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INTRODUCCTION

Debido a que en la actualidad la demanda de energia
eléctrica ha aumentado considerablemente en nuestro pais, es
necesario construir nuevas plantas generadoras, lineas de trans
migidn y sobre todo subestaciones, con el fin de satisfacer esg-
ta creciente demanda.

Es preocupacibdn fundamental de la empresa encargada
del suministro de la energfia elé&ctrica, asegurar su continuidad
y calidad en forma eficiente, a fin de evitar la inestabilidad
en el sistema y las consecuentes pérdidas econbmicas para el
pais.

Como consecuencia de estos requerimientos se hace ne-
cesario que el andlisis del sistema, en condiciones normales y
de falla, requiera de técnicas especializadas para poder gene-
rar, transportar, transformar y distribuir la energia en la for
ma mids econbmica y eficiente posible.

Una parte importante dentro de este conjunto, se pue-
de considerar que es la protecciédn y medicibébn de una subesta-
cidn, que garantisen su trabajo normal y el estado que guarda
en un momento determinado, detectando y reaccionando a la apa-
ricibén de regimenes anormales en la subestacibén, seleccionando
y desconectando la parte danada; o bien, dependiendo de la fa-

lla realizar las operaciones necesarias para reestablecer el su




ministro de energia eléctrica.

Tomando en consideracién todo lo anterior, decidimos
efectuar el estudio de proteccidédn y medicié4n de una subestacibn
230/23 KV normalizada en Compafiia de Luz y Fuerza.

En este trabajo se desarrollardn de manera general

los siguientes aspectos:

a) En el capitulo I se analizaradn los diferentes
arreglos existentes en las subestaciones, asi como los elemen-
tos con gue cuentan, con objeto de ampliar nuestros conocimien-
tos acerca d; lo gque es una subestacidén y su utilidad en el sis
tema.

b} En el capitulo 11 se hablarad de los transforma-
dores para instrumento (TC's y TP's), por ser estos necesarios
en la proteccidn y medicidn gque se lleva a cabo en la subesta-
cidn.

c) En el tercer capitulo analizaremos los principios
de proteccidén, el funcionamiento de los relevadores y su uso.

d) E1l capfitulo cuarto se enfocard a los principios
de medicidn y los aparatos utilizados en la misma.

e} En el (ltimo capitulo se mostrardn los diagramas
de proteccidn en forma esquemdtica y la clase de aparatos utili-
zados en ellos.

El trabajo que a continuacidn se expone es el resulta-

do de una recopilacibn de informacién, elaborado con la finalidad




de gque sea de utilidad en la formacién de profesionistas dedi-
cados a la Ingenierfa en Sistemas Eléctricos.

Cabe hacer notar que algunos temas de este trabajo
no son analizados tan minuciosamente, debido a que cada capi-

tulo se podrfa presentar como un estudio particular,

NOVIEMBRE 1980.
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1.1

Como la capacidad firme con 3 transformadores de 60
MVA es de 144 MVA (60 MVA X 2 X 12 = 144 MVA), seri posible
en este caso aumentar, sSi es necesario, la capacidad de cada
alimentador a 12 MVA. Cabe hacer notar que el eqguipoc e ins-
talaciones en la seccifén de 23 KV., debe tener capacidad sufi
ciente para una carga de 12 MVA por alimentador.

A continuacifn haremos una breve descripcién de los
tipos de subestaciones existentes y de los diferentes arreglos
de conexiones que se pueden tener, con lo cual, ampliaremos

nuestro conocimiento sobre é&stas.

CIASIFICACION DE SUBESTACIONES

Segin su funcién las subestaciones eléctricas se cla

sifican en las siguientes:

Subestaciones elevadoras

Este tipo de subestaciones son las que interconectan
a las plantas generadoras con lineas de transmisién y llevan a
cabo una elevacién de tensidn para hacer posible la transmisién

de energfa eléctrica a grandes distancias y en forma econémica.

Subestaciones de interconexidn
Estas subestaciones tienen como finalidad interconec

tar diferentes lineas de transmisién, directamente, si son de




la misma tensién, o mediante transformadores si son de tensién

diferente.

Subestaciones reductoras de subtransmisién
Reducen la tensién para alimentar los sistemas de
subtransmisifn, que alimentan a su vez a consumidores importan

tes.

Subestaciones reductoras de distribucién

Lleva a cabo una reduccién de la tensién a un valor
adecuado para su Qistribucién y pueden ser alimentadas por la
red de transmisién de alta tensién o a través del gistema de

subtransmisién,

DIAGRAMAS DE CONEXJONES

La eleccifn del diagrama de conexiones de una subes-
tacién depende de las caracterfsticas especf{ficas de cada sis-
tema eléctrico y de la funciédn que realizar8 la subestacidn
dentro del mismo. Podemos clasificar los diagramas de conexig

nes en los siguientes:

Un solo juego de barras colectoras (Fig. 1.2)
Todas las lineas y todos los transformadores estén
conectados a un juego de barras. Con este arreglc, una cpera

cién de la proteccién de barras colectoras desconecta todas




las lineas y todos los transformadores conectados a esas ba-
rras, la falla (1) puede liberarse en un tiempo suficientemente
corto para evitar la inestabilidad de los generadores, peroc
las repercusiones gobre el sistema son de tal magnitud que

pueden causar un colapso total del sistema.

Un juego de barras colectoras principales y un juego de barras
colectoras auxiliares (Fig. 1.3)

Este arreglo tiene por objeto permitir la substitu-
cién de cualquiera de los interruptores por el interruptor co
modin para poder dar mantenimiento o hacer la reparacidén de
cualqguier interruptor sin tener que desconectar ninguna lfnea

ni transformador.

Doble juego de barras colectoras (Fig. 1.4)

En este arregloc la mitad de los circuitos con sus
transformadores que entran en la subestaci6n se conectan a un
juego de barras colectoras y la otra mitad al otro juego de
barras, operandoc normalmente con el interruptor comodin cerra-

do, utilizéndolas como interruptor de amarre entre los dos

(1) En este estudio se considerar&n como fallas: corto circui-
to, ya sean monofasicos, bifasicos, bifisicos a tierra y
trifisicos (para mayor informacién sobre este tema consul-

tar "Redes Eléctricas" tomo II del Ing. Jacinto Viqueira

Landa) .




1

ssopus s

]

oy

u&m ;

Uéklwrxm mm

}

i

8%

iz

i

e .m

.....gu..xm .
~1—




juegos de barras colectoras. Si cada juego de barras tiene
una proteccién diferencial independiente, una falla en las ba
rras podra liberarse desconectando Gnicamente la mitad de los
circuitos.

Si cada circuito de una linea tiene capacidad para
llevar la carga de los dos circuitos, la pérdida de uno de los
dos juegos de barras colectoras, no causar& la desconexién,
por sobrecarga, de los circuitos conectados al otro juego de

barras colectoras.

Doble juego de barras colectoras principales y un juego de ba-
rras colectoras auxiliares (Pig. 1.5).

Este arreglo, llamado también de tres juegos de barras
colectoras, permite sustituir cualquier interruptor por el inte
rruptor comodi{n y tiene las li{neas y los transformadores repar-
tidos entre los dos juegos de barras colectoras principales,
protegidas con una proteccifn diferencial independiente para ca
da juego de barras colectoras, evitando as{ que al ocurrir una

falla se desconecte toda la subestacién.

Arreglo de interruptor y medio (Fig. 1.6)

En operacién normal todos los interruptores estén ce-
rrados. Cada juego de barras colectoras tiene su propia pro-
teccién diferencial; en caso de una falla en las barras, se des

conectari solo el juego afectado, abriendo los interruptores cg
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rrespondientes, pero esto no causari la desconexién de ningu-

na linea o transformador de la subestacién.

Arreglo en anille (Fig. 1.7)

En operacién normal todos los interruptores estan ce-
rrados. Cada lf{nea y cada transformador tiene una dcble alimen
tacién. En este arreglo no existen barras colectoras de alta
tensibn y tiene la ventaja de que las estructuras de la subes-

tacidén se reducen al minimo.

U ENEN SUBESTACION

A continuacién describiremos los principales elemen-
tos que constituyen a la subestacién: como son: equipo eléctri
co mayor, sistema de tierras, barras colectoras, cable de con-

trol, tableros y edificio para tablercs.

Equipo eléctrico mayor
El equipo eléctricoc mayor que se mencionari en este

punto es el siguiente:

TRANSFORMADOR DE POTENCIA 5 i

/




TRANSFORMADOR OF POTENCIAL

TRANSFORMADOR  DE CORRENTE
NORMAL

TIPO RISHING

INTERAUPTOR DE POTENCIA

cuCHLLA

REACTOR

TRAMPA DE ONDA

CONDENSADOR OE ACOPLAMIENTO

—i—

__H______




TRANSFORMADORES DE POTENCIA

El Instituto Americano de Ingenieros Electricistas
da la siguiente definicidén para un transformador:; "Un trans-
formador es un dispositivo eléctrico, sin partes en movimien-
to que por induccién electromagnética transforma la energia
eléctrica de uno o mis circuitos a la misma frecuencia, con
valores combinados, generalmente de tensién y corriente™.

Un transformador estd constituido de diferentes par-

tes, siendo las principales las que a continuacién se mencio-

nan:

a) Nicleo

El ndicleo es el circuito magnético que transfiere la
energia de un circuito a otro. Est& constituido de laminacio-
nes de acero montadas para proporcionar un circuito magnético
continuo con entrehierro minimo. El acero utilizado es de al-
to contenido de silicio (4%), algunas veces tratado al calor
para producir bajas pérdidas en el nicleo. Las laminaciones
normalmente est&n barnizadas o bien revestidas para aislarlas

entre si, con lo cual se reducen las corrientes parfsitas o de

"Foucault".

b) Devanados
Los devanados constituyen los circuitos de alimenta-

cidén y carga; pueden ser de una, dos o tres fases. Su funcién




es crear un campo magnético (en el devanado primario) e indu-
cir una fuerza electromotriz (en el devanado secundario o ter
ciario). Las bobinas pueden ser construidas de cobre o alu-
minio (alambre, barras o placas), siendo su forma circular,
oval o rectangular, dependiendo del tipo de transformador (aco

razado, de columnas o espiral de columnas).

c¢) Tanque, recipiente o cubierta

Es aquel elemento indispensable para el transforma-
dor cuyo medio de refrigeracién no es el aire; sin embargo,
puede prescindirse de él en casos especiales. Su funcidn es

radiar el calor producido en el transformador.

d) Boquillas terminales

Estas boquillas son utilizadas para conectar los de-
vanados de alta y baja tensién del transformador con sus res-
pectivos circuitos. Permiten el pasc de la corriente del trans
formador evitando que exista fuga indebida de ella, protegien-

dolo as{ contra el flameo.

e) Conmutadores y auxiliares

Los conmutadores, combinadores de derivacifn o "taps",
son eiementos destinados a cambiar la relacién de tensiones de
entrada y salida, con objeto de regular el potencial de un sis

tema o la transferencia de energia activa o reactiva entre los




sistemas de potencia interconectados. Existen dos tipos de
ellbs: el sencillo o manual para cambio sin carga, y el per-

feccionado para cambio bajo carga por medio de seilal o auto-

matico.

£) 1Indicadores
Son aparatos que nos indican el estado en que se en

cuentra el transformador, por ejemplo: nivel, temperatura, pre

sién, etc.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y POTENCIAL

Este tipo de transformadores serdn analizados dete-

nidamente en el capitulo 2 de este trabajo.

INTERRUPTOR DE POTENCIA

El interruptor es un dispositivo destinado a cortar
o establecer la continuidad en un circuito eléctrico bajo car
ga.

1a corriente que es capdz de interrumpir este dispo
sitivo, puede ser: 1la corriente nominal del sistema o la co-
rriente de corto-circuito., Algunas veces puede interrumpir la
corriente que se presenta al desconectar una linea de transmi-

8ién o un transformador en vacio (normalmente es menor que la




corriente nominal).

El interruptor debe llevar a cabo dos funciones para

voder desconectar el circuito, las cuales son:

a) Debe ser capaz de disipar la energfa producida
por‘el arco eléctrico entre sus contactos, sin que sufra dafio

el interruptor: dicha energfia esti dada por la siguiente ecua-

cién:
T2
W = Valadt
Ty

siendo Vva = tensién a través del arco

Ia = corriente a través del arco

Ty = tiempo inicial de separacién de los contactos

T2 = tiempo en gque el arco eléctrico se interrumpe

b) Debe ser capaz de restablecer ripidamente la ri-
gidez dieléctrica del medio comprendido entre los contactos,

una vez gue se haya extinguido el arco.

Tipos de Interruptores
De acuerdc con el procedimiento para llevar a cabo

la extincién del arco, podemos clasificar los interruptores en

3 grupos:




. al) Interruptores en los que el arco se alarga y
se enfria, aumentando considerablemente su resistencia, lo
que reduce la corriente hasta que el arco se extingue.

Para llevar a cabo este alargamiento, no se depende
exclusivamente del desplazamiento del gas ionizado a través
del dieléctrico, sino que la misma corriente por interrumpir
es utilizada para crear un campo magnétic ' que impulsa el ar-
co contra un laberinto de celdas de material cer&mico deioni-
zante, donde el arco adquiere una mayor longitud al mismo tiem
pe Que se va enfriando hasta conseguir su completa extincién.

A este tipo corresponden los interruptores de soplo magnético.

32) Interruptores en los que se aprovecha la ener-
g{a desprendida por el arcoc para apagarlo., A este tipo corres
ponden los interruptores en aceite. Al realizar la separacién
de los contactos, los cuales se encuentran bafiados en aceite,
se consigue un aumento considerable de capacidad interruptiva,
debido a dos razones bésicas: (1) el poder dieléctrico del
aceite es superior al que tiene el aire a la presidén atmosfé-
rica y adem&s porque el arco descompone el aceite generando
hidrSgeno, siendo este gas superior al aire como medio de en-
friamiento; (2) en los interruptores en aceite, los contactos

Y el arco son encerradcs en una pequefia camara de explosién con

orificios de escape en un lado, lo que aumenta la capacidad in-
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terruptiva, la cual ha llegado a ser hasta de 10 GVA para vol-

tajes hasta de 345 Kv.

a3) Interruptores en los que se utiliza una energia
exterior para soplar y apagar el arco. A este tipo pertenecen
los interruptores neumdticos o de hexafluoruroc de azufre a pre-
8idén (SFg) .

El aire comprimido de alta presién (15, 25 &
35 kg/cmz) se encuentra encerrado en un lado de la cabeza del
interruptor. Durante la interrupcidn, el lado opuesto de la
cabeza del interruptor esta expuesto a la atmbésfera, por lo que
su presidén de aire es baja; cuando se forma el arco entre los
electrodos, el aire comprimido sopla desde la cimara a través
del orificio de interrupcién, la corriente de aire fluye a lo
largo del eje del arco, por 1o que se le ha dado el nombre de
interruptor de soplo axial. Con este tipo de interruptores se

han alcanzado capacidades interruptivas hasta de 25 GVA a

>

500 Kv.

PARARRAYOS

Es un dispositivo utilizado para derivar a tierra sgo
bretensiones en los conductores debidos a descargas atmogféri-
cas o por la operacién de interruptores, eliminando de esta for

ma los sobrevoltajes y evitando dafiar el equipo e instalaciones
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eléctricas de la subestaciédn.

En condiciones normales el pararrayos se comporta
como un aislador y solo cuando le es aplicada una sobreten-
8ién de guficiente magnitud, se convierte en conductor: al
desaparecer la sobretensidn, se convierte nuevamente en ais-
lador, interrumpiendo la corriente que se habia establecido
entre fagse y tierra.

Su principio general se basa en la formacién de un
arco eléctrico entre dos explosores cuya separacidn esti de-
terminada de antemano de acuerdo con la tensidn a la cual se
va a operar.

