del relevador para que coordine con 
el relevador SOG. 
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c).- Para el ajuste de la palanca de tiempo se 
considerará el tiempo de operación del rele
vador 50 Gen el nivel de 4160 v (O.OS seg., 
ver párrafo 4.5.2.4.4. b) y el margen de tie~ 

po de 0.4 seg. indicado en el párrafo 4.5.2.3.1.c. 

4.5.2.3.6 .. AJUSTE DE LOS RELEVADORES C0-9 (SIN) DEL NEUfRO -

DÉ .LOS TRANSFO~ADORES DE AUXILIARES Y DE AR~NQUE. 

~).. <EÍ elemento instantáneo no se requiere ya: que 

'·.: ,· 

''íl~' es· posible su coordinación. . .. 

'b) .• ~ La característica de tiempo muy inverso se -
ajustará con la mínima corriente de pic.k-up 
po~ible que coordine con el relevador SIN!. 

c).- El ajuste de la palanca de tiempo se efectu! 
rá considerando el tiempo a que se ajust6 el 

.relevador SINI (0.45 seg., ver párrafo 
4.:S.2.4.S. b) y el margen de tiempo de 0.4 
seg. indicado en el p~irafo 4.~.~.3.1. c . 

. 4.5.2.4. CALCULOS,·PARA:ELAJUSTEDE LOS RELEVADORES DE PRO 
, ~ ·, •'' • ,,N '• • 

.. · .. 
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4.5.2.4.l. RELUVADOR DE FALLA A TIERRA DEL ALIMENTADOR·DEL ~ 

MOTOR DE 250 HP en 480 V. 

a).- Sclecci6n de la derivación del sensor: 

Se considera la misma derivación del sensor 
que se uso en el ajuste del elemento de tiem 
po largo e instantáneo (350 Amp) del releva
dor del motor de 250 HP. 

b).- Cálculos para el ajuste del relevador~ Datos 
requeridos: 

Derivación del sensor: 350 Amp • 
. Máxima Corriente de Carga al circuí to: 

O. 2 veces la derivación del sensor (V .D.S.) 

• - Rango de ajuste del re levador: 0.2 a O. 75 (V .D.S.) 

Tiempo deseado de operación: 0.08 seg. 
Corriente de falla a tierra: 29 850 Amp. 

simétricas. 

b~l) .... Elemento de falla a ·tiérra: 

.·0.2 (V.D.S.) = 0.2(350) .• / 70 Amp. 
Según el párraró4.s;2;3.2; será de 
O.OS seg. 
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4.5.2.4.2. RELEVADOR DE FALLA A TIERRA DEL ALIMENTADOR PRIN

CIPAL DEL CCM DE 200 KVA en 480 V. 

a).- Selección de la derivaci6n del sensor: 
Se considera la misma derivación 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. 

b).- Cálculos para el ajuste del relevador. Datos 
requeridos: 

- Derivaci6n·del sensor: 300 Amp. 

- Máxi~a. corr-ie~te de carga al circuí to: 
>\o~ {(V. D .S). 

- }la~go de ajuste del relevador: 
0.2 a 0.75 (V.D;S.) 

· - Tiempo deseado de operación: O. 32 seg. 
Cóiriente de falla a tierra: 

Corriente: 

Tiempo: 

29 850 Amp. Simétricos 
falla a tierra: 

0.2 (V.D.S.) = 0.2 (300) = 60 Amp. 

segGn el párrafo 4.5.2.3.2.b, será de 0.32 seg. 

4.5.2.4.3 •.. RELEVADOR DEL NEUTRO-DE LOS TRANSFORMADORES DE LAS 

SUBESTACIONES UNITARIAS (51N) - TRANSFORMADORES DE 

1 000 y 1 250 KVA. 

a).- Selección de la-relación de TC's. 
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Potencia del transformador: 1 000 KVA. 
Tensión: 4 15·0 / 48 O V. 

~lm = 1000/(1.73 X 0.48)=1 202.8 A 

Por tanto se selection6 un TC de 1200/5 (240:1) 

b). - Cálculos para el ajuste del re levador.-. Datos 
requeridos: 

Relación de TC's: 1200/5 (240:1) 
Máxima corriente de carga al circuito: 

70 Amp (ver párrafo 4.S.2.3.3.b) 
Rango de ajuste del Relevador: 0.5 a 2.5 Amp. 
Tiempo deseado de operación: 0.72 seg. 
Corriente de falla: 29 850 Amp. Simétricos. 

b.l)rCaracterística de tiempo muy inversci.- Consi 
derando el párrafo 4.5.2.3.3.b,3: 

Corríente: Para el margen inferior: 
lpr:im = 1.5(70 + 0.5 X 70) = 157.5 Amp. 
lsec. = 15'k5(1/240) =. 0.65 Amp. 

El número de tap es de 0.8 Amp. 

· ·. , Para el margen superior: 
lpr:im = 2(80 + 0.5 x 70) = 210 Amp 
lsec. = 210 (1/240) = 0.88 Amp. 
El número de tap es 1 Amp. 

ajustar en tap de 0.8 .Amp~ par~,·~a me
•····~ jor c00rdinaei6n con las protecciones.. anterfores.~ 

. _- ' . -' ,· ' - . ! ·\_,.'>-'\ .· ·-:.,·· 
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b.2).-Tiempo: · Considerando el ajuste en el tap de 
0.8 Amp, el relevador verá una co
rriente de falla de: 

·_r 

lf = lcc/(Rc X Tap) = 29 850/(240 X 0.8) 
= 156 veces la corriente del tap ajustado. 

Dél párrafo 4.5.2.3.3.C, el tiempo deseado -

p~r~: su. operación es de: 
T = 0.32 + 0.4 seg. = 0.72 seg . 

. Por· tanto, la intersección en la gráfica ckl 

:' relevador C0-9 al considerar un tiempo de 
0.72 seg. y 156 veces el ajuste del tap, nos 
proporciona el ajuste de la palanca de tiem
po que en este caso es de [. 

4.5.2.4.4 .. RELEVADORES DE LOS ALIMENTADORES PRINCIPALES DE -

LOS TRANSFOMADORES DE LAS SUBESTACIONES UNITARIAS 
(SO G). 

a).- Selección de la relación de TC's conside-
rando el párrafo 4.5.2.3:1.C, la relación es 
de so / s , C 1 o : 1 ) . 

b).- Cálculos para el ajuste del relev~dor.• "úntos 
:re.quer.idos : 
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Re 1 ac i ón e.le TC ' s - - - - - - - - - - - SO/ 5 , ( 1 O : 1 ) 

Rango de Corriente de carga 
al circuito: --------------- 5 a 10 Amp.(ver tabla 7.1 del 

Applied Protective Relaying). 
Rango de ajuste del releva-

dor -------:---------------- 0.5 a 1 Amp. 
Tiempo de operac~ón --~----..: O.OS seg. 

· b~1).-Elemento instandne9 • ..., Del _párrafo 4.5.2•3 .. 4. a: . ' ' . ··. . '' . , . 

§ ::: :1ff:~:~~ : ;·~it:.: .. 
tanto~ ajustar ~n\:a·~'s/i\nip. ', 

:· .. · .... ·:<::-
4.5.2.4.5.RF.LEVADORES DE LOS ALIMENTADORES.PRINCIPALES DEL 

TABLERO EN 4160 v· (51N1)¡ · 

. a)~- S~lecci6n de la r~laci6n~e los TC 1s: Puesto 
·que estos relevadores se encuentran conecta
dos a los mismos TC's que los relevadores de· 
fase (51). Por lo tanto, la relación de tran! 
formación es de 1500/5 (300:1). Ver cálculo 
en el párrafo 4.5.2.2.6.a. 

b).- Cálculos para el ajuste del relevador.- Datos 
requeridos (ver p&rrafo 4.5.2.3.5). 

208 

• 



Relación de TC's: 1500/5 (300:1) 
Rangos 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 operación: 0.45 seg. 
Corriente de falla (corriente en la resisten 
cia limi tadora): 500 Amp. 

b.1).- Característica de tiempo muy inverso. 

Tomando en cuenta el ajuste de tierra de la 
protección anterior 50G (Relevador de tierra 
del alimentador principal) que está en el 
tap de 0.5A y Re= 10:1 entonces el ajuste -
del elemento de sobrecorriente con caracteris 
tica de tiempo muy inverso serl,para prop6s! 
tos de coordinación, ligeramente mayor. 