Se fabrican diferentes tipos de pararrayos basados
en el principio general antes expuesto; los mis empleados son

conocidos como pararrayos tipo autovalwvular.

Seleccidn de pararrayos

Para la seleccidn de los pararrayos es importante
conocer las tensiones probables entre fases y tierra durante
condiciones normales y anormales; tales como: fallas, pérdi-
das de carga, energizacién de lineas en vacfo, fenbmenos de
resonancia, etc.

La tensidn nominal de los pararrayos se basa gene-
ralmente en las tensiones durante las fallas. Si existen pro

babilidades de sobretensiones sostenidas, éstas deberan ser
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evaluadas o bien deber&n eliminarse las causas de ellas.

La tensién nominal indicada en las placas de los pa-
rarrayos est8i establecida a 50 6 60 Hz y define la tensién maxi
ma a la frecuencia nominal contra la cual interrumpir& la co-
rriente remanente y se autorrestableceri& como aislador, después
de haber descargado un transitorio.

Para la seleccidn de la tensidn nominal de los para-
rrayos, uno de los puntos mis importantes a considerar son las
sobretensiones por fallas en el sistema, siendo la m&s impor-
tante la falla de linea a tierra tomando en cuenta el fndice
de puesta a tierra del sgistema, en el punto en que se necesite
po teger., De esta manera, las relaciones de las impedancias
del sistema Ro/Xj; y Xo/X1, son las que pueden determinar 1la
tensién nominal a seleccionar.

En la figura 1.8 se indican las miximas tensiones de
frecuencia fundamental, entre fases y tierra que pueden aparecer
en condiciones de falla monof&sica a tierra en las fases no afec

tadas por la falla, con respecto a la tensién normal entre fa-

s5es.
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FIGURA: 1.0 TENSIONES MAXIMAS ENTRE ENTRE FASE Y TIERRA EN EL LUGAR |
DE LA FALLA, PARA SISTEMAS CON NEUTRO CONECTADO A TIERRA, |
BAJO CUALQUIER CONDICION OE FALLA .

Normalmente los pararrayos se denominan de 100%, 80%
y 75%. los pararrayos de 100% tienen un valor nominal normal-
mente mayor un 15% de la tensidn nominal del sistema, y se
usan en sistemas con neutro aislado o puesto a tierra a través

. de una alta impedancia.
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Los pararrayos de un porcentaje menor que 100% son
aplicables en sistemas con el neutro conectado directamente a
tierra y el valor nominal depende de la relacidn de las impe—~
dancias, segiin se observa en la figura 1.8.

De esta manera, si Xo/Xy = 3 y Ro/X1 =1, el punto
esti comprendido dentro de la curva marcada con 80 y por lo
tanto puede aplicarse un pararrayos del 80%,

Es recomendable que para sistemas con neutro efecti-
vamente conectado a tierra, la tensién nominal del pararrayos
sea de un 5 6 10% mayor que la obtenida de la figura 1.8 y pa-
ra sistemas con el neutro aislado se empleen los pararrayos del
100 & 105%.

Otro punto importante a considerar es la tensidn de
operacién del pararrayos por sobretensiones debidas a la ope-
racién de interruptores, ya que en este caso se deben coordi-
nar: el nivel de aislamiento (0.83 del nivel de aislamiento
al impulsoc, segdin normas americanas), la sobretensifn mixima
y el valor de operacién del pararrayos por sobretensiones de
este tipo.

La coordinacién de los tres valores antes sefialados
debe hacerse de tal manera que la tensidn de operacién del pa-
rarrayos para este tipo de sobretensiones debe ser aproximada-
mente de un 10% mayor que el valor de sobretensién originada

por la operacién de interruptores y menor que el nivel de ais-
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lamiento por operacidn de interruptores del equipo por prote-

ger.

Instalacién de los pararrayocs

Una de las consideraciones importantes para lograr
una buena proteccidn contra sobretensiocnes transitorias en
subesgtaciones es precisamente la instalacidn correcta de los
pararrayos.

Lo anterior se debe a gque los pararrayos tienen una
zona de proteccifn a ambos lados del lugar donde se instalen,
de tal manera que la proteccidn es mfxima en el punto de su
instalacién y disminuye gradualmente a medida que se va sepa-
rando del pararrayos.

La tensifn que aparece en un punto a una distancia
determinada del pararrayos originada por una onda de sobreten-

sifn esti dada por la fSrmula siguiente:

Ex = Eo + 2 <}£§i> L
dt 300
donde:
Ex = tensién Que aparece en un cierto punto "X"
Eo = tensidn de operacién del pararrayos
de _ pendiente del frente de la onda incidente en

KV/micro-seg.

L = distancia en metros del conductor comprendido

entre el punto a considerar.
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Para determinar la separacién mixima entre el trans-
formador y los pararrayos, partiendo de la tensién m&xima ad-

misible en dicho transformador, podemos emplear la siguiente

férmula:
L - _300 (Em - Eo)
2
donde:
I. = separacién mixima en metros
Em = tensién mixima permisible en el equipo por
proteger.
Ejemplo:

Cual serid la separacién mixima entre un transforma-
gor y los pararrayos, considerando que la tensién a la que de-
be ser sometido el transformador es de 700 KV., se tienen pa-
rarrayos que operan a 600 KV (para la onda de impulso) y se

tiene una onda incidente de 1000 KV/micro-seg.

Ssolucidn:

De la f6rmula anterior tenemos:

L = _300 (Em - Eo) = _300 (700 - 600) = 15 m
5 de (2) (1000)
dt

L = 15 m Separacién mixima entre el transformador

y el pararrayos.
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CUCHILLAS

La cuchilla es un dispositivo que establece una aper
tura visible en un circuito, con objeto de desconectar algin
aparato o alguna linea para permitir su revisidn o reparacién,
deben ofrecer completa seguridad contra escapes de corriente
de la parte viva hacia la parte desconectada, contra cierres
intempestivos o involuntarios y contra apertura por efectos
electrodindmicos de una corriente de falla intensa.

Con objeto de evitar escapes indebidos, la base y me
canismos de operacifn de la cuchilla deben ser conectados per-
manentemente al sistema de tierras, ademds la distancia entre
los puntos que se separan debe ser suficiente para impedir una
descarga directa de una parte a la otra. Para evitar un cie-
rre eventual es conveniente colocar la cuchilla de modo qQue la
gravedad no actde sobre las piezas mbviles en el sentido de
cierre, o disponiendo de un mecanismo de rescorte que impida la
caida de la cuchilla. Para impedir la apertura involuntaria
del desconectador se empleiun cerrojos en la mordaza o se traba

el mecanismo cuando éste es de control remoto.

Tipos de Cuchillas

Las cuchillas m&s utilizadas en subestaciocnes son

las siguientes:
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a) Cuchillas giratorias

Consta de tres aisladores de columna, dos fijos y el
central giratorio. Este tipo de cuchillas son generalmente ope
radas en grupo por mando eléctrico, aunque también puede hacer-
se por medio de aire comprimido, El aislador central sostiene
una varilla lo suficientemente larga para hacer contacto con
las piezas en forma de mordaza que se encuentran sobre las co-
lumnas fijas. Este tipo de cuchillas pueden llevar antenas que
prolongan el contacto después de que los extremos de la trabe

han salido de las mordazas, para evitar que éstas se flameen.

b) cuchillas con dos columnas giratorias y contacto

central.

Esta cuchilla consta de dos columnas de aisladores
giratorias sobre las cuales se encuentran sus brazos, que tie-
ne en sus extremos: en uno de los brazos se encuentran las abra
zaderas y en el extremo del otro estd colocado un conector ci-
lindrico que embona con la abrazadera cuando el seccionador es-
t4 cerrado, permitiendo asi el paso de la corriente. =1 meca-
nismo de operacién de este tipo de cuchillas puede ser manual,
neumitico o por medio de un motor eléctrico, y su control pue-

de ser local o remoto.

c) cuchillas de apertura vertical

consta de 3 aisladores columna, dos de ellos fijos y
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Las trampas de onda se instalan en cada extremo del
tramo de linea {que interconecta a dos subestaciones) que es
protegida por relevadores de onda portadora. El propbsito
principal es prevenir contra una falla de corto circuito al
tramo de linea mediante la interrupcién de la transmisidn de
la sefial de bloqueo en el lado opuesto de la linea.

La bobina principal es un cable de cobre duro capaz
de conducir la corriente del conductor de la fase a la que es
t& conectada; dicha bobina es enrollada en un cilindro de por
celana, dentro del cual, también se encuentra el capacitor.

En la actualidad se tienennormalizada las trampas
de onda para 400 y 800 amperes gue respondan a frecuencias en

tre 50 y 150 KHZ.

CAPACITOR DE ACOPLAMIENTO

El elemento capacitor estd contenido en un cilindro
de porcelana con acabados de metal fundido. El elemento capa-
citor esta formado por varios capacitores en serie como se
muestra en la figura 1.9, cada uno de los cuales est& consti-
tuido de un ensamblado de papel metdlico impregnado no induc-
tivo.

Las unidades gque forman el capacitor de acoplamiento,

estan montadas en una vase met8lica gue contiene un interruptor




el tercero giratorio sobre su propio eje y provisto de una ma-

nivela que transmite el esfuerzo a la cuchilla por medio de
una biela. La varilla y la mordaza tienen antenas formando

un contacto auxiliar para el arco.

REACTOR

Un reactor o limitador de corriente,es un dispositi-
vo inductivo, compuesto por una bobina con nicleo de aire; el
cual es conectado en serie con el circuito para limitar las co
rrientes de falla. La impedancia del reactor tiene poco efec-
to en la regulacién del circuito al cual esta conectado.

El factor de potencia de los reactcres varia del 7%

para los de 10 KVA,K hasta menos del 1% para los que estén arri-

ba de 10 KVA.

TRAMPA DE ONDA

Una trampa de onda es un circuito resonante, compues
to de una bobina y un capacitor en paralelo y ajustado para dar
una alta impedancia a cierta frecuencia portadora, al ser co-
nectada en serie con una fese de las lineas de transmisidén. La
trampa de onda tiene una impedancia despreciable para la fre-
cuencia de transmigidn de energia eléctrica (60 Hz) y por lo

tanto no afecta a la corriente nominal del sistema.




de puesta a tierra, un espaciador y una bobina para drenar por
tadoras (ver figura 1.9).

La finalidad de bobina drenadora es aterrizar la ter
minal del capacitor opuesta a la terminal de la linea de 60 Hz
y al mismo tiempo presentar una alta impedancia a la frecuen-
cia portadora; el interruptor de puesta a tierra se utiliza pa
ra poner en corto circuito la bobina drenadora, proporcionan-
do un medio de aterrizaje directo del capacitor durante la ins
peccidn y mantenimiento del equipo de acoplamiento y sintoni-
zacibn. El espaciador protege a la bobina drenadora contra

tensiones excesivas durante la operacién normal.
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FI6. 1.9.. CAPACITOR DE ACOPLAMIENTO
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Sistema de Tierras
INTRODUCCION

Uno de los aspectos principales para la proteccibn
contra sobretensiones en las subestaciones es disponer de una
adecuada red de tierra, a la cual se conectan los neutros de
los transformadores de potencia, TC's, TP's, interruptores,
pararrayos, cuchillas, reactores y en general todas aguellas
estructuras o partes metdlicas gque deben estar a potencial de
tierra.

La'necesidad de contar con una red de tierra en las
subestaciones, es cumplir con las siguientes funciones:

a) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia
para la circulacidn de lag corrientes de tierra, ya sean debi-
das a una falla de aislamiento o la operacidn de un pararrayo.

b) Evitar que durante la circul.cibn de estas co-
rrientes de tierra, puedan producirse diferencias de potencial
entre distintos puntos de l1a subestacibén, que puedan ser peli-
grosas para los operadores o personal que labora en ella.

c) Facilitar mediante gsistemas de relevadores la eli

minacibén de lag fallas a tierra en los sistemas eléctricos.

La conduccidn de altas corrientes a tierra en insta
laciones eléctricas, debidas a disturbios atmosféricos o fallas

del equipo, obliga a tomar precauciones para que los gradientes
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eléctricos o las tensiocnes resultantes no ofrezcan peligro a
los operadores o en general al personal que labora en el local
de las instaladones. 1Intensidades del orden de miles de ampe-
res, producen gradientes de potencial elevados en la vecindad
del punto o puntos de contacto a tierra y si ademis, se da la
circunstancia de que algln ser viviente se apoye en dos puntos,
entre los cuales existe una diferencia de potencial debida al
gradiente antes indicado, puede sufrir una descarga de tal mag
nitud que sobrepase el limite de su engarrotamiento muscular y
provoque su caida. En tal situacibn la corriente que circula

por su cuerpo aumenta y si pasa algGn &rgano vital camo el co
razén, puede resultar en fibrilacién ventricular y causar la
muerte.

El umbral de percepcidn es de aproximadamente 1 mi-
liampere. Si el camino de la corriente incluye la mano y el
antebrazo, las contracciones musculares, el malestar y el do-
lor aumentan al crecer la corriente y bastan intensidades de
unos cuantos miliamperes para evitar que el sujeto pueda sol=-
tar el electrodo agarrado con la palma de la mano, que es la
condicién de engarrotamiento antes mencionada. Se puede tole-
rar intensidades de corriente superiores, sin producir fibrila
cidén, si la duracidn es muy corta. La ecuacidédn gue liga los
parametros de la intensidad de corriente tolerable y el tiempo

que puede soportar un organismo es:
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12 t = 0.027

O sea:

en donde "I" es el valor efectivo de la corriente que circula
por el cuerpo humano en amperes, “t“ es el tiempo de duracibn
del choque eléctrico en segundos y 0.027 es la constante de

energia derivada empiricamente.

Disposiciédn de las Redes de Tierra

Para las redes de tierr), se han considerado bdsica-

mente 3 gistemas: radial, anillo y malla.

a) Sistema radial

Este sistema consiste en uno o varios electrodos a
los cuales se conectan las derivaciones de cada aparato. Es el
mis econfmico de los 3 sistemas, pero sl menos satisfactorio,
Ya que al producirse una falla en un aparato, se producen ele-

vados gradientes de potencial.

k) Sistema de Anillo

El sistema de anillo se obtiene, colocando en forma
de anillo un cable de cobre (500 KCM o0 4/0 AWG). Es un sistema
econfSmico y eficiente; los potenciales peligrosos son disminui

dos al disiparse la corriente de falla por varios caminos en

paralelo.
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c) Sistema de malla

Este sistema es el que ha sido normalizado actualmen
te por la Compafifa de Luz y Fuerza del Centro, S. A., consiste
como su nombre lo indica en una malla formada por cables de co
bre del calibre 4/0 AMG enterrada a 500 mm bajo el nivel del
piso terminado, el cable a su vez es conectado a electrodos de
varilla " cooperweld"” de 15.8 mm (5/8") de diimetro por 3000 mm

de longitud.

Blementos de la red de tierra

a) Conductores

Los conductores utilizados en los sistemas de tierra
son cables de cobre electrolftico suave, sin aislamiento, del
calibre 4/0 AWG, torcido clase A (7 hilos). Se ha escogido el
calibre 4/0 AWG por razones mecdnicas, ya que eléctricamente
pueden usarse cables de cobre del calibre 2 AWG. Cabe mencio-
nar que es utilizado el cobre debido a su mejor conductividad,
tantoaéctrica como térmica y sobre todo por ser resistente a
la corrosién debido a que es catddico respecto a otros materia

les que pudieron estar enterrados cerca de €l.

b) Electrodos
Son varillas que se clavan en el terreno, sirven para

dar menor resistividad eléctrica a la red y para mantener el

potencial de tierra.
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Los electrodos pueden ser de tubo o varillas de fie-
rro galvanizado, o bien varillas "copper weld". En la actua-
lidad se utiliza la varilla "cooper weld” que consiste en una
varilla de hierro a la cual se le adhiere una capa soldada de

cobre continuamente a todo lo largo de dicha varilla.