- :Corriente primaria de ajuste de la prote~ 
ción anterior. 

I prim = Tap x Re .: O. 5 x 1 O =. 5 Amp. primarios 
. . . 

corriente de los. rele~ador~s 51 N1 

Po( inspección de las curvas ~e los SÓG -
'y/ode su ajuste, tendremos: 
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b.2);- Elemento de tiempo: Considerando 0 el ajuste 
en el tap de O. 5A, el re levador ver·a una co -
rriente de falla de: 

If = 500/ (300) (O. 5) = 3. 3 veces la. corriente 
del tap ajustado. 

' ' 

Del párrafo 4.5.2.3.S.C, el tiempordeseado .-
para la operación es de: 

T = O.OS + 0.4 = 0.45 seg. 

Por tanto, considerando un tiempo de 0.45 seg. 
y 3.33 veces el ajuste del tap, l~ gráfica -
~del relevador C0-9 nos proporciona el ajuste 
de la palanca de tiempo en 1. 

4.5.2.4.6. RELEVADOR DEL NEUTRO DE LOS TRANSFORMADORES DE AU 

xrtIARES y DE ARRANQUE (51N): 

a,) ; .; Selecció~ cl.'e'/la r~lacÚm de los TC' s.:- . :'con:
· údera~do ~i'.·p~rra,foA.5.2.3.1 :d:·· ... 

. - -- .;·:::·'.>-:~:-;".'' ., -:.\-·'-!- ·- ·-,.·.' ':·-_:._.; . 

. ; .>·····D··.· 
·>' .. ~tos 4. 8 ohms 

: <. · 500 amp . . 

2.4·k~::· 
.·- ')· \ 

:·.···· · 1·0 ·. ség.~J{, 

x 0,25 = 125 amp. 

. . 500 X 0;3 = 150 ªffi.P·, 
'L~~i~licióri de los TC's s~ri de ~00/5 (40/1) 
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b).- Cálculos para el ajuste del relevador; 

Relación de TC' s: 200/5 (40/1) 
Hango <le corriente de 

carga al circuito: mayar a los 150 J\mp. del 51NI 
l{ango <le ajuste del rclevador: 2 a 6 amp. 
Tiempo deseado de operación: 0.85 seg. 
Corriente de falla (corriente 
de la resistencia): 500 amp. 

b.Ur Elemento de tiempo muy inverso 

Considerando el ajuste de tierra de la prote~ 
ción anterior (51N1) que es del tap de 0.5 y 

_Re= 300:1, entonces el ajuste del elemento 

de sobrecorriente del 51N, será para prop6si 
tos de coordinación, ligeramente mayor. 

- Corriente primaria de ajuste de la protec
ción anterior: 

I prim = Tap X Re = 0.5 X 300 = 150 Amp. 

- Aju~te de corriente de los relevadores 51N 

mayor a 150 Amp.- Por inspección de las -
curvas de los 51N1 y/o de su ajuste, tendre 
mos: 

· Jap = Jprim/Rc ·= ·150/40 = 3.75 Amp. 
'_,;, 
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b.2).- Elemento de ti"mpo: Considerando el ajuste 

en el tap de 4 omp., el relevado~ verfi uha ~ 

corriente de falla de: 

If = 500/(40)(4) 

= 3 veces el ajuste del tap del relc

vador. 

Del párrafo 4.5.2.3.6.C, el tiempo deseado.-: 

para ~u operaci6ri ei Je: 

0;45 +. 0.4 = 0.85 seg. 
·.:. 

iahto, considerando un tiempo de 0.85 

seg. y 3 veces el ajuste del tap, lo gr5fica 

del relevador C0-9 nos proporciona el ajuste 

de li palanca de tiempo en 2. 
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I) 

A P E N O I C E "A" 

·CALCULÓ DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO 
DEL SISTEMA. 

OBJETIVO: 
Determinar los valores de las corrien
tes de corto circuito momentáneas (en 
el primer ciclo) para relevadores ins
tantáneos y para relevadores con tiem-
po de retardo (mayor a 6 ciclos; 0.10 seg). 

11) CONSIDERACIONES: 

1 .- Para efectuar el cálculo de corto cir
cuito, se consideraron los valores rea 
les de prueba del equipo involucrado. 

2.- La potencia base es de 100 MVA. 

· Se desprecian las reactancias de las -
barras, transformadores de corriente y 

pbtencial y cables 

ge consider6 un bus infinito atrás de 
:la impedancia del sistema del que se -
considera una potencia de corto circui 
~o de 15.0011 NVA. 
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S.- Las impedancias empleadas para los tran! 
formadores de potencia, son las obten! 
das en r6gimen de autoenfriamiento (OA) 

u SSº C). 

6.- Para los motores de inducción se consi 
deraran los siguientes factores: 

fp = 0.7S 
ef = 0.9 

x;r=:o.11pu. c1nr 

. fac:'to~·de corrección: 

··X = 1 . O Xd para motores mayores a 250 HP 

X = 1.2 X<l para motores mayores a SO HP 

III) Fórmulas empleadas.- Las siguientes fórmulas se 
aplican a sistemas trifisicos donde el voltaji b! 
se es de línea a línea en volts o KV y la poten
cia aparente base es la potencia aparente trifási 
ca en M\'fA:.•. ·;''. 

I bas = WJA base 1000 
e 1 . 723 KV ase) Amp ---------- (A.1) 

Para convertir las reactancias (o irn~edancias) ex 
presadas en por ciento se tienen las siguientes -
relaciones: 
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MVA Base 
X = ix MVA (100) p.u. -------------- (A.2) 

X = %X MV'\t~se (10) p.u. ---------~--~- (A.3) 

IV) Bases del cálculo.- de la consideraci6n 2 y de A.1, 

tenemos: 

MVA base (MVA) 100 

E base (KV) 230 16 4.16 0.480 

I base (KA) 0.251 3.61 13.88 120.038 

V) Determinación de las reactancias en por unidad P!!. 
ra el cálculo de las corrientes de corto circuito 
momentáneas simétricas para relevadores instantá
neos: 

1.- Sistema: D~ la con~ideraci6n 4: 

1 .. · 1 
X= Mv..if.7. = 15.00T.1 = 0.0667 p u 
... · : . . -. s .. -

:· . .. ; .... 

,;, 182. 6 
-. -·. X" = 

-d 23.6i 

"A.2: 

"'::;_:- .. :-' '. 

X=~ 
182.6 ·~~~ = 0.1292 pu ...... _ 

. '; ',Ó.plicando 
. ' . . . 

el factor de corrección a la.rcac,. 
'.· - .;·· _:. 

'tancia del generador (IEEE Std 144-·f976,< ta-
··- bla 25, pag. 204) tenemos: 

x--= (1.0)(o.1292J = o.12n r u. 
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3.- Tránsformadores principales: 

Datos: MVA 175 

X = 10.5i 

De 1\. 2: 

'X = 1O.5 
175 

100 
100 = 0.06 pu 

4,~ Transformadores auxiliares: 

. ;.', ' 

X '= 

MVA 
X 

7.35 
1T5 

MVA 
X 

= 11 5 

= 7.35% 

100 = 100 O. 63~l P,\l ... : 
;, : . ~ . 

·".i· 

.· .. ' . 
de subestaciones.ünitarias: 

= 

= 

1 

6% 

··.·.!· . . ;. 
- ·".';-· 

x=&.1 100=6pu 
100 

6 - Moto!'.e5 • .,. En este caso únicamente éjemplifi-
:cáremos el procedimiento a seguir.: -

4160 .V 

746 x HP 
•. 1. 723xExefxfp 

= (746) (2500) . =. 8 5 Am 
(1.723)(4160)(0.9)(0.75) ,,3 5 • p 

= InxEx .f3 
1 000 

_ C3s5.5JC41602c1.123J = 2763,.'H~A 
1 000 . . ~· ··-·····. : • 
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De la consideración 6 (incluyendo el factor 
de corr~cción) y A.3: 

X = l .OXa" MVA base (10) 
KVA 

- (1.0)(17) (lOO)(lO) = 6.1524 pu 
2763.14 

b).- Motor de 150 KW a 480 v 
1 OOOx KW 

In = 1. 723xExfp 

= (1000)(150) 
(1. 723) (480) (O. 75) 

KV A = ( 2 4 O • 6 ) ( 4 8 O ) ( 1 • 7 2 3 ) = 
1000 

240.6 Amp. 

De .la consideT ación 6. y A. 3: 