€) Puntas pararrayos

Con este titulo se distingue el conjunto de electro-
dos gue se instalan sobre la parte mds elevada de las estructu
ras de una subestacibn. Sirven para completar la red de cables
de guarda que se extienden scobre la cuspide de las estructuras,
para proteger a la subestacibn de las posibles descargas atmos
féricas.

Dichos electrodos son utilizados de tubo de fierro
galvanizado de 38.1 mm (1 1/2") de diametro por 3000 mm (10°')
de longitud, son atornillados a la estructura y cortados en

bisel en su parte superior para producir el efecto punta.

d) Conectores
Son aguellos elementos gue nos sirven para unir a la
red de tierra, los electrodos, las estructuras, los neutros de

los bancos de transformadores, interruptores, etc.

Los conectores utilizados en los sistemas de tierra

son principalmente de tres tipos:
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d]) Conectores atornillados

d;) Conectores a presidn

dj3) Conectores soldados

Todos los tipos de conectores deben soportar la co-~
rriente de la red de tierra enforma continua:; tener alta resis
tencia mecdnica, ser resistentes a la corrosiédn y proporcionar
una conduccidn sequra para cualquier tipo de falla. Actualamen
te se utilizan los conectores a presibn o atornillados. Los
conectores soldados, solo se usan para conectar a tierra los
rieles de los transformadores y algunas veces en 1a unibédn de
la malla a la wvarilla "cooper weld": se usaron mucho hiace al-
gunos afios pero se encontraron fallas debido a que la fusidn
de las uniones de los cables era irregular y formaba zonas hue

cas que producfan falsos contactos.

Bcrras Colectoras
INTRODUCCION

Se llaman barras colectoras al conjunto de conducto-
res eléctricos que se utilizan como conexién comGn de los di-
ferentes circuitos de gue consta una subestacibn.

Los circuitos que se conectan o derivan de las barras
colectoras, pueden ser generadores, lfineas de transmisidén, ban
cos de transformadores, bancos de tierras, etc,

Las barras colectoras estin formadas principalmente

de los siguientes elementos: conductores eléctricos, aislado-
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res y accesorios.

Conductores elé&ctricos

El elemento principal de que se comjonen las barras
colectoras, es el conductor eléctrico que llamaremos en lo sub
secuente "barra" (conocida com(inmente como "bus"”).

Los tipos de barras normalmente usados en subestacio-

nes, son: cables, tubos y soleras.

a) Cables

El cable es un conductor formado por un haz de alam-
bres trenzados en forma heliocoidal; los materiales mis usados
para los cables es el cobre y el aluminio reforzado con acero
{ACSR), este Gltimo tiene alta resistencia mecédnica, buena con
ductividad y bajo peso: actualmente se han normalizado los ca-
bles ACSR del calibre 336.4, 795 y 1113 KCM en la construccibn
de subestaciones en Compafifa de Luz y Fuerza del Centro, S. A.

Las principales ventajas del uso del cable, podemos
decir que son las siguientes: ea el mids econfmico de los tres
tipos de barras y se logra tener claros mi8s grandes:; sus desven
tajas pueden ser: se tienen mayores pérdidas por efecto corona
y efecto superficial. Aunque, dependiendo de la capacidad de
energia y para reducir las pérdidas por efectoc corona se usan
conjuntos de 2 6 3 cables por fase, separados por conectores

especiales.
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b) Tubos

Las barras colectoras tubulares se usan principalmen
te para transportar grandes magnitudes de corriente, especial-
mente en subestaciones de bajo perfil, como las instaladas en
zonas urbanas. E1l uso del tubo reduce el 3area necesaria para
la subestacifn, ademds se utilizan estructuras m3s ligeras pa-
ra soportarlo, utilizidndose de esta manera en subestaiciones
campactas exteriores.

Los materiales m3s usados para tubos son el cobre y
el aluminio, teniéndose prioridad por el sequndo, ya que tiene
mayor capacidad de corriente en igualdad de peso, el costo es
menor a igual conductividad y requiere estructuras mads ligeras.

Las ventajas del uso del tubo en subestaciones las
podemos resumir en las siguientes:

b)) Tiene igual resistencia a la deformacién en to-

dos los planos.

b2) Facilidad en la unién entre dos tramos de tubo.

b3} Reduce las pérdidas por efecto corona y super-

ficial,

bag) Tiene capacidades de conduccién de corriente re

lativamente grandes, por unidad de &rea.

La seleccifn del tamafio y peso de los tubos es nor-
malmente hecha en base a la capacidad de conduccién de corrien

te y su deflexibn, siendo el factor determinante para el disefio
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de barras tubulares la deflexién. En la mayorfa de los casos
se usan dismetros mayores que los necesarios para la conduc-

cién de corriente, obteniéndose en esta forma un ammento en la
longitud de los claros y por 1o tanto una reduccidn en el ni-
mero de soportes, disminuyendo ademés las pérdidas por efecto

corona,

c) Soleras

La forma de barra mds cominmente usada para transpor
tar elevadas cantidades de corriente (especialmente en interio
res), es la solera de cobre o aluminio.

La posicidn vertical de las soleras es la forma mis
eficiente para la conduccibdn de corrientes tanto alterna como
directa, debido a su mejor ventilacién, ya sea que se usen una
sola o en grupos de soleras separadas entre si cierto espacio,

de manera que exista una mejor circulacién de aire.

Materiales

El material que forma un conductor elé&ctrico, podemos
decir que es cualquier substancia que puede conducir una inten
sidad de corriente eléctrica cuando esti sujeta a una diferen-
cia de potencial entre sus extremos. A la anterior propiedad
se le llama conductividad, y las substancias con mayor conduc
tividad son los metales.

Los materiales comunmente usados para conducir co-
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rriente eléctrica son en orden de importancia: cobre, aluminio,
alcaciones de cobre y acero. La seleccidn de un material cone
ductor determinado es esencialmente un problema econémico, el
cual no solo considera las propiedades eléctricas del conduc-
tor, sino también otras como son: propiedades mec8nicas, faci-
lidad de efectuar conexiones, su mantenimiento, la cantidad de
soportes necesarios, las limitaciones de espacio, resistencia

a la corrosibn del material y otras.

Aisladores

Son aquellos elementos que fijan a las barras conduc-
toras a la estructura, proporcionando ademis el nivel de aisla-
miento necesario: normalmente se fabrican de porcelana y vidrio
templado.

La seleccibn adecuada de determinado tipo de aislador,
depende de varios factores como son: tipo de barra que se usa-
r8, el nivel de aislamiento, los esfuerzos a que estén sujetos,
condiciones ambientales, etc. En las subestaciones normales

son usados aisladores rigidos y cadenas de aisladores.

a) Aisladores rigidos
Este tipo de aisladores se usan para soportar barras
rigidas como son tubos y soleras. Existen dos tipos de aisla-

dores: tipo alfiler y tipo columna.
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b) cCadenas de aisladores

Se usan para soportar barras de cable, enlazando un
aislador con otro hasta formar una cadena para obtener el ni-
vel de aislamiento deseado. La seleccibdn del aislador adecua~
do, se hace de acuerdo con los esfuerzos mecénicos a gque se

van a sujetar y el nivel de aislamiento normalizado.

Accesorios

Podemos decir que estos accesorios, son todos aque-
llos elementos que nNOs sirven para unir las barras colectoras,
fijarlas a los aisladores y absorber los esfuerzos mecdnicos
de los diferentes tipos que existen en las instalaciones eléc-
tricas.

Los tipos més usados en instalaciones de barras co-

lectoras son los siguientes:

a) Conectores.- Sirven para conectar los diferen-
tes tramos de tubos que forman una barra, entre el juego de ba
rras y las derivaciones a los aparatos (zapatas, coples, "T",
reducciones, etc.);:; pueden ser soldados, atornillados o de com-
presidn.

b) Juntas de =spansidn.- Son las formadas por con-
ductores flexibles y que sirven para absorber las expansiones

térmicas de las barras colectoras.

c) Herrajes.- Sirven para la fijacién o soporte de
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las barras sobre aisladores (clemas fijas o deslizantes).

Cables de Control
INTRODUCCION

Aunque los cables de control y protecciédn representan
un pequefio porcentaje del costo de una subestaciédn, es de ex-
trems importancia su seleccidn e instalacibn, desde el punto de
vista de simplicidad y confiabilidad en el cableado y manteni-
miento, para obtener un correcto funcionamiento de la subesta-
cibén.

Los cables de control son normalmente construidos por
varios conductores (formados por alambres de cobre) aislados in
dividualmente mn polietileno o policloruro de vinilo (PVC),
identificados con un c8digo de colores o nGmeros progresivos
marcados en su superficie, reuidos por medio de una cinta no me
télica, no higroscépica y protegidos con una cubierta de poli-
cloruro de vinilo. El nfimero de conductores con que se fabrican
los cables de control varfan de 2 hasta 25, siendo los calibres
10, 12 y 14 AWG (American Wire Gauge).

Las instalaciones del cable de control hacia el equi-
PO individual de la subestacibn, se hace dentro de tuberfa con-
duit o ductos. Para instalar los cables de control del equipo
hacia el salsén de tableros, se han utilizado diferentes tipos

de rutas, siendo b8sicamente las siguientes.
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a) Rutas con tuberfa conduit

En este tipo de rutas, es necesario hacer cajas de
registro a distancias razonables, para limitar los jalones de
los cables a valores permisibles sin que se dafie el aislamien
;o o llegque a romperse algin conductor. En este caso cada ca
ble de control lleva su tubo correspondiente, con lo cual se
obtiene una buena proteccif4n mec&nica, pero un costo relativa

mente alto.

b) Rutas con cables enterrados directamente
Este gsistema es el m&s barato, pero tiene una mala

protecciédn mecénica.

c) Rutas con trincheras

Este tipo de sistema permite instalar los cables de
acuerdo a las necesidades gque se tengan en la subestacidn, ya
sea directamente en el fondo de la trinchera o apoyando los
cables en soportes anclados en las paredes de la misma. La
trinchera debe ser cubierta con algfin tipo de tapa de estars
de acuerdo con las necesidades de trénsito de la zona; cabe
hacer no se deben colocar trincheras en &reas de maniobras de
equipo pesado..

El costo de este sistema es menor que el del inciso
(a) y la proteccibdn mecénica est® en un nivel intermedio entre

las indicadas en los incisos a y b. EBEn la actualidad ge tien-
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de a utilizar trincheras en subegtaciones que tengan posibili-

dades futuras de crecimiento.

d) Rutas de charolas

Este sistema necesita estructuras para soportar las
charolas; produce una instalacidn simple, y buena proteccibn
mecénica, teniendo la desventaja de limitar el movimiento del

equipo.

Tableros

Los tableros de una subestacifén tienen por objeto so
portar los aparatos de control, proteccién y medicién, el dia-
grama sindptico (bus mimico) y los indicadores luminosos de po-
sicifdn. Existen varios tipos de tableros, siendo é&stos los si-

guientes:

a) Tableros de un solo frente

En subestaciones pequefias se pueden montar los apara-
tos de control, proteccidn y medicibdn en un mismo tablerc de un
solo frente. Este tipo de instalacién se uso en subestaciones
antigquas: actualmente esta disposicién ya no se utiliza, debido
al mayor tamafioc de lag subestaciones y la mayor complejidad en
los sistemas de proteccié4n y automatizacié4n, que hacen conve-

niente utilizar otros tipos de tableros més funcionales.

b) Tableros "duplex”
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Bn este arreglo "duplex", los dispositivos de mando
y aparatos indicadores van montados en un tablero y los rele-

vadores de proteccif6n en un tablero posterior.

c) Tableros separados para el mando y para releva-

dores.

Este tipo de instalaciones, se montan en un tablero
fécilmente visible y accesible para el operador los siquientes
elementos: dispositivos de mando, el diagrama sinbptico (bus
mimico), los indicadores luminosos de posiciSn y aparatos de
mediciébn. Los relevadores de proteccifn se montan en tableros
separados, colocados en otra seccibn del edificio para table-
ros y atrés del frente de tableros de mando, o bien en casetas
colocadas en proximidades del equipo de alta tensibn. BEste ti
po de instalaci6n es la mis usada en subestaciones de Compafifa

de Luz y Fuerza.

d) Tableros tipo mosaico para el mando

El arreglo de tableros tipo mosaico para el mando, es
utilizado normalmente en subestaciones operadas a control remo-
toy donde los relevadores de proteccifn se montan en tableros
separados, colocados en otra geccifn del edificio para tableros
o bien en casetas localizadas en las proximidades del equipo de

tensibn.

El uso de trasductores para medicibén, relevadores de
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interposicibn y cable teleféni co hacen que los dispositivos de
mando, el diagrama sinbptico, los indicadores luminosos de po-
sicién y los aparatos de medicién sean de tamafio reducido, lo
cual implica que el tablero de mosaico para mando sea sumamen—~

te campacto.

Bdificio para tableros
El edificio para tableros tiene por objeto proveer un
local cubierxto para alojar a todos los tableros de control re-
gueridos para la subestacibn, al personal operativo y el equipo
auxiliar (rectificadoy, bateria, etc.).
Generalmente debe constar de los siguientes elementos:
a) Un saldn para el acomodo de todos los tableros
(control, proteccién, medicibn, servicio de esta-
cién, ete.).
b} Un cuarto para el banco de baterias
c) Un cuarto para el equipo cargador de baterias.
d) Un cuarto para el tablero de hilo piloto y telé-
fonos.
e) Una bodega de mantenimiento.

f) Un bafio para el personal de la subestacién.

La localizacién del edificio de tableros es muy im-
portante, pues debe ser tal que permita al operador desde su

escritorio, observar la mayor parte de las instalaciones de la

subestacién.
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CAPITULO 2. TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTOS

INTRODUCCION

Consideramos que para la elaboracibn del estudio de
“PROTECCION Y MEDICIOR DE UNA SUBESTACION 230/23 KV“, es impor
tante elaborar un capftulo de los transformadores para instru-
mento, con la finalidad de conocer sus caracteristicas princi-
pales, y de ese modo, tener un criterio mas amplio para su

seleccibn.

GENERALIDADES

Uso

Existe la tendencia de considerar a los transforma-
dores para intrumento, COmo unos paradsitos, pues tomando una
tensifn o corriente elevada de los circuitos, suministran dni-
camente una pequefla parte, consumiendo o disipando la mayor par
te de la energfa eléctrica recibida durante el proceso. Se pue
de considerar, sin lugar a dudas, gque por cada Volt-Ampere (VA)
de salida, son los transformadores mis costosos que se constru-
yen en 1la actualidad. De lo anterior, cabe hacer la pregunta;
¢Cudl es su utilidad

La ventaja gue se tiene con la utilizacibn de este

tipo de transformadores estriba en que al usarlos, evitamos te
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ner gue conectar los aparatos para medicibdn o proteccibébn direc-
tamente a las lineas de alta tensibn, lo gue nos traerfa como
consecuencia la fabricacién de instrumentos m3s robustos y por

lo tanto mis costosos, teniendo mayor consumo de energfa.

Funciones

La funcibn principal de estos transformadores se pue
de resumir en dos partes: (1) aislar los circuitos de poten-
cia de alta tensibén de los circuitos de medicién y control, con
el fin de proteger a los aparatos de medicibén y control, asimis
mo permitir el empleo de ellos sin peligro para los operadores:
(2) hacer posible la mediciédn de altas tensiones, con instru-
mentos de baja tensibn (generalmente 120 V & 115 V) y elevadas
corrientes con aparatos de baja corriente (usualmente S A 6 1 A)
reduciendo asi los valores de tensibn y corriente nominales que
se pueden encontrar en los Sistemas Eléctricos de Potencia a una
base comGn, logrando con ello la normalizacién de medidores, re-

levadores, solencides y otros dispositivos de control anilogos.