= .. 1. ZX" MVA base (1 O) 
' d KVA 

= (1.2)(17) (10~6a 10 l·= 102 pu 

A partir del diagrama unifilar de la fig. 1 
y determinado los valores de reactancias y -

resistencias de los motores y cargas, se re
ducirán a una reactancia equivalente en cada 
bus, manteniendo la reactancia que represen
ta a cada transformador que enlaza al bus de 

4160 v con el de 480 v. De esta forma es c~ 
mo se obtuvieron los siguientes resultados: 

'· 
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BUS 4A1 

CAPACIDAD • 2500 ~ 800 • · 875 ~ , 2SÓÓ. • . 450 • X 
MJTOR · HP . HP ' KW · . HP HP ~IV. 

1/X(pu) 0.1625 0.0520. 0.0686 0.1625 0~0293 2. 1057 

l ,, 

BUS 4A2 

... CAPACIDAD •. ª·ºº <~ >87§,/':; )~o, .. •·· 2500,. ;::.,;:4so • X 
' MOfoR. HP .. ·· KW., > Kw ' ·., HP• '. ;', HP E$IV. 

1!X'(rru) · o.os20>.o.06s6 ... •();02sf .. ·0~162s:. o.0293 . 2.9360 
: '. ' ; ·. " ' : ~- -":; '-. ~ :. 

·. BUS;4B3. 

;.:·, .. ·;. 

BUS. 4B1 ·· 
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VI) Determinación de las reactancias equivalentes.- -
Ver .. fig. 2 

VII) .Determinaci6n de las corrientes de corto circuito 
moment~neas sim~tricas para relcvadores instantá
neos. - Las reactancias equivalentes e~ los puntos 
de falla considerados son: 

X· =--.;..1 __ 
. ·1 15+5.5525 

. 1 = 0.0487.PU. X4 = 0. 1556+0.0330 = 5.3022 pu 

''. -

.. .:_. 

l Ice· ;.. '(3.6.1) · .. ,,2 . 0.0617.·· '. 

. ,,..-·, .·' 
' . ~ '. 
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VIII) 

.. \' 

lec .. 
s.~022 

(120.038) = 22.6393 KA 4 

11 =· 1 (120.038) 24.3435 KA =· cc4 4.9310 

· T 11 = 1 ( 1 2 O • O :J 8 ) = 2 9 • 8 4 1 6 KA 
CC4 4.0225 

Determinación de las reactancias en por unidad p~ 
ra el cálculo de las corrientes de corto circuito 
para relevadores con tiempo de retardo.(mayor a 6 

ciclos): 

1 .- Sistema: Sin cambio . 

·MvA.·= 182.6 
·:·\ 

:Xd = ZB.3i 

DeAZ: ·X .; 28 . .3 (1oM1e2.6Jr1ocJ)::: 0, 1550 pii · 
3 ~ ~.~ .. *;~~'formadór.es principales: Sin cambio . 

... .::- , .. ··:··, ·:;·;,• ·::·;.<· 
'" . . . ;,·· .. ,.':·· 

4. - > .ri~ti¡fÓr;m.adores Auxiliare~::' Sin /a'.~p,i_q~·,>:.: 
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6.- Motores: No se consideran. 

IX) Determinación de las reactancias equivalcry~es. ~ 
Ver fig. 3. 

X) Determinación de las corrientes de corto circuito 
para relevadores con tiempo de retardo.~ Las rene 
tancias equivalentes en los puntos de lalla consi 
derados son: 

;';·;~ ~~' ,e'. 

y la''.t:oriiente '<le corto c~".:c4.itb ;~~ri~d~á d·a~~. ~or: 

. \·.:,.; 

· . Ice = Epu I base 
. · Xpu . 

' 1 
I <:,e 1 = O • O 5 O 9 (O • 2 S 1) 

",',::::;. 

1 
I~c~ = 0.0697 (3.61) = 

1 
.Ice 3 = O • 7 o 8 8 ( 1 3 • 8 8) = 

1 
r_cc4 = 6.7088 
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-----··----·----· -------- - - . 