Circuito equivalente
El diagrama equivalente de este tipo de transformado-
res es igual al utilizado para los transformadores de potencia;

siendo este mostrado en la figura 2.1.
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F18. 2.4- CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR PARA INSTRUMENTOS .

donde:

vy -
Iy -
Ry -
X, -
Iex, -
Ic -
Im -
Rc =~
Xm -
El -
E; -

Tensidén del lado primario
Corriente del lado primario
Resistencia de fuga del primario
Reactancia de fuga del primario
corriente de excitacién

Corriente de pérdidas en el nicleo
corriente de magnetizacién
Resistencia del nicleo

Reactancia del niGcleo

Fuerza electromotriz (fem) inducida en el pri-
mario.

Fuerza electromotriz (fem) en el secundario.



2.1.4

I - Corriente del lado secundario

R2 -~ Resistencia de fuga del lado secundario
X2 -~ Reactancia de fuga del lado secundario
Vo, - Tensibén del lado secundario

Z - 1Impedancia de carga del transformmador

Tipos

Existen dos tipos de transformadores para instrumen-
tos: Transformadores de Potencial (TP's) y Transformadores de
Corriente (TC's). Los primeros camo su nombre lo indica son
usados para disminuir el potencial del circuito primario a un
valor tal que pueda ser usado con los instrumentos de medicién
y protecciédn (120 6 115 V): en este tipo de transformadores la
tensién secundaria es, dentro de las condiciones normales de
operacibn, practicamente proporcional a la tensibn primaria y
con un defasamiento cercano a cero grados, para un sentido apro
piado de conexiones. Los segundos son utilizados para transfor
mar la corriente del circuito primario a un valor normalizado de
corriente en el sccundario (5 6 1 A). Dependiendo del servicio
al que van a estar destinados los TC's, se subdividen en dos
grupos, los cuales son:; transformadores para medicién y trans-
formadores para proteccién.

En los TC's utilizados para la medicibd4n de valores

de corriente y potencia, es importante gque los errores tanto de
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relacibn de transformacié4n como 8ngulo de fase,

quefio posibles,

ciones de potencia.

sean lo mds pe

ya que ambas caracteristicas afectan las medi-

En los TC's que sean usados para la opera

cién de los relevadores en circuitos de protecciébn y control,

los errores de 8ngulo de fase generalmente tienen poca impor-

tancia,

notablemente por tales errores.

Ya que la operacién de los relevadores no es afectada

Analogfas
Para tener una idea clara de los diversos elementos
que intervienen en el funcionamiento de los TC's y TP's, cree-
mos Gtil hacer una analogfa entre ambos: como se muestra en la
tabla 2.2, observando que cualquier fenbémeno gque ocurre a un
tipo, corresponderd el fenSmeno contrario al otro tipo.
w TP TC

ELEMENTO

Tensibn: Constante Variable

Corriente: variable constante

La carga determina a la: corriente Tensibn

Causa del error:

cafda de ten
_sidn en gerie

Cosr;ente defx-
Ia a en parale-
Oa.

Carga secundaria aumenta cuando:

"Z" disminuye

2" aumenta

Conexién del primario a la lfnea:

en paralelo

en serie

conexibn del secundario a los
aparatos:

en paralelo

en serie

Tavta e la- Analoafas entre 075

y Tulse
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Seleccibn

Los factores importantes que determinan la seleccibn
de los transformadores para instrumento son las siguientes:

a) Tipo de instalacibén

b) Clase de aislamiento

c) Potencia

d) Clase de precisibn

a) 1Instalacién

Los aparatos pueden ser construidos para ser usados
en instalaciones interiores y exteriores (intemperie).

Generalmente, por razones de economfa, las instala-
ciones de baja y media tensifn (hasta 25 KV), son disefiadas
para gervicio interior. Las instalaciones de tipo intemperie
son normalmente para tensiones de 34.5 KV. a 400 Kv., salvo en
lus casos donde, por condiciones particulares se hacen insta-

laciones interiores para tensiones hasta de 230 KV,

b) Clase de aislamiento

b)) Para baja tensibn

Generalmente estos aparatos son construidos con ais-
lamiento en aire o en resina sintética, suponiéndose que lo cg

min son las instalaciones interiores.

b2) Para media tensidn .

Los transformadores utilizados para instalaciones in-




54

teriores (tensiones de 2.5 KV. a 25 KV.), pueden ser construi-
dos con aislamiento seco (resina sintética) o liquido (aceite);
siendo utilizados en la actualidad los de aislamiento seco.

Los aparatos para instalaciones exteriores son gene-
ralmente construidos con aislamiento de porcelana-aceite ,

aunque la tecnologfa mds avanzada esta utilizando aislamiento

en seco para este tipo de transformadores.

b3) Para alta tensibn
Los transformadores para instrumento en alta tensién
son aislados con papel dieléctrico impregnado en aceite y co-

locado dentro de un envolvente de porcelana.

c) Potencia

La potencia nominal que se debe selecd onar para es-
te tipo de transformadores estd en funcidén de la utilizacién a
que se destine el aparato. Examinaremos en lo posterior las

potencias que normalmente se utilizan en los TC's y TP's.

d) cClases de precisién

La seleccidn de la clase de precisibdn depende al
igual que la potencia, a el uso a que se destinen los transfor
madores. Independientemente de esto, los aparatos gque van a
ser conectados a los TC's y TP's, deberé&n presentar una exac-
titud similar. Posteriormente entraremos con m&s detalle en

las clases de precisién recomendadas por las normas Internacio-

/.
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nales y Nacionales.

2.2 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (TC's)

Como se menciond anteriormente los TC's tienen por
finalidad, transformar elevadas corrientes a valores de corrien
te que se puedan manejar y registrar cbSmodamente. Conectados
en serie con los circuitos de alimentacibn, estin sujetos a las
mismas sobretensiones y sobrecorrientes que ocurran en los sis-
temas elé&ctricos, debidas principalmente a cortos circuitos.
Por lo anterior, hay que tomar en consideraciédn la capacidad de
corto circuito del Sistema y el lugar donde se conectar$ el TC.
A continuacibn se describen las caracteristicas que nos ayuda-

rdn en la seleccibn y uso de los transformadores de corriente.

2.2.1 Temperatura ambiente de operacién
Se consideran dos clases de temperatura:
a) 30°C promedio para un perfodo de 24 horas y con
un miximo de 40°C.
b) 55°C como pramedio para el interior de tableros.
La temperatura minima que deben soportar los TC's

- tipo exterior es de -25°C y para TC's tipo interior de -5°C,

2.2.2 Tensifn de Aislamiento y Nivel Bisico de Impulso
La tensién de aislamiento y el Nivel Basico de Impul

80 (NBI) de los TC's deben estar asociados; siendo la tensién

./
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de aislamiento cuando menos igual a la tensidn del Sistema donde
se utilicen. La tensién nominal de aislamiento depende igual~
mente de las condicicnes especiales de la instalacibébn elegida.
En condiciones especiales de servicio como son: temperatura
ambiente mayor a la especificada en el pirrafc anterior, se
deberi preveer un TC de un aislamiento superior. Algunas ten-
siones de aislamiento y NBI utilizados en los TC's pueden ob-

servarse en la tabla 2.3.

TENSION DB NBI ONDA PLERA
AISLAMIENTO (KV de cresta)
(KV)
0.6 10
1.2 30
2.5 45
5.0 60
8.7 75
15 95
25 150
34.5 200
69 350
115 550
138 650
230 1050
400 1800

Tabla 2.3 Tensiones de Aislamiento

y NBI.

Instalacibén
Suponiendo que hemos elegido el tipo de instalacién
(interior o exterior), conviene examinar que tipo de transfor

mador de corriente ser8 posible utilizar en la misma. La elec

./
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cién de un modelo puede estar influida por elementos particula-~
res, como son: posicién de montaje, tipo de conectores (prima-

rio y secundario), mantenimiento previsto, etc.

Realizacién

Los TC's pueden ser construidos con uno 6 varios cir
cuitos magnéticos, segn las necesidades particulares de su
utilizacidn. Los TC's son provistos con un solo circuito mag-
nético, cuando alimentan un solo aparato, teniendo una funcién
bien definida, por ejemplo: medicién o proteccidn, o cuando
las exigencias de explotacién permitan conectar, sobre el mis-
mo circuito magnético, diversos aparatos teniendo funciones di
ferentes, pero donde las influencias mutuas de ellas no tengan
consecuencias, por ejemplo: un ampérmetro indicador y un rele-
vador de sobrecorriente.

Cuando son provistos con nGcleos separados, cada cir
cuito magnético alimenta los aparatos gque tengan una funcibn
definida, por ejemplo: un TC que tenga tres circuitos magnéti-
cos separados, pueden alimentar: el primero, la medicidn de
precisiébn (facturacién): el segundo, una proteccibdn diferencial
y el tercero, mediciones industriales y relevadores de sobre-
corriente,

Un aparato construido con dos & tres circuitos magné-

ticos separados, se comporta, tedSricamente, como si se tratése

de 2 6 3 aparatos completamente diferentes, ya gque solo el ea-

/s
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bobinado primario es comin, los circuitos magnéticos y los embg
binados secundarios estidn completamente separados e independien
tes.

Cabe hacer notar que, los TC's destinados a ser ins-
talados en subestaciones de alta tensién (intemperie) y subes-
taciones interiores, con gran capacidad en el sistema de ali-
mentacibn, son comirmente construidos con varios nGcleos sepa-

rados.

Corrientes nominales normalizadas para TC's

La corriente naminal de los embobinados primario y
secundarios de un TC, son valores que han sido normalizados por
instituciones como son: ANS1I (American National Standards Insti
tute), ASA (American Standard Association), CCONNIE (Comité Con
sultivo Nacional de Normalizacifn de la Industria Eléctrica),

etc. Teniendo de esa normalizaciédn los siguientes resultados:

a) Corriente nominal primaria
Los valores de corriente nominal primaria dados por

la norma CCONNIE 2.2-1 son los siguientes:

a) Para una simple relacidn de transformacién:
5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 75, 100, 150, 200,
250, 300, 400, 500, €00, 800, 1000, 1200, 1500,
1600, 2000, 2500, 3000, 4000, 5000, €000, 8000,

12000 amperes.

-/.
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b) Para doble relacibébn de transformacidn:
5 X 10, 10 X 20, 15 X 30, 25 X 50, 50 X 100,
75 X 150, 100 X 200, 150 X 300, 200 x 400,
300 X 600, 400 X 800, 500 X 1000, 600 X 1200,

1000 X 2000, 2000 X 4000 amperes

c) En combinaciones normales de corrientes para
transformadores tipo boguilla:
600,/500/450/400/300/250,/200/150/100/50 amperes.
1200/1000/90C/B00,/600,/500/400,/300/200/100 amperes.
2000/1600/1500/1200/1100/800/500/400/300 amperes.

3000,/2000,/1500 amperes.

4000 ,/3000,/2000 amperes.

5000,/4000,/3000 amperes.

Cabe hacer notar gque para una correcta selecciédn de
los TC's se tomari el valor normalizado superior a la corrien-
te nominal de instalacifén. Asimismo, se puede realizar una do
ble o triple relacién primaria por medio de conexiones serie-

paralelo del embobinado primario.

b) Corriente nominal secundaria
El valor normalizado es de 5 amperes. En ciertos ca
sos, cuando el alambrado en el secundario puede representar

una carga importante, se puede seleccionar el valor de 1 ampe-

re,

./
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Carga secundaria (BURDEN)

La carga externa aplicada a el secundario de un TC
es llamada “Burden™. Normalmente el "burden" es considerado
como el valor en ohms de la impedancia de carga, pero también
se puede expresar en volt-amperes a un cierto factor de poten-
cia; siendo los volt-amperes iguales al cuadrado de la corrien-
te del secundario por la impedancia de carga. Por ejemplo:
un burden de 0.5 ohm puede ser expresado como 12.5 volt-ampe-
res a 5 amperes de corriente secundaria.

SegGn la norma ANSI-C.57.13 las cargas se designan
con la letra "B" (de Burden) seguida del valor de su impedan-
cia; su equivalencia en volt-amperes y su factor de potencia

se muestran en la tabla 2.4

DESIGNACION ANSI CARACTERISTICAS PARA 60 Hx. |1 \pppancia
DE LA CARGA X E ADE S A-| oyuns
A ACTOR DE CIA
BO.1 2.5 0.9 0.1
BO.2 5 0.9 0.2
BO.S 12.5 0.9 0.5
B1.C 25 0.5 1.0
B2.0 50 0.5 2.0
B4.0 100 0.5 4.0
BB.0 200 0.5 8.0

Tabla 2.4 Capacidades naminales para TC's segin la

norma ANSI-C.57-13.




pPara el c8lculo del "burden"

6!

se debe tomar en consi-

deracién el consumc de los aparatos conectados a los TC's, asi

como las pérdidas en los tramos de cables que interconectan a

ambos,

para lo cual damos a continuacibédn el consumc en volt-am

peres de los principales aparatos (ver tabla 2.5): asimismo,

también se muestra en la figura 2.6 las pérdidas (VA) por eec-

to"Joule”"de los cables

utilizados normalmente.

LA CORRIENTE NOMINAL

Watthorimetros 0.5 a 1.5
Wwattmetros de ta- |LInduccibén 1.5 a 3
blero. Electrodindmico 4 a 5
wattmetros regis- Induccibdn 1.5 a 2
tradores. Electrodindmico 6 a 8
:z;:iftros porta- Electrodin8mico 1 a 4
wattmetro de la-
boratorio. 1.5 a 3
Fasbmetros 10 a 18
Relevadores De corriente maxima 3 a 10

con atrasc indepen-

diente.

Especiales de corrien |15 a 25

te madxima, con atraso

independiente

De corriente maxima, 1 a 10

instintanea.

Direccional 1.5 a 10

Diferencial compensadol] 1.6 a 10

Diferencial 3 a 12

Impedancia 0.5 a 12

Distancia 6 a 20
Regquladores Segiin modelo 10 a 150

- T . M i
dl)'u ~eJ LONSULNOS DHCONTOS Jde

los aparatos conectados a los Tu's.




X .- Longitud total de los cables de conexion en me-
tros (ida y vuelta).

y.- Pérdidas en VA. de los conductores de cobre pa-

. ra corriente de S amperes.

. NOTA: El calibre de los conductores se da en el sis

tema internacional (mm2) y AWG (American Wire

Gauge) .
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Potencia nominal

La potencia nominal de los TC's, es la potcncia apa-
rente secundaria bajo corriente nominal predeterminada, consi-
derando las determinaciones relativas a los lfmites de error
de corriente y fase. La potencia nominal estd indicada gene-
ralmente, en la placa de datos del transformador y se expresa
en volt-amperes, aunque también puede expresarse en ohms.

Para la correcta eleccid4n de la potencia nominal de
un TC, se debe hacer la suma de las potencias de todos los apa
ratos que serdn conectados en serie con su devanado secundario
y tomar en consideracién las pérdidas de los cables de alimen-
tacién. Ser8 necesario por lo tanto, tomar el valor nominal

inmediato superior a la cifra obtenida en la tabla 2.4.

Clases de precisibn

a) Para medicibn

Segn la norma CCONNIE 2.2-1 la clase de precisibn
se designa como el miximo error admisible, en por ciento, que
el TC pueda introducir en la medicidn, operando con su corrien
te nominal primaria, con carga y frecuencia nominal, siempre y
cuando al 10% de la corriente nominal primaria, los errores no
sean mayores del doble de los limites fijados para el 100%.

Las clases de precisitdn nominales que han sido norma

lizadas en México son: 0.3, 0.6 y 1.2
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cada clase de precisidn especificada sc puede aso-
ciar con una o varias cargaé nominales. Por ejemplo: 0.3 con
BO.1l, BO.5, B2.0, B8.0; indica gue la precisién 0.3 se garanti
za para los cuatro "burden" descritos.

A continuacidén, daremos las clases de precisién reco

mendadas, segin el aparato que se interconecte a los TC's.

0.3 Medidas de laboratorio y alimentaci6tn de watthp
rimetros para alimentadores de gran potencia.
0.6 Alimentacién de watthorimetros para facturaci6n,
en circuitos de distribucidén, watthorimetros in
dustriales.
1.2 Ampérmetros indicadores
Ampérmetros registradores
Fasbmetros indicadores
Fasbmetros registradores
watthorimetros indicadores
Watthorimetros industriales

watthorimetros registradores

b) Para proteccidn.

Las normas CCONNIE indican gue la clase de precisibn
para proteccién debe ser designada por dos simbolos, una letra
y un namero. La clasificacibén usada actualmente para este ti-

po de precisibédn, se indica con las letras "C" (calculated) y
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a cada clase de precisiodn.

o R (tested) como se muestra e¢n la tabla 2.7, donde se indican

también las tensiones secundarias y las cargas correspondientes

ciable en el error de relacién.

La clasificacién "C",

La clasificacidn "T",

to, el flujo de dispersibdn en el nacleo,

CLASIFICACION TENSION SECUNDARIA CARGA NORMALIZADA
(o T EN VOLTS.
c 10 10 10 BO.1
c 20 20 20 BO.2
Cc 50 50 50 BO.5
C 100 100 100 Bl1.0O
C 200 200 200 B2.0
C 400 400 400 B4.0
Cc 800 800 800 B8.0O
Tabla 2.7 clases de precisibn para proteccidn

incluye los TC's tipo toroidal
o dona con el devanado secundario uniformemente distribuido, y
cualquier otro TC en el cual el flujo de dispersiédn en el ni-
cleo no tiene efectos apreciables sobre el error de relacibén.
- La relacidn de transformacidn y el error ge los mismos, pueden
ser calculados partiendo de las curvas de saturacidn del TC.
incluye a los TC's que tienen
los devanadons no distribuidos de manera uniforme, y por lo tan
tiene un efecto apre-

La relacibén de transformacibén
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y su error, son determinados por medio de pruebas.

El nGmero que aparece después de la letra, indica la
tensiédn nominal secundaria que el TC puede suministrar a una
carga normalizada (BO.l a BB.0) a 20 veces la corriente nomi-
nal secundaria, sin exceder en 10% el error de relacibén, para
cualquier corriente comprendida entre l y 20 veces la corrien-
te nominal secundaria o para cualquier carga menor.

Ejemplo C200: la “C" indica que el error de relacibn
puede ser calculado a partir de las curvas de saturacibn, y
que no debe exceder el 10%: el nGmero 200 implica que en las
terminales secundarias del TC, aparecen 200 volts cuando entre-
ga 100 amperes (20 veces la corriente nominal de 5 A) a la car

ga normalizada B2.0 (2 ohms), de acuerdo con V = 2.

Capacidad de los TC's a los corto circuitos.

Por el hecho que los TC's van conectados en serie con
las lineas de alimentacién, estdn sujetas a las mismas sobreco-
rrientes y sobretensiones que las lfineas. Estas sobrecorrien-
tes, provocadas por corto circuitos (fallas), no son solamente
funcién de la potencia tomada por el alimentador, sino que de-
penden también de la potencia del sistema o de la central, y de
la impedancia de los circuitos que se encuentran entre las fuen
tes de energia y el lugar de la falla.

El incremento considerable de las potencias de las

subestaciones, ha dado como resultado efectos de corto circuito
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de importancia, gque es necesario tomarlos en consideracidn para
la seleccidn de los TC's, con objeto de evitar graves interrup-
ciones y accidentes en caso de falla.

La capacidad de corto circuito de los TC's, estid de-
terminada por dos corrientes; siendo estas: la corriente nomi-

nal de corto circuito Térmica y Dinadmica.

a) Corriente nominal Térmica de corto circuito (It)

Es el valor eficaz de la corriente primaria que du-
rante un segundo, el transformador pueda soportar con su secun
dario en corto circuito, sin gue la temperatura en sus devana-
dos exceda de 250°C para la clase de aislamiento 105, y de

350°C para la clase de aisisamiento 130.

b) Corriente nominal Dindmica de corto circuito (1d)

Es el valor de cresta de la primera amplitud de la
componente de corriente alterna que el transformador es capaz
de soportar con el secundario en corto circuito, sin sufrir da
fios mecénicos.

En la prdctica el cdlculo de las corrientes de corto
circuito se eféctda con las fdérmulas siguientes:

It (KA) ef. = Potencia de corto circuito (MVA)
Tensién (Kv) V3

Id.cresta = 1.8 N2 It = 2.54 It

Por otro lado, no es siempre posible fabricar TC's

con caracteristicas de corto circuito elevadas, debido a las
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limitaciones de espacio en las subestaciones, sobre todo, cuan

do las potencias y clases de precicibn son importantes.

Precaucidn que se debe tener en el uso de TC's.

Como se menciond anteriormente, la corriente secunda
ria del TC depende, de manera primordial, de la corriente pri-
maria, y es aproximadamente independiente de la impedancia de
los instrumentos conectados al secundario. La corriente prima
ria fluye sin depender de que el circuito esté abierto o cerra
do; ésta se determina completamente por la corriente de linea.
Si el circuito secundario est3d abierto, no puede fluir corrien
te, y no habrd fuerza electromotriz de oposicidn proporcionada
por la corriente secundaria. El resultado ser3, entonces, que
la corriente primaria es una corriente magnetizante totalmente,
teniéndose como resultado una densidad de f£flujo elevada y una
tensibn inducida elevada en el secundario, lo mismo gue una
cafda por impedancia elevada a través del primario. La tensibén
puede ser suficiente para dafiar el aislamiento secundario, o
bien para golpear severamente al operador que entre en contac-
to con las terminales secundarias. Por lo tanto, es muy impor
tante gque el secundario de los TC's se ponga en corto circuito

cuando no haya instrumentos conectados a éste.

Simbolos utilizados para los TC's

Es comin encontrarse en los diagramas de proteccién
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y medicibédn transformadores de corriente gue cuentan con mis de

un devanado primario y/o secundario y/o derivaciones,

se identificar unos de otros.

normalizados por 1as normas CCONNIE,

continuacibén:

debiéndo-~
Para esto contamos con simbolos

los cuales se muestran a

SIMBOLO

SIGNIFICADO

3
(dos puntos)

Relacibn entre co-
rriente primaria y
secundaria.

(por)

Corrientes nomina-
les de un TC con un
devanado en 2 & mis
secciones para co~
nexién mGltiple.

/7
(doble diago-
nal)

Separa dos devanados
secundarios con nG-
cleos independien-
tes.

/
(diagonal)

Distintas relaciones
de transformacién ob
tenidas por tomas en
el devanado secunda-
rio.

3, 8, 5

2.2.12 Datos necesarios para especificaciones
Como se ha visto en los pirrafos anteriores,
seleccibédn de los TC's, es necesario que cumplan con

de requisitos para obtener un correcto funcionamiento.

una

para la

serjie

A con-
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tinuacién daremos en forma de lista, los datos gue se necesi-~
tan dar al fabricante para gue éste pueda proporcionar un TC

que efectie un adecuadoc funcicnamiento y alem&s cumpla con su

misifn.

a) Tipo de servicio: Interior o exterior

b) Relacién(es) nomi Corriente(es) nominal (es)
nales) de trans- primaria(s) a corriente (es)
formacibn: nominal (es) secundaria(s)

c) Frecuencia nominal: Hz.

d) Tensibébn de atsla- KV
miento.

e) Clase de precisién: Asociada(s) a su(s) car-

ga(s) nominal(es) de pre-
cisibédn indicando si hay
varios circuitos magnéti-
cos secundarios, especifi
car a cual corresponde.
f) Corriente nominal KA. (durante 1 seg.)
de cortc circuito
térmica;
g) Corriente nominal KA. cresta
de corto circuito

dindmica:
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TRANSFORMADORES DE POTENCIAL (TP's)

Recordando la definicién de un TP, podemos decir que
es un transformador disefiado para suministrar la tensidn ade-
cuada a los instrumentos de medicidn, proteccidén o ambos, en
el cual la tensibn secundaria, en las condiciones normales de
uso, es proporcional a la tensién primaria, defasada respecto a
ella un &ngulo cercano a cero.

En seguida haremos una descripcidn de las caracteris-
ticas gue nos ayudardn a seleccionar de manera adecuada los

transformadores de potencial.

Temperatura ambiente de operacibn.
Igual que los TC's se consideran dos clases de tempe-
ratura ambiente:
a) 30°C promedio para un perfodo de 24 horas y con
un maximo de 40°C.

b) 55°C como promedio para el interior de tableros.

Tensidn de Aislamiento y Nivel Bésico de Impulso.

La tensibén nominal de aislamiento y el nivel basico
de impulso (NBI), normalmente van asociados; se escoge general-
mente la tensidén nominal de aislamiento en KV superior, y mas
proxima a la tensibdn de servicio del sistema donde se deseen
utilizar los TP's. Las tensiones de aislamiento y el NBI se

pueden ver en la tabla 2.3 del inciso 2.8.2.
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. 2.3.3 Tensién nominal primaria (Vp)

Los valores para la tensién nominal primaria dados
por la norma CCONNIE 2.2-4 son los siguientes:

208/120, 416/140, 520/300, 832/480 , 1040/600,
4160/2400, 7280/4200, 8320,/4800, 12740/7200,
14560/8400. volts.
25/14.4, 34.5/20.1, 46/27.6, 69/40.2, 92/55.2 KV
115/69, 138/80.5, 161/92, 196/115, 230/138 KV,

287/172.5, 345/207 KvV.

2.3.4 Tensidn nominal secundaria (vs)
La tensidn nominal secundaria, seqin ANSI, es de 120
volts para los transformadores de tensidSn de aislamiento hasta
25 KV., y de 115 volts para aguellos de 34.5 KV o mis.
En transformadores conectados entre fase y tierra, es

normal también una tensién secundaria de 115/1.73 v.

2.3.5 Conexiones
Los TP's pueden ir conectados ya sea entre fases, o
bien, entre fase y tierra. La conexibn entre fase y tierra se

emplea con grupos de tres transformadores monofidsicos conecta-

dos en estrella, tomando en consideracién las siguientes alter-

nativas:

. a) cCuando se trata de subestaciones con tensiones

de 45 KV o superior.




b}

<)

d)

2.3.6 Carga nominal

Los
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Cuando se desea medir la tensibn y la potencia de
cada una de las fases por separado.

Para alimentar algin indicador de tierra.

Cuando el nGmero de VA., suministrado por dos TP's

es insuficiente,

valores, las designaciones y las caracteristicas

de las cargas nominales, seg(n las normas ANSI, se pueden obser-

var en la tabla 2.8

CARACTERISTICAS EN BASE A
CARGAS NORMALES 120 v v 60 Ha.
Designa 8 £. p Resistencia Inductancia Impedancia
cibn N - ohms . henrys ohms,
w 12.5 0.1 115.2 3.042 1152
X 25 0.7 403.2 1.092 576
Y 75 0.85 163.2 0.268 192
A 200 0.85 61.2 0.101 72
zz 400 0.85 30.6 0.0554 - 36

Tabla 2.8 Cargas nominales para TP's segin las normas

ANSI-C.57-13

2.3.7 Potencia nominai

pPara

escoger la potencia nominal de un TP, se hace la

suma de las potencias nominales de todos los aparatos conectados

al secundario.

Tomando tambi&n en cuenta, las pérdidas por efec
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to“Joule"en las lineas que interconectan a ambos (ver figura

2.6). A continuacion, en la tabla 2.9, damos el consumo en

volt-amperes de los aparatos usualmente conectados a los TP's.

APARATOS CONSUMO EN VA,
vbltmetros

Indicadores 3.5 a 15

Registradores 15 a 25
Wattmetros

Indicadores 6 a 10

Registradores 5 a 12
Medidores de fase

Indicadores 7 a 20

Registradores 15 a 20
watthorimetros 3 a 15
Frecuenciometros

Indicadores 1 a 15

Registradores 7 a 15
Relevadores de tensidn 10 a 15
Relevadores selectivos 2 a 10
Relevadores direccionales 25 a 40
Sincronoscopios 6 a 25
Reguladores de tensidn 30 a 250

Tabla 2.9 Consumos propios de los aparatos alimentadores por TP's
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2.3.8 Clases de precisibn

Segin la norma CCONNIE 2.2-4, la clase de precisibn
para los TP's, se designa por el maximo error admisible expre-
sado en porciento, gque el transformador puede introducir en la
medicibn de potencia, operando con su tensib&n nominal primaria
y a frecuencia nominal.

Las clases de precisidn gque han sido normalizadas en
México, son: 0.3, 0.6 y 1.2

Cada clase de precisibén especificada se puede asociar
con una o varias cargas nominales, por ejemplo: 0.6 Z, 22Z;: im-
plica la precisién 0.6 se garantiza para 200 y 400 VA,

Un mismo devanado puede tener varias clases de preci-
8ibn segiin la carga gue se le ascocie. En los TP's que tengan
2 devanados secundarios o un secundarioc con derivaciones se de-
be asignar la clase de precisidn para cada devanado o deriva-
cibén,

A continuacibn, damos las clases de precisibn que re
comiend2n los fabricantes, segin el aparato que se conecte a
los TP's.

0.3 Mediciones en laboratorios, alimentaciédn de in-
tegradores (watthorimetros) para sistemas de
gran potencia.

0.6 Instrumentos de medicibn e integradores (wattho

rimetros).
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1.2 véltmetros de tableros
véltmetros registradores
wattmetros de tableros
Watthorimetros
Frecuencifmetros de tablero
Sincronoscopios

Reguladores de tensidn

Relevadores de proteccién, etc.

2.3.9 Datos necesarios para especificaciones

Para efectuar un pedido, deben proporcionarse los

siguientes datos al fabricante:

a) Tipo de servicio Interior o exterior

b) Tensibébn nominal primaria: Vvolts
¢) Tensib4n nominal secundaria: Volts

d) Frecuencia nominal: He.

e) Clases de precisidn: Asociada(s) a su(s)

carga(s) nominal(es)

precisibn para cada

secundario o deriva-

cibén.
£) Tensibdtn de aislamiento: KV.
g) Nivel bisico de Impulso: KV. cresta

h) Potencia méxima: V.A., (que

pueda lle-
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var en permanencia el
TP s8in sobrepasar los
aumentos de temperatu

ra especificados).
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CAPITULO 3.- PROTECCION Y TEORIA DE LOS RELEVADORES

GENERALIDADES

Definicibn de proteccibn

Un sistema eléctrico sirve para proveer a la humani
dad de energia elé&ctrica, la cual, a través de un grupo de
aparatos y dispositivos se puede convertir en: movimiento,
luz, calor, etc.:; indispensables en la vida moderna.

Como el sistema eléctrico estd formado por partes
creadas por el hombre, estarid sujeto a regimenes anormales,
los cuales generalmente causan alteracidn de los valores de
corriente, tensibn y frecuencia, fuera de los limites permiti
dos, dando posibilidad a fallas o la pérdida de estabjlidad
en el siatema.

Podemos definir a la proteccidn como el conjunto de
aparatos y elementos puestos al servicio de un sistema eléctri
co, cuya final idad es vigilar que se cumpla adecuadamente el

propbsito para el cual fué& creado.