NIVEL 4100 V 

NIVEL 480 V 

8us 482 

·---·-· ··------------

NOTA SE 9.JPUSO OUE TODOS LOS EQUIPOS 
CE LOS TABLEROS SE ENCUEl;TfiA11 
OPERANDO BAJO CONOIOONES NORUALES 

TESIS PROFESMlflAL 
FAC INGENIERIA UNAM 

F'IG.I DIAGRAMA UNIFILAR GF.1€RAL 
COll ~us VALORES OE REACTAl¡~IA E" 
p 



.· ,, ,,.,· 
2.7167 1 
0.3681 

BUS 4AI 

36.3030 t 
0.0275 

1.01142 
o. 9397 

1.9939 
J 0.5016 

2.0360 1 
0.3406 

0.1200 
8.3345 

BUS 4 8 3 __ ._,¡¡.F_4 

30.3030 t 
0.0330 

_Q,_ll!QL_J 
ó.5526 

0.1201 
e. 3210 

FI 

7.8927 ¡ 0.1267 

REPRESENTACION 

2-J 
11 X 

l /X 

rx 
.----"*'~-----e 

15.6346 

+ o. 0640 

1.4223 
+ 0.7031 

0.12921 
7. 7399 

1:7406 1 
O.tH16 

1.79011 
'0.6586 

F3 8US4A2-__,.,_ _____ ._""* ____ ._~ 

t t I0.7290t 
2.1064 27.141tl O.OllOB 2.3014 

' 0.4346 0.4760 0.0368 2.3244 
' 0.4302 

0.1565 

~ 6. 4302 0.1654 
F41 '6.4345 

8US482---6-...io- __ _._..,,:.F4;:.'-' OUS 4131 

21.1416 1 
.0.0473 

10.72961 
0.0032 

TESIS PROFESIONAL 
FAC. INGENIERIA UNAM 

FIG. 2 - DIAGRAMA UNIFILAR CON l.05 

VALORES DE REACTANCIAS EQUIVALENTES 



F3 

0.1491 
'6.7088 

BUS 4B2 
F4 

.,_, 

F2 

0.2150 t 
4.6512 

0.1550' 
6.4516 

15.0 ¡ 0.0661 

FI 

7.8927 i 0.1267 

v .. 

0.16601 
6.4616 

1.4108 i 0.1088 

0.1491 0.1491 
,6.708B J 6.7088 ___ ,___i- BUS 4BI 

F4' F4' 

TESIS PROFESIONAL 
FAC. INGENIERIA UNAM 

FIG. 3- DIAGRAMA UNIFILAR DE REAC1'. 

CIAS PARA UN TIEMPO MAYOR A 6 CICLOS 
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. Todo proyecto o estudio en el <lisefio de Plantas -
Termoelfictricas, requiere de un conjunto de acti
vidades cuyo fin es alcanzar los objetivos o me
tas señaladas. De entre ellos, el estudio del 
ajust~ y coordinación de las protecciones eléctri 
cas no solo es una parte importantísima sino que 
indispensable para la seguridad del equipo insta
lado y del personal involucrado en la operaci6n -
de dicho equipo, pues sin este estudio, las pérdl 
das materiales y humanas serían enormes por la al 
ta probabilidad que se tiene de operación en con
diciones anormales o de emergencia, como podemos 
inferir a lo largo de todos los capitulas de nues 
tro estudio. 

Podemos decir que el ajuste y coordinaci6n_de las 
protecciones eléctricas de una planta termoeléc
·tiica consiste en analizar, seleccionar y coordi
nar los esquemas y dispositivos del sistema de 
:protección garantizando que el dispositivo de pr~ 
~~ecci6n mis cercano a la falla debe operar prime

ro, .con el respaldo que le es proporcionado por -
los subsecuentes pasos de protección . 

. ; 

El equipo de protección debe operar contra fallas 
eléctricas y condiciones an0rmales del sistema. 
Básicamente,· consiste d~ interruptores" qtie d~,b.e11 
ser seleccionados tomando como base el v~lor Ín~~i 

-... -, 
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mo·esperado de la corriente de corto circuito y -
capacidad de corriente nominal, relevadores (que 
operan alarmas o interruptores) los cuales ser§n 
alimentados por transformadores de corriente y de 
potencial con valores secundarios nominales de SA 
y 120 V, respectivamente. 