Diferentes formas de proteccidn
a) Ccon pararrayos
b) cCon hilo de guarda

¢) Con fusibles

d) Con relevadores

o/
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Todas las formas de proteccidén tienen por objeto evi
tar £allas o disminuir los efectos causados por &stas, ponien-
do fuera de serxvicio los elementos del sistema donde ha ocurri

do la falla.
a) Proteccidn con pararrayos

La eleccibn correcta de parrayos en sistemas eléctri
cos, disminuir8n los efectos de sobretensiones producidas en
los conductores por descargas atmosféricas o la operacién de
interruptores, canalizando sus efectos a tierra. (Ver capfitulo

1, parrafo 1.3.1).
b) Proteccibé4n con hilo de guarda

Los hilos de guarda son un método para proteger a la
subestacidn contra posibles descargas atmosféricas; esta pro-
teccidn se lleva a cabo mediante cable de acero galvanizado co
locado sobre la parte m&s elevada de las estructuras gque se en

cuentran en la subestacibn.
c) Proteccidn con fusibles

Los fusibles ordinariamente contienen un elemento de
zinc, o una aleacib6n de alambres con bajo punto de fusibn: es-
te elemento se funde al ocurrir una falla,aislando asi dicha

falla y evitando que prospere y pueda ocasionar dafios mayores.
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En general los fusibles son usados como dispositivos
de proteccién en baja tensién, usualmente en un rango de 0-600 A
y dentro de 250 y 600 V. También existen fusibles que son usa-

dos en alta tensidn, para aplicaciones especiales.
d) Proteccibn con relevadores

La funcién de los relevadores de proteccibn, en un
sistema eléctrico de potencia, es detectar ripidamente un dis-
turbio e iniciar la accibn con el fin de aislar las partes da-
fiadas o en peligro, 1o cull permite al resto del sistema, man-
tener un alto grado de continuidad en el servicio. Los releva
dores s5lo detectan la falla y envian una orden 3l interruptor
para gque la aisle, ya gue &ste no posee los medios necesarios
para determinar cuando debe cerrarse o abrirse para proteger
el equipo de la subegtacibn: por esta razbn un interruptor sin
relevadores, solamente es un dispositivo para abrir o cerrar
bajo carga.

En nuestro caso, el sistema de proteccibd4n por releva
dores es el més importante; por tal motivo se har3 un an&lisis

mds profundo de este tipo de protaccibn.

CCION R_RE ORES

Introduccién
Las caracteristicas de un sistema el@ctrico son: ten

8ibén, corriente, frecuencia, fase, polaridad, factor de poten-

-/




cia, etc., las cuales se alteran al suceder una falla en el sis
tema.

Los relevadores detectan una o varias de estas carac-
teristicas y estdn disefiados para mantenerse inactivos mientras
&stas no varfian, pero al ocurrir una falla, el relevador selec-
ciona la caracteristica del sistema que le conviene y actGa so-
bre otro sistema, ya sea abriendo o cerrando algGn contacto gue
pertenezca al circuito de apertura o cierre del interruptor ade
cuado para aislar la parte del sistema donde ha ocurrido la fa-
lla; asf por ejemplo, un relevador de sobrecorriente actGa sobre
un contacto del circuito de disparo del interruptor conectado a
la linea, cuando las condiciones de corriente de esta linea son

superiores a ciertos valores predeterminados.
Principios fundamentales
Zonas de Proteccibn

Podemos decir que una zona de protecciédn es aquella
parte del sistema de potencia, que estd enmarcada por una cier
ta proteccidn determinada, camo se muestra en la figura 3.1,
Cuando una falla ocurre dentro de una zona de proteccibn, ori-~
ginaré el disparo de los interruptores comprendidos dentro de
esta zona.

Definiremos “zona limite" o "zona frontera" como el

punto de unién de la zona de proteccibdn con el resto del siste-

e
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ma de potencia, la cual normalmente estd limitada fisicamente
por los transformadores de corriente (TC's) colocados en ambos
lados de los interruptores (Ver figura 3.1).

“Zona de traslape" es el espacio comprendido entre
dos zonas frontera (generalmente donde se encuentra un inte--
rruptor, Ver figura 3.1); esta "zona de traslape" deberd de to
marse en consideracidn en el disefio de sistemas de proteccibn
para gue no existan “puntos ciegos" (Zonas desprotegidas), y
sean disparados los interruptores minimos necesarios para des-
conectar del sistema el elemento donde ocurre la falla. 5i se
presenta una falla en la “zona de traslape” deberadn dispararse

los interruptores caomprendidos en las dos zonas de proteccibn.

Proteccitn primaria y de respaldo

La proteccifn primaria es la primera defensa que toma
la iniciativa para librar una falla en un sistema eléctrico, es
ripida y selectiva; estd diseflada para desconectar la minima
porciédn del sistema, separando solamente el elemento que ha fa-
llado, ya que los interruptores estdn normalmente localizados
en las interconexiones de los distintos elementos del sistema,
como se observa en la figura 3.1.

La proteccidn de respaldo se puede considerar como

la segunda li{nea de defensa que actuard si la proteccidn prima

ria no ha operado por alguna de las sigulentes razones:
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a) Falla de los transformadores para instrumento
(TC's o TP's).

b) Falla de los circuitos de alimentacidén de los

relevadores.

c) Falla de la alimentacibédn de disparo (corriente

directa). \\\\W

d) Falla de los relevadores de proteccidn.

e) Falla @el circuito de disparo o del mecanismo de

operacibén.

La proteccibédn de respaldo es mds lenta y generalmen-
te menos selectiva que la proteccidn primaria; puede desconec-
tar una porcibén mayor del sistema donde se ha localizado la fa
1la, minimizando el dafio que pudiera ocasionar el resto del con
junto.

Existen dos formas de proteccidn de respaldo: remota
y local. Las cuales estardn disponibles para operar cuando la
proteccién primaria falle. Es evidente gue deberd existir un
tiempo suficiente de retrasoc entre la proteccidn primaria y la
de respalde (local y remota), asegurando el disparo del minimo
nGmero de interruptores.

Concluyendo, la mejor forma de tener una confiable
proteccidén de respaldo (local y remota), para cualquier siste-
ma de potencia, es cuando las alimentaciones de corriente al-
terna y directa estén completamente separadas de la proteccién

primaria.

¢
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. 3.2.3 caracteristicas funcionales

Es conveniente para lograr un eficiente disefio de la
proteccidn por relevadores, tamar en cuenta como directrices €

principios b&sicos a saber:

a) Selectividad
b) Sensibilidad
c) vVelocidad

d) confiabilidad
e) Simplicidad

£f) Economia

a) Selectividad

La proteccién por relevadores debe ser capaz de se-
leccionar aquellas condiciones en que debe operar y en las que
nc debe hacerlo, asi como las condiciones de operacibébn rapida
o retardada, de manera que no exista la desconexiédn innecesaria

de los elementos del sistema.

b) Sensibilidad

La proteccidn deber& ser lo suficientemente sensible
para operar en forma segura cuando sea necesario, aGn bajo con-
diciones minimas de falla dentro de su zona de proteccién, y,

. permanecer estable bajo fallas fuera de su zona de proteccién.

/.
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c) Velocidad

La proteccidn debe operar en tiempos muy cortos
(0.008 a 0.017 segundos en condiciones favorables y de 0.033
a 0.05 segundos en condiciones desfavorables) para eliminar
fallas gque dafien al equipo o hagan que las miguinas salgan de
sincronismo, conservando asi la estabilidad del sistema. Sin
embargo, la velocidad dependerd de la magnitud de la falla y
estard ligada a la selectividad con el fin 'de no causar inte-

rrupcién innecesaria en el conjunto.

d) confiabilidad

Existen protecciones gque operan con muy poca frecuen
cia (en ocasiones una sola vez al afio) en cambio, otras protec
ciones lo hacen frecuentemente, sin embargo deben ofrecer un
maximo de confiabilidad en el momento que se requiera su opera
cibn. Esto es posible si el sistema de proteccidn esti disefia
do para poder proporcionarle un mantenimiento adecuado y perid
dico, sin perturbar el alambrado, para lo cual, el equipo de

proteccibén deberd estar provisto con terminales de prueba.

e) Simplicidad
Los esquemas de proteccién por relevadores deben ser
disefiados con el equipo y circuitos de interconexiones minimas

necesarios.
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f) Economia

iSe debe tener la mdxima proteccibdn al minimo costo!

Por Gltimo podemos decir que; obtener el md&ximo de
cada uno de los seis principios bésicos establecidos anterior-
mente para un sistema de proteccidn por relevadores, practica-
mente no es posible, sin embargo, debe tratar de lograrse una
cambinacién Sptima de todos ellos, tanto de manera general en
el sistema como particular de cada equipo o aplicacién, compa-
rando riesgos, y en base a esto garantizar la seguridad y fle-
xibilidad adecuada al sistema de potencia. Este hecho hace
que la proteccidn por relevadores resulte ser de criterios mas

gue una ciencia exacta.

PRINCIPIO DE OPERACION DE LOS RELEVADORES

Un relevador de protecciédn es un dispositivo, que al
ser energizado bor una sefial adecuada (corriente, voltaje, fre
cuencia, potencia, presidén, temperatura, flujo, vibracién, etc)
responde a la magnitud o relacidn de dicha sefial, para indicar
o aislar una condicibdn de operacidn anormal en el sistema. Bé&-
sicamente, el relevador de proteccidn consiste de un elemento
de operaciédn (bobina) y uno o m&s contactos, como se muestra
en el diagrama de blogues de la figura 3.2. El elemento de
operacién toma la informacién de la sefial, realizando una ope-

racidn de medicién , y trasladardo el resultado hacia los con-

tactos.

./
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cuando estos actian, envian una sefial de aviso o com-
pletan el circuito de disparo de un interruptor, el cual aisla
la parte del sistema que ha fallado, interrumpiendo el flujo

de energfia eléctrica.

RELEVADOR
r 1
t 1
! 1
' 1
ELEMENTO DE e
HACIA EL CIRCUITO DE
' .
SERAL ! osEmacion CONTACTOS DISPARD O SENALIZACION
— o (sCEMa) ___+__.
H
\ 1
i {
| .

J

Fi6. 3.2. OIAGRAMA OE BLOQUES DEL FUNCIONAMIENTO DE UN RELEVADOR

Los contactos del relevador asumen una posicibédn deter
minada cuando el relevador se encuentra desenergizado; si la po
sicibn es de abierto el contacto serd del tipo "normalmente
abierto", si es cerrado el contacto serd del tipo "normalmente
cerrado". Estos tipos de contactos cuentan con una designacibn

y simbolo, ya normalizados internacionalmente; siendo estos los

siguientes:
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h___4 F___* Contacto normalmente abierto.- Es un contac—
Simbolo to abierto gque cierra cuando el elemento de
“a" operacibn se energiza o pasa de la posicibn
designacibn de abierto a la posicibdn de cerrado.

._~_7¥4ﬁ___. Contacto normalmente cerrado.- Es un contac-

Simbolo to cerrado que abre cuando el elemento de ope
"b" racifn se energiza o pasa de la posicibn de
designacién cerradc a la posicitdn de abierto.

Cuando un relevador de proteccién funciona para abrir
un contacto "b" o cerrar un contacto "a" se dice que el releva-
dor opera; al valor minimo de la sefial que origina tal funcio-
namiento se le conoce como valor minimo de operacisdn (pick up).
Cuando los contactos "a"” o "b™ regresan a su posiciftn normal
despues de hab_er operado, se dice que el relevador se repuso:;
esta reposiciédn puede ser manual, automi3tica o eléctrica segn
el tipo de relevador.

Usualmente los relevadores estdn provistos de indica-
dores visuales o banderas coloreadas, que aparecen para mostrarx
que &ste ha operado. Estos indicadores son operados por bobinas

o contactos auxiliares.

3.3.1 Tipos de Relevadores
Los relevadores utilizados en los sistemas eléctri-
cos de potencia los podemos dividir en 4 grupos, siendo estos:

/.
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a) de proteccidn
b) auxiliares
c) reguladores

d) verificadores

a) Relevadores de proteccién

La funcién de estos relevadores es detectar fallas u
otro tipo de condiciones indeseables y enviar una sefial de alar
ma para permitir una apropiada desconexibédn del equipo donde ha

ocurrido la falla.

b) Relevadores auxiliares

Los relevadores auxiliares actGan como respaldo, para
asistir en el desarrollo de sus funciones a los relevadores de
protecciédn. El uso de relevadores auxiliares como respaldo de
los de proteccidn, se puede resumir en lo siguiente: energizan
los circuitos de control mGltiple, proporcionan la capacidad
de los contactos para circuitos de control gue necesiten co--
rrientes de mayor intensidad que las que puedan manejarse con
seguridad, dan cierta flexibilidad en los arreglos de los con-

tactos.

c) Relevadores reguladores
Su funcibdn es detectar la variacién no desecada de la
cantidad medida y restaurarla dentro de los limites estableci-

dos con anterioridad.
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d) Relevadores verificadores

Son agquellos que tienen como finalidad verificar las

condiciones del sistema de fuerza con respecto a limites pres-

critos, indicando operaciones automiticas o permitiéndolas.

3.3.2 clasificacib6n de los Relevadores
Existen dos clases de relevadores, los cuales son:
relevadores estdticos y relevadores electromec&nicos.
3.3.2.1 Relevadores estiticos
Los relevadores estaticos o de estado s5lido siquen
los principios de los circuitos l6gicos, teniendo asi, para
diversos arreglos de contactos las siquientes compuertas:
CONTACTO COMPUERTA CIMCUITO SECUENCIA
{ RELEVADOR ESTATICO) ELECTRICO LOSICA
1 +
A——p— a— wor . ALe
- ol
t1jo
()
]
+
T = g
- 00i{o
ot
2 101
1
-}
aA—{——s ! " . * ’ 12,8
2 ° - o0fo
oi1lo
100
Tl
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A continuacibdn mencionaremos algunas ventajas de
los relevadores estiticos:

Tamafilo compacto.- Son elementos ligeros y debido a
sus pequefias dimensiones permiten ser colocados en espacios
reducidos.

Sin partes mbSviles.- Los relevadores estiticos no
cuentan con bobinag, contactos o alguna parte mévil que pueda
sufrir desgaste y por consiguiente fallar:; debido a lo cual su
vida es independiente del nimero de operaciones y se pueden con
siderar como relevadores confiables y seguros.

Simplicidad.- NoO es necesario conocer a fondo la teo
ria de los dispositivos semiconductores para aplicarlos, insta-
larlos y mantenerlos en operacién.

velocidad de operacibn.- Proporcionan respuestas ex-
tremadamente rdpidas (0.004 seg.), cumple ficilmente con los re
querimientos de las midgquinas m&s avanzadas.

Actualmente el uso de los relevadores estiticos va en
aumento, aunque en México no se ha generalizado:; predominando
los relevadores electromecdnicos; por 1o gque en este capftulo

haremos un resumen mis detallado de estos (Gltimos.

Relevadores electramec&nicos
Para bs relevadores electromecdnicos existen dos prin

cipios fundamentales de operacidn; siendo estos: de atracciédn e

induccibn.

A
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a) Relevadores de atraccién electromagnética.

El principio de funcionamiento de estos relevadores
es la fuerza de atraccibn ejercida sobre un eclemento mévil por
una estructura actuante, ya sea del tipo solenoide o de armadu

ra atraida por un electroimé&n (Fig. 3.3 a y 3.3 b).

CONTACTO
7140
conTacto
MOVIL
208INA so8ImA
CONTACTO
140
ARSADURA
woviL —
(a) {ov)
SOLENOIDE ARMADURA ATRAIOA

F1G. 3.3. RELEVADORES DE ATRACCION ELECTROMAGNETICA

La corriente al circular por el devanado de la bobi-
na crea una fuerza de magnetizacién (Fa) Y consecuentemente un
flujo magnético (@) a través del niGcleo del entrehierro y del
elemento mbévil, este Gltimo se magnetiza y es atraido hacia el
polo del electroimdn, uniéndose los contactos fijo y mévil.