Para lograr una buena coordinación 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 pr~ 
cedirniento para el ajuste y coordinación de las -
protecciones, debido a la gran variedad de equipo 
involucrado en el sistema de protección, es 16gi
co que éstos se vean influidos por una diversidad 
de caracteristicas igualmente amplia que al rnome~ 
to de poner en funcionamiento sea posible que se 
presenten falsos disparos, por lo que se recomie~ 
da hacer un anllisis de la falla ~ asi poder efe~ 
ttiar el reajuste. En forma práctica, esto se lo-
gra mediante el método de ensayo y error pero, a~ 
xililndose de mediciones efectuadas en el ~qµipo 
y de las grlficas de. coordinación obtenidas co._n ~ 

anteriofidad, podernos llegar a los mismos restil~a 

dos. 

' :.>:" 
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Como un resultado de las gráficas de coordinaci6n 
obtenidos del esquema de protecciones por sobrec~ 
rriente de los servicios auxiliares de la planta 
propuesto por C.F.E., (ver fig. 4, 5 y 6), se ob
serv6 que podía mejorarse la coordinación sustit~ 
yendo al relevador 5111 por el COV-8 ya que el 
primero deja un mayor margen de corriente máxima 
de carga entre ~ste y el que le antecede en su 
coordinación por lo que ante la imposibilidad de 
lograr un mejor ajuste con la misma unidad, se ºE 
tó por un relevador con unidades de restricción de 
voltaje y de sobrecorriente. 

Considerando lo anteriormente expuestoJ a coriti~ 
nuaci6n' incluimos los cálculos efoctuado,s 'P'.~fli' el 

- ajus_te.~el relevador COV-8, así como la:g'f.~{tca -
cÍe>¿oordina'ci6n obtenida. 

•:. 

; .··.'. 
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. . 
'OPCIONPARA EL AJUSTE DE LA PROTECCION DEL ALIMEN 
TADÓR PRINCIPAL DE 4160 VOLTS • 

. 1) OBJETIVO. 

SÍendo una pr6tecci6n de r~~paldo principal en 
.. · . 
el nivel de 4160 volts, deberi dar respaldo a 

. ·',.ill.s protecciones de niveles inferiores de vol
.· 'tale·· 

'·- .. 

2).:EL~ENTO .. DE PROTECCION EMPLEADO. 
- •··· .. --..... .. 

~ L . ' 
'•· >~· 

.,.,,.:,;; ·'s~:/'empleara un relevador tipo COV-8 de Westing_ 
.. · ·ho~se integrado por una unidad de vol taje con 

·'.rango de ajuste de 80 a 100 volts, una unidad 
~·de sobrecorriente con rango de corriente de 
4a 12 A. 

·. 3} CONSIDERACIONES PARA EL AJUSTE. 
,., 

:-.. _;'¡' . .' (,.,;:.·' 
·: ........... 1 

. ~) _Para reducir el margen de ajuste del COY con 
respecto a las protecciones de _los niveles 

'inferiores, se empleará una.corriente de 
ajuste menor a la de plena carga de los ali_ 
mentadores. Por inspección de la gráfica -
se consideró una corriente de 9000 Amp. so
bre la base de 480 v. 
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b) Se cousi<lcra la corriente que circula por -

el rclevador en condiciones de falla, para 

calcular lo caida de voltaje. 

c) Con la corriente de falla obtenida se calcu 

lará la caida de voltaje en el bus de 4160 

volts, que será el voltaje de ajusfe de la 

unidad de voltaje. 

d) Se incluir& un elemento de disparo insfant! 

neo para limitar la corrierite·a la de corto_ 

circuito en el bus de 4160 volts, con rango 

de 40 a 160 A. 

4) DATOS REQUERIDOS. 
. . j ~-

. '"., •• «. :.·:·, . .>/>{:.,.. 
a) Potencia base: 10MVA. •'' ' 

b) éorriente de ajus_te d~:,·,ra \l~:i.d.acl de'/t:iemp'o_: 

inverso en base a. 480;v_oits. 1iooo)Áffip." 

e). Corriente de ajuste eá báse'a 

4160 volts. 
.. . .·~ 

q) Corriente de falla que~ circula·, 
.',I ,·,:· 

. , por el re levador o. I·' -/6 .7 pu 
e.) Relación de transformación de .. : .-2;\· :' 

los_ Tes. · ·· .• , · ·.<Ji<:f:: dsoóA/sA + 300 

· f) Relación de transformacion dt; .. '';,',·'_ -i,• :'.:./:+ .• ·· __ .·· .. 
los TPs .Rp:~",4_2ooyI120V.::;35 

· g) ·Corriente de corto ciicufto: -~;:<' ... >.y;; 
en. el nivel de_ --~··_16>K.v:· ;~i:'<''. __ :r¿¿~--:~'27?~}2_:·-· 

· h) .Rango de ajuste. de la ·unidad._: ···. ·'·, ''.,. , 
de disparo instanUnec> ' · -·· ·.·-. / 40· - Í6o A 

/:. ·;.;,~:;;' 
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5) ·CALCULOS DE AJUSTE; 

· .~) Elemento de Voltaje. 