La fuerza de araccibn, es proporcional al cuadrado
del flujo (g) en el entrehierro, teniendo entonces:

Fa = Kg2 .., 3.1

e
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- Por definiciétn la fuerza magnetomotriz serd;:

Fm = NI ... 3.2

donde:

Fm = Fuerza magnetomotriz.

N = NGmero de vueltas del alambre de la bobina.
I = Corriente de la bobina.

Definiendo ahora la Reluctancia (Rm) como la oposi-
ciébn en un circuito magnético al establecimiento del flujo (@),
tendremos la siguiente ecuacifn:

Rm = _Fa ... 3.3

entonces,

como Fa = NI se tendri:

v = IN ... 3.5
Rm

substituyendo la igualdad 3.5 en 3.1 obtenemos:

2
. Fa = KQ_IN_\ ... 3.6
Rm

. 2
considerando que (N) es constante se tendr§:
Rm

Fa = K3 12 ... 3.7

donde K3 es una constante de proporcionalidad.

./
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De la ecuacibn 3.7 se puede asegurar que la fuerza
magnetomotriz (Fa) depende del cuadrado de la corriente (I),
entonces el signo de la corriente no tiene importancia en es-
tos relevadores y se puede utilizar con corriente directa (C.D.)
o con corriente alterna. Cuando se emplea C.A, la fuerza de
atraccidn no es constante, ya que cada medio ciclo tenderid el
relevador o desenergizarse, causando vibracibén, chisporroteo
y fatiga en el mecanismo.

Este tipo de relevadores son del tipoc instantéineo,

respondiendo Gnicamente a una sola magnitud de influencia.

b) Relevadores de induccibdn electromagnética.

Los relevadores del tipo de inducciéd4n son amplia men-
te utilizados para propésitos de protecciédn con relevadores gue

incluyen magnitudes de corriente alterna.

Principio de Induccié4n.-~ Supongamos que un disco de

material no magné&tico, conductor de corriente elé&ctrica, gene-

ralmente de aluminio, es cortado perpendicularmente por dos flu-

jos magnéticos variables Q 1 Y V 5, Camo se muestra en la figu-

ra 3.4.
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Fi18. 3.4

Los flujos variables ? 1Y ? > defasados un cierto
angulo 6, inciden en el disco gue se encuentra en reposo, in-
duciendo fuerzas electramotrices (el y ej) debido a la varia-
cidén de los mismos (Ver figura 3.5), estas fuerzas electraomo-
trices producen corrientes circulantes en el disco (i'. e jQ‘).
1.a interaccidén de los flujos con las corrientes inducidas en el
disco (Ver figura 3.6). Dicho par puede ser de operacidn o de
retencién, segin sea el sentido de giro del disco.

El flujo ’» , Si se considera producido por una fuen-

te de corriente alterna, tendremos:

o1

[}

g1sen wt ... 3.8

asimismo:

]

gosen (wt + @) ... 3.9

§2

e
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F18. 3.5._ DIAGRAMA VECTORIAL DEL COMPONTAMIENTO D LOS

PARAMETROS .
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Siendo ® el &ngulo de fase entre los dos flujos Yl
Y Q 2. Para evitarnos el considerar por lo pronto la autoinduc
cién de las corrientes creadas en la placa y también el angulo
de fase de estas con respecto a sus fuerzas electromotrices
las tomamos como despreciables, se puede establecer que las co-
rrientes son proporcionales a las derivadas del flujo con res--

pecto al tiempo, segGn las expresiones siguientes:

L@y o« 402 o¢ ¥ cos wt ... 3.10
dt

49 ox 482 of P2 cos (Wt +0) ... 3.11
at

Como se ve en la figura 3.6 las fuerzas F) y Fp se
encuentran en oposicién y la resultante seri la diferencia de
ellas.

F = (F2-F)loc (p24f1 o ; 142) ... 3.12

Substituyendo los valores de 4i¢) e 4f2 en 1a igual-
dad anterior tenemos:

Feg § 2 #) cos wt -91 @o cos (wt + 8) ... 3.13

A su vez, substituyendo los valores de Pl Y ? 2 tene-
mos:

Feg g sen (wt + 0) ] cos wt - @) sen wt @, cos

(wet +0) ... 3.14
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Sacando a ¢1 y ¢, como factor comin:

Fag ¥1 B, lsen (wt + ) cos wt - sen wt cos (wt + 6)]
La expresiédn dentro del paréntesis equivale a:

sen (wt + & - wt) = sen o
Lo cual se reduce a:

Fol g, ¢, sen®

F = Kg@g) ¢ sen ¢ ..... 3.15

De la ecuacién anterior podemos concluir lo siguien-
te: para que se produzca la fuerza que tenderd a hacer girar
al rotor, necesariamente debe haber dos flujos, y adem3s encon
trarse defasado uno respecto del otro. El par maximo se pro-
duce cuando el defasamiento de los flujos es de 90°* (caso ideal),
si no hay defasamiento entre ellos @ = 0° y no habrd par de

operacidn.

Tipos de estructuras empleadas en los relevadores de induccibn

electramagnética.

Los relevadores que reciben magnitudes de influencia
de C.A. estdn formados por una o mas de los siguientes tipos
de estructura actuante:

a) Polo Sombreado

b) watthorimetro

¢) Anillo doble de induccibn, y tambor o copa de
induccidn.
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d) Anillo seuncillo de induccibn.

a) Estructura de polo sombreado

La estructura de polo sambreado es accionada por co-
rriente que fluye por una sola bobina en una estructura magné-
tica que contiene un entrehierro. El flujo del entrehierro
producido por esta corriente se encuentra dividido en dos cam-
ponentes fuera de fase por el llamado anillo de saombra, gene-
ralmente de cobre, que rodea parte de la cara de cada polo en

el entrehierro (Fig. 3.7).

ROTON ANILLO BE SOMBRA

SMAGCCION OF LA AUIBRA

FIS. 3.7.. ESTRUCTURA O POLO SOMBREADO

El rotor es un disco de cobre o aluminio, fijado por
un pivote para girar el entrehierro entre los polos. El an-
gulo de fase entre los flujos que atraviesan el disco estd fi-

o/
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jado por disefio y, por lo tanto, no entra en consideraciones
de aplicacidn. '

Los anillos de sambra puden ser reemplazados por bo-
binas, si se desea el control del funcionamiento de un releva-
dor de polo sombreado. Si las bobinas de sombra estdn en cor-
to circuito por el contacto de algln otro relevador se produci-
rd el par; pero si las bobinas est&n en circuito abierto, no se

producird par debido a que no habrd divisidn de fase del flujo.

b) Estructura de watthorimetro

Esta estructura toma su nombre por el hecho de que es
la utilizada en los watthorimetros. Esta estructura contiene
dos bobinas separadas en dos circuitos magnéticos diferentes,
cada una de las cuales produce uno de los flujos necesarios pa-

ra manejar el rotor, que como en la estructura anterior, también

es un disco. Observar figura 3.8.
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c) Estructura de anillo doble de induccibn, y tam-

bor o copa de induccibfn.

Estas estructuras mostradas en las figuras 3.9 (a) y
(b) son similares a un motor de induccién, excepto en que el
hierro del rotor se encuentra estacionario y solo la parte con
ductora del rotor estd libre para girar. La estructura de tam
bor emplea un rotor cilindrico hueco, mientras que la estructu
ra de anillo doble emplea dos anillos en angulo recto entre sf{.
Funcionalmente ambas estructuras son similares.

Tanto la estructura de anillo doble como la de tambor
© copa de induccibdn, producen un par mas eficiente que cualquiera
de las estructuras a y b antes mencionadas y son el tipo utiliza-

do en relevadores de alta velocidad.

—+ 0| | @

—— —_—
esvaron q | l L \ , L \ A |- asvavom
P -
§R —7 \&\
soree AUCLED E8 TACIONASS sovon NUCLED ESTACIONARS

@)= EITAUCTURA OF ANILLO SEBLE OF MBUCCION 0) ~ eEvaveTURA BE TANEOR © COPA BT MPVCCION

Fig. 3.9
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d) Estructura de anillo sencillo de induccidn.

La estructura de anillo sencillo de induccibn, mos-
trada en la figura 3.10, es la que produce el par de operacidn
mis eficiente de todos los tipos de estructuras de induccibn
descritos anteriormente. Sin embargo, tiene la desventaja que

su rotor tiende a vibrar,

—
—
PivoTe sueLt

FI6. 3.90~ ESTRUCTURA DE ANILLO SENCILLO DE NDCCION

Nomenclatura normalizada

Para tener una facil identificacid4n de los relevado-
res asi como los demds dispositivos que aparecen en los diagra
mas de control, unifilares y esquemdticos de protecciétn de los
sistemas de potencia, estos han sido normalizados con nGmeros
por ASA (American Standard Association), ANSI (American Natio-

nal Standards Institute), IEEE (Institute Electrical and Elec-

./
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tionics Engeniering) y CCONNIE (Comité Consultivo Nacional de
Normalizacidédn de la Industria Eléctrica), donde ASA, ANSI,
IEEE son las instituciones de uso mas generalizado en los pai-
ses de América; siendo el CCONNIE el gque elabora las Normas
Oficiales Mexicanpas. Dichos nimeros los podemos observar y

analizar en las hojas sigquientes:
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NORMA DE NOMENCLATURA CCONNIE NUMEROS
(AMERICAN STANDARD ASSOCIATION)DE FUNCION DE DISPOSITIVOS Y PROTECCION

ASA

NUMERO TERMINO NMERO TERMING
1 ELEMENTO MAESTRO 22 | INTERRUPTOR IGUALADOR
2 RELEVADOR DE RETARDO PARA ARRANQUE OCERRE! 23 | DISPOSITIVO DE CONTROL DE TEMPERATURA.
3 WELEVADOR OE ENTRELACE O VERIFICACION . | 24 | (#)
e CONTACTOR  MAESTRO . 2% | DISPOSITIVO SINCRONIZADOR O VERIFICADOR DE
SINCRONISMO .
) DISPOSITIVO DE PARADA .
26 | DISPOSITIVO TERMICO DE APARATOS .
3 KTERRUPTOR DE  ARRANOUE
27 | RELEVADOR DE BAJA TENSION
? INTERRPTOR DE ANODO
28 | DETECTOR DE FLAMA
[ ] DISFOSITIVO DE DESCONEXYIN DEL CIRCUITO DE
CONTROL . 29 | COMTACTOR DE AISLAMIENTD
. DISPOSITIVO  DE  INVERSION 30 | RELEVADOR ANUNCIALOR .
0 SELECTOR O INTERRUPTOR DE SECUENCIA DE UNI-I 3¢ | DISPOSITIVO PARA EXITACION INOEPENOENTE.
32 | MELEVAOOR DiRECCIONAL DE POTENCIA
1 RESERVADO PARA APLICACIONES FUTURAS (%),
33 | mTERRUSTOR POSICION
2 OISPOSITIVO  DE SOBREVELOCIOAD . oe  ros
INTERRUPTOR DE SECUENCIA ACCOMADO POR
3 DISPOSITIVO OF VELOCIDAD SINCRONIKA . ooTOoN .
e OBFOSITIVO OF BAJA VELOCIDAD 35 | DISPOSITIVO PARA ACCIONAMIENTO DE LAS
ESCORNLAS O PARA POWER £N CIRCUITO COR
TO LOS ANILLOS COLECTORES
1s DISMOTIVO IGUALADOR DE FRECUENCIA D VELO-
CiDAD .
36 | DISPOSITIVO CE FOLARIDAD .
- (m) .
37 | RELEVADOR OF HAJA COMRIENTE O BAJA POTEM
A
"” INTERRUPTOR O CONTACTOR DE DESCARGA . ! ¢
38 | DISPOSITIVO PROTECTOR DE CHUMACERAS
] DISPOSITIVO DE ACELERACION O DESACELERA-
ciom .
39 | MONITOR DE CONDIIONES MECANICAS
19 CONTACTOR DE TRANSICION DE ARRANGUE A
NORMAL 40 | RELEVADOR OF CaAMPO
20 VALVULA OE OPERACION ELECTRICA FY) INTERRUPTOR DE CAMPO
24 RELEVADOR DE DISTANCIA 42 | INTERRUPTOR DE MARCHA NORMAL
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NORMA DE NOMENCLATURA CCONNIE NUMEROS
(AMERICAN STANDARD ASSOCIATION)DE FUNCION DE DISPOSITIVOS Y PROTECCION

ASA

NUMERO TERMIND NUMERD TERMINO
43 DISPOSITIVO MANUAL DE TRANSFERENCIA O SELEC{ 63 RELEVADOR OE FLUJO, NIVEL D PRESION DE GA-
TOR SES O LIQUIDOS.
44 RELEVADOR DE ARRANQUE OE LA UNIDAD EN (7] RELEVADOR PROTECTOR DE FALLA A TIERRA .
SECUENCIA .
65 GOBERNADOR O REGULADOR DE VELOCIDAD
[ 1] MOMITOR DE CONDICIONES ATMOSFERICAS
[ ] OISPOBITIVO DE ESCALONAMIENTO O DE AVANCE
L] RELEVADOR OE CORRIENTE PARA SECUENCIA PAULATING .
VERSA O EQUILRIO OE FASES .
[ 24 RELEVADOR DRECCIONAL O€ SOBRECORRIENT €
L 14 RELEVADOR DE TENSION DE SECUENCIA OE FASES. PARA CORRIENTE ALTERNA
L J RELEVADOR DE SECUENCIA INCOMMLETA . [} RELEWVADOR O€ SLOOUEOC
" RELEVADOR TERMICO OF MAQUINA O [ 3] DISPFOSITIVO DE CONTROL PERMISIVO .
DOR .
70 | REOSTATO ACCIONADD ELECTRICAMENTE .
S0 RELEVADOR INSTANTANED DE SOBRECORRIENTE D
DE RELACION INCREMENTO DE LA CORRIENTE
T4 | RELEVADOR DE MIVEL DE LIQUIDO O DE GAS .
S RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE OF TIEMPO PaA-
RA CORRIENTE ALTERNA . T2 | INTERRUPTOR DE CONMENTE OMECTA |
s2 INTERRUPTOR DE POTENCIA PARA CORRIENTE AL, 73 | CONTACTOR PARA RESISTENCIA Df CARGA
74 | RELEVADOR DE ALARMA
s3 RELEVADOR OF EXITATRZ D DE GENERADOR My
RA CORRIENTE DIMECTA
73 WECANISMO DE CAMBID OE POSICION
E o INTERRUPTOR DE CORRIENTE DIRECTA DE ALTA
VELOCIDAD . 76 RELEVADOR DE SOBRECORRIEMTE PARA CORRIDG
TE DIRECTA .
£ RELEVADOR DE FACTOR O€ POTENCIA.
” TRANSMISOR D€ PULSACIONES .
E RELEVADOR DE APLICACION DEL CAMPO.
T8 RELEVADOR PROTECTOR CONTRA VARIACION
DEL ANGULO O€ FASE .
L 14 DISPOSITIVO PARA CONECTAR EN CORTO CMCUITO]
A TERRA .
™ RELEVADOR DE RECIERRE PARA CORNIENTE
ALTERNA .
] RELEVADOR DE FALLA DE ENCENDIDO DE UN REC -
TIFICADOR .
80 RELEVADOR DE FLUJ DE GAS O LWQUIDOD.
39 RELEWADOR DE SORRETENSION
[ 1] RELEVADOR D€ FRECUENCWA .
&0 RELEVADOR DE EQUILIBRIO DE TENSION.
82 RELEVADOR DE RECIERRE PARA CORMENTE DI
RECTA _
& RELEVADOR DE EQUILIBRIO DE CORRIENTE
.2 RELEV: DE RETARDO DE PARADA O APERTURA . B3 RELEVADDR AUTOMATICO PARA CONTRCL SELEC-

TIVO O OE TRANSFERENCIA .




.