Xl=Xs.fiXtpjj Xg\= 0.0663 pu,Xtx = 0.0639 pu,Xt=6 pu 

Xeq = Xi + Xt¡t + Xt = 6. 7 pu 

Caída de voltaje en "C". ver fig (4) del apéndice. 

Yab = 1/6.7 pu (0.0663 pu) = 0.0098955 pu 

\Íbc = 1/6,7 pu (0.639 pu ) = 0.095373 pu 
·'1 . ·,, 

:Vab = ; Va - Vb = 0.0098955 pu 

·vb··~ Va= Vab = 1 - 0.0098955 = 0.99010 pu 

Ve = Vb - Vbc = 0.99010 pu - 0.095373 pu = 0.8947 pu 

Ve = 0.8947 pu (4160 V) : 3721. 952 Volts. 

Voltaje seamdario = Vc/Rp = 3721.952/35 = 106.34 Volts . 
. .. 

Puesto que la caída de voltaje es mayor al 

. ajuste máximo que presenta el relevador, e!!_'. 

tonces se emplearon transformadores de po~ 
. . 

.· tencial axuliares con relación de 

120V/100V 

. ~ .;,:: ··; 
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Corriente dé,a;i.tstc. c.~nsiderado 
~n~base a 4160:v~its. . .... 

•:" 

13000A(48.0V /4160V) = .'1500A .. ·. 

Usar tap d~ s·'A . 

. coh'siderando la corriente. máiiilia .. 
}~'·~juste de la curva.de 11(pro~·· · 

teé:ci6n anterior igual a 10· A. -

secl en base a 4160 volts ;:el -
t'ap 'de ajuste de S Amperes se :ti~ 

.ne que, el relevador verá una co 
rriente de: 

ü>rriente primaria = 70 A. sec. x 400/5 ·= 5600 A. 

· 5600A/Rc x Tap = 5600/300 x SA = 3. 7 veces; 

' Tanando en cuenta·· el tienq:io máximo de transición -

de la curva más próxima, que es de S seg. , entonces 

considerar t.m tiempo mayor de· s'seg. Por lo tanto. 
entrar a la curva del relevador COV-8 con 

3.7 veces y t = 5 seg. 

· .. Usar palanca 9 

·' ·· .. ,. 
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6) EL.EMENTO INSTANTANEO. 

Corriente máxima permitida. Corriente de cor
to circuito en el nivel de 4160 volts = 32782.2 A 

Ajuste del disparo 1.6 Ice (ver inciso 4.5.2.1.4.C) 

L6 X 32782.2 .NRc = 1.6 X 32782.ZA/300 = 174.8 A 



Al iniciar el presente trabajo, nuestros objetivos 

~rfin desarrollar el tema de protecciones el6ctri
cas an sistemas de generación, profundizando en -
algunas de sus características que de otra manera 
no es posible conocer. Ademfis, se procuró que los 

criterios seguidos fueran posible aplicarse a cua! 
quier estudio similar, razón por la cual se eligió 

una Planta Termoeléctrica que se puede considerar 
de mediana capacidad dentro del sistema de C.F.E. 

Otro de nuestros objetivos fue reunir la suficien 

te informaci6n técnica que se refiere a la protec-
~i6n de los equipos empleados en plantas generadQ 
ras de manera que nos permitiera formarnos un cri 

terio para efectuar el ajuste de sus protecciones 
eléctricas de la manera más correcta posible. 

Creemos que alcanzados nuestros objetivos y a la 

vez hemos dado un paso más en nuestra formación -
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 orientándonos y poniendo a 
nuestra disposición información técnica que de 
otra manera estaría fuera de nuestro alcance. 
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