107

NORMA DE NOMENCLATURA CCONNIE NUMEROS ASA
(AMERICAN STANDARD ASSOCIATION)DE FUNCION DE DISPOSITIVOS Y PACTECCION

NUMERO TERMINO NAERD TEMING

8¢ MECANISMO DE OPERACION

s RELEVADOR DE UN SISTEMA DE ONDAS PORTA-
DORAS O OE WILO PILOTO .

[ RELEVADOR DE BLOGUED SOSTENIDO.

a7 RELEVADOR DE PROTECCION DIFERENCIAL

[ MOTOR O GRUPO MOTOR GENERADOR AUXILAR

(1) CUCHILLA DE LiNEA.

%0 APARATO REGILADOR

" MELEVADOR DE TENSION OWMECCIONAL

92 RELEVADOR DIRECCIOWAL OE POTENCIA Y TEN-
SN .

3 CONTACTOR CAMBIADOR DEL CAMPO .

£ RELEVADOR DE DISPARG LIBRE .

” USADOS SOLAMENTE PARA AMLICACIONES ESPE-

: CIFICAS O INSTALACIOMES INOIVIDUALES DOMOE

: MINGUNA DE LAS FUNCIONES DE LOS MNUMEROS

- ASIGNADOS DESDE EL t HASTA EL 94 ES COng

9s) VENIENTE .
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3.3.5 Relavadores de una sola magnitud de influencia

Los relevadores de una magnitud de influencia est&n
accionados por una fuente, ya sea de corriente o de tensién.
Cualquiera de las estructuras actuantes de relevadores de in-
ducciébn puede ser utilizada haciendo las siguientes considera-
ciones: 1la estructura de polo sonbreado es la utilizada para
relevadores de una sola magnitud. Cuando se utiliza cualquie-
ra de las otras estructuras se conectan sus dos circuitos ac-
tuantes en serie o en paralelo: y el &ngulo de fase requerido
entre los flujos se obtiene haciendo que los dos circuitos ten
gan relaciones X/R diferentes (reactancia a resistencia) usando
una resistencia y/o capacitancia auxiliares o la combinacién de
ambos en cualquiera de los circuitos.

Los relevadores de una sola magnitud de influencia

considerados en @& te estudio son los siguientes:

a) Relevadores de sobrecorriente
b) Relevadores de scbretensién

¢) Relevadores de baja tensibn

a) Relevadores de sobrecorriente (Nimero ANSI-S50/51)

Este tipo de relevadores se caracterizan por tener
una sola magnitud de influencia (corriente): o sea , que es ne
cesario disparar un interruptor o enviar una sefial cuando una

cierta cantidad de corriente mayor que la normal fluye por una

-/
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porcién particular del Sistema de Potencia. Existen los tipos

llamados relevadores instantdneos y de tiempo combinado:

gene-
ralmente se usan los combinados.

El principioc de funcionamiento en que se basan este
tipo de relevadores es el de induccién electromagnética, ain

cuando el elemento instantaneo es de atraccién electromagnéti-

ca (tipo Solenocide o Armadura Atraida).

La egtructura actuante mis empleada en estos releva-

dores es la de "Polo Sombreado”cuando se desea tener mayor re-
tardo de tiempo al cerrar los contactos, para propfsitos de

coordinacidn con otros relevadores de proteccién. E1l tiempo

de cierre de los contactos varfa inversamente a la corriente;
obteniéndose as{ 4 caracteristicas que se representan grafica-

mente por una familia de curvas tiempo-corriente, para varia-

ciones miltiples de corriente de operacién (pick-up current).
Los 4 modelos usados se muestran en la figura 3.11, conocidos

como: tiempo definido o instantdneo,

inverso, muy inverso y ex

tremadamente inverso.

\ camee METANTANEO
\ 1‘ NVERSO
1
\

TIENPO

—semt— WUY MVERSO
[ ]

\

|| EXTREWACANEWTE SVER3O

NN,
/\/ \.\.—.o
\/ -— o amun
\I\/

Y i b 1 —

e em e cemeresoo
'—

MULTIPLOS DE CORRIENTE Of PICK-UP
FIGURA 3.11 CARACTERISTICAS TIEMPO —CORRIENTE DE RELEVADORES OE SOBRECORRIENTE.




1o

Estas caracteristicas de operacién nos permiten una
gran flexibilidad para coordinar las protecciones con otros
relevadores de proteccién, ya qQue tienen dos ajustes: uno de
tiempo, que desplaza la curva hacia arriba o hacia abajo y otro
de corriente, desplazando la curva hacia 1la derecha o izquierda
como se observa en la figura 3.11

La ecuacién del par de estos relevadores, desprecian-
do el efecto de la saturacidn, se puede expresar de la siguien-
te forma:

T = Kl 12 - K3 ... 3.16

donde:

K1 Constante de proporcionalil ad

1

Magnitud eficaz de la corriente

Kz = Fuerza de retencién que incluye a la friccién
cuando el par sea igual con cero:; tendremos:

Kl 12 = K2 ... 3.17
o sea:

1 = dKz/Kl ces 3.18

En coordenadas polares podemos representar gr&ficamen
te a la igualdad anterior como una circunferencia de radioc igual
a la raiz cuadrada de K3/K], cuyo centro se encuentre en el ori-

gen: como se muestra en la figura 3.12
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FIGURA 3.12 RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE.
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Cuando la corriente (I) sea mayor que el radio de la
circunferencia, el relevador operard: siendo la zona de dispa-
ro la exterior al circulo.

a.l) Aplicacién de los relevadores de sobrecorriente.

Podemos decir que los relevadores de sobrecorriente
son mids sencillos y econfmicos; siendo utilizados en: protec-
cién de alimentadores radiales, lineas de transmisidn cortas,
proteccidén de respaldo de transformadores de potencia, etc.

Generalmente se emplean conjuntos de 2 § 3 relevado-
res para la proteccidén de fallas entre fases y otro relevador
para la proteccién de fallas a tierra (Ver fig. 3.13). Preferen
temente los relevadores para fallas a tierra se deben instalar-
se separados de los de fase, para gque puedan ser calibrados in-
dependientemente y obtener asi una mayor sensibilidad en fallas
a tierra. Normalmente los relevadores de sobrecorriente se ca-

libran para actuar con corrientes superiores a las de plena car
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ga de la instalacidén a proteger, y nara que en condiciones de
maximo corto-circuito, proporcionen una coordinacién de tiem-
pos en el disparo de interruptores gque controlan los distintos

tramos de la linea.

usca

——————
or —_— > A

al ALiNENTADO®
- nADiAL

> — ¢

» ¢
CMCUITO MUE. BE DISPANO C.0.
(41
5= T ] .
l "
) . L 1} ue  sm # S} - RELEVADOR D SOSAECORRENTE
: »- cs = T T ICS - “PWITCH® CONTACTOR IMDICADOR
L 4 S2TC - SOBA OE DISPARD SEL WTERRUSTOR
—_—— m——- S2O - CONTACTO AUXRILIAR SEL MITERAUPTOR
save
é sga
(=}
. FIGURA 3.13 ~ DIAGRAMAS EXTERNOS DE ALAMBRADO DE UNRELEVADDR DE SOBRECORRIENTE.
) b) Relavadores de sobretensidn (Nimero ANSI-59)
. Este tipo de relevadores son similares a los de so-

brecorriente en cuanto a principio de funcionamierto, asimismo
teniendo como magnitud de influencia la tensién (V), podemos
expresar la ecuacién de par como:

T = Kl V2 - Ky ... 3.19
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donde:

Vv = valor eficaz de la tensidén aplicada.
De ese modo cuando el par sea igual con cero: se tendra:

v = \k/¥g ... 3.20

Sus caracteristicas polares se muestran grificamente
en la figura 3.14, o sea, cuando la tensidn (V) es mayor que la
raiz cuadrada de Kz/xl el relevador operara, y en caso contra-

rio no operara.

=

F:T_

FIG. 314 RELEVADORES DE SOBRETENSION

c) Relevadores de baja tensidn (Ndmero ANSI-27)

El principio de funcionamiento y aplicacién de estos
relevadores es similar a los anteriores; (nicamente cambiando
el signo de K} vZ2, tendremos la ecuacidn del par de la siguien
te forma:

T = -K V2 -XKy ... 3.21

0 sea, cuando el par sea igual con cero:
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v = \!-xz,/xl ce. 3.22

Expresando graficamente en coordenadas polares, ob-

tenemos la figura 3.15.

FI1G6.3.1 8 RELEVADORES DE BAJA TENSION

3.3. 6 Relevadores de dos magnitudes de influencia

Estos relevadores en contraste con los relevadores
de una sola magnitud de influencia, estadn accionados por dos
fuentes independientes (corriente o tensién), empleando una
de estas magn itudes como referencia llamada magnitud polari-
zante. Son capaces de distinguir el flujo de la corriente en
una direccidn o en otra, reconociendo diferencias de angulo
entre la corriente y la magnitud de polarizacidén. Los rele-
vadores de dos magnitudes de influencia considerados en este
estudio son los siguientes:

a) Relevadores direccionales

b) Relevadores diferenciales
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c) Relevadores de distancia

a) Relevadores direccionales (NGmero ANSI - 67)

L.os relevadores direccionales de corriente alterna
(C.A.) son utilizados para aplicaciones donde se desea permi-
tir el disparo por f£flujo solamente en una direccién, recono-
ciendo ciertas diferencias de dngulo de fase entre dos canti-
dades, justo como los relevadores direccionales de corriente
directa (C.D.) reconocen las diferencias de polaridad.

Este tipo de relevadores estdn accionados por dos
fuentes independientes (tensién y corriente}):; empleando una de
ellas, como referencia llamada magnitud polarizante. Esta re-
ferencia debe permanecer mis o menos fija y es contra la que
se comparan los cambios de &ngulo de fase de la otra magnitud
de influencia.

Partiendo de la ecuacibn:

F = K; @) &, sen & ... 3.23

Suponiendo que no existe saturacién en el nicleo del
relevador, que las estructuras son simétricas y tomando adem&s
como magnitud de referencia la tensién:; el par méximo de estos
relevadores sera:

T = KlV] sen 8 - K2 ... 3.24

o también:

T

K] V1 cos (8 -B) - Kz ... 3.25
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donde: |
K1 = constante de proporciocnalidad
\'% = magnitud eficaz de la tensién
I = magnitud eficaz de la corriente
e = 4&ngulo entre Vv e I

G

angulo del par maximo
Cuando el relevador esti en el limite de funciona-
miento, el par neto es cero, teniendo asgi:

VI -cos (8 -F) = K - constante ... 3.26
Kl

En ccordenadas polares podemos mostrar el funciona-
miento de este relevador en la figura 3.16.

La caracteristica de operacién es una linea recta
descentrada del origen y perpendicular al par maximo positivo
de la corriente (I).

OPERA fL. RELEVADOR

N ,
7/

/ &——~ POJICION DE "I OUmANTE

e L PAR WARIN0O POSITIVO
/
7/

oo 7

WO OPERA EL BELEVARDS /
/\/ T
[ 1
I mia v

CARACTERISTICA DE OPESACION

FIGURA. 3.16 CARACTERISTICA DE FUNCIONAMIENTO DE UN RELEVADOR DIRECCIONAL
EN COORDENAOAS POLARES.
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Dicha linea serid el trazo de la relacidn:

I cos (8 - B) = constante ... 3.27
que se obtiene cuando la magnitud"V“se supone constante, ade-
mids dicha linea indicard las condiciones en las cuales el re-
levador opera o no opera; como se muestra en la figura 3.16.

Para una magn itud diferente del voltaje de referen-
cia, la caracteristica de funcionamiento deberi ser otra linea
recta relacionada por la expresién.

V Imin = constante ... 3.28
donde Imin. es la corriente minima de operacién.

Las combinaciones de tensién y corriente pueden ser
analizadas fasorialmente, teniendo asf las conexiones para los
relevadores direccionales mis usuales, las cuales son mostra-

das en la tabla 3.17, cuyas conexiones trifisicas se muestran

en las figuras 3.17a, 3.17b, 3.17c.

conexion NELEWOOR FASE ! FASE 2 FASES ——
Tieo 1 v x v I v
30° WATT. Ia Vac 1e Vea Ie veo 30°
OO'A WATT. Ia | -v¢ Is -Va Ic -Ve 60°
20%-60° CILINDRO Ia Vee Ie Vea Ic Vas e0®

TABLA 3.7 CONEXIONES PARA RELEVADORES DIRECTCIONALES

Podemos clasificar los rel vadores direccionales en

tres grupos: siendo estos:
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a.l) Relevadores direccionales de potencia
a.2) Relevadores direccionales de sobrecorriente
a.3) Relevadores direccionales de sobrecorriente

para fallas a tierra.

a.l) Relevadores direccionales de potencia (Ndmero
ANSI - 32)

Estos relevadores reaccionan a la magnitud y signo
del flujo de potencia; empleando normalmente la estructura ti-
po Wattorhorimetro, la cual cuenta con dos bobinas de opera-
cidn (tensién y corriente) separados en dos circuitos magné-
ticos diferentes.

Pueden distinguir el flujo de potencia en una direc-
cién o en la otra, dependiendo de la seleccibén de la magnitud
de polarizaciédn (3) y del 8ngulo de par m8ximo del relevador.
Por lo tanto se deben seleccionar las conexiones y las carac-
terfsticas de un relevador de potencia direccional, de forma
tal que el par m&ximo del relevador aparezca cuando la carga

sea conducida a factor de potencia unitario por el circuito.

(3) Entendiéndose por polarizacidbn aguellas caracteristicas
gque tienen ciertas cantidades vectoriales que no cambian
de sentido, y ademds nos pueden servir como referencia
para medir los dngulos de desplazamiento de aguellas

otras cantidades que si cambian de direccidn.
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E1 relevador se pondr& en operacidén para el flujo de
potencia en una direccibn a través del circuito y se repondré
para la direccidn opuesta del flujo de potencia.

Las conexiones mds utilizadas son las de 30° y 90°,
mostradas en las figuras 3,17a y 3.17c: en las cuales se pue-
de observar que no se mezclan corrientes y tensiones de la mis
ma fase,

a.2) Relevadores direccionales de sobrecorriente

(NGmeroc ANSI - 67)

Este tipo de relevadores son combinaciones de un re-
levador direccional y uno de sobrecorriente formando una sola
unidad; algunos de estos relevadores cuentan con una caracte-
risticas de disefio llamada "control direccional", con la cual
la unidad de sobrecorriente no operard8 a menos gque los contac-
tos de la unidad direccional sean cerrados, sin importar la mag
nitud de la corriente. Esto es logrado cuando se efectda la co
nexibn de los contactos de la unidad direccional en serie con
la bobina de sombra de la unidad de sobrecorriente.

Sin control direccional, los contactos de la unidad
direccional y sobrecorriente son conectados en serie, dando po
sibilidad de un disparo incorrecto de los interruptores bajo
ciertas circunatancias. Por ejemplo, considercomos que existe
un corto circuito en un sistema eléctrico, produciendo una gran
magnitud de corriente fluyendo en la direcciédn de no operacién,

la unidad de sobrecorriente operar8. Después, suponiendo que

o/
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el disparo de algin circuito interruptor causa la direccidn
de la corriente fluyendc en reversa, la unidad direccional de
berd operar inmediatamente creando un disparo indeseable, aun
que la unidad de sobrecorriente tiende a reestablecerse. Efec
tuindose de esa manera una discrepancia entre la apertura y
cierre de los contactos entre la unidad direccional y la de
sobrecorriente.

Este tipo de relevadores son utilizados generalmen-
te para desconectar lineas de transmisidn y circuitos alimenta
dores, cuando la corriente gue circula a través de ellos en
una direccién fijada, excede un valor predeterminado. Podemos
observar en la figura 3.18 los diagramas de alambrado externos
de un relevador de sobrecorriente, para proteccién de un ali-

mentador del tipo CR de "Westinghouse".
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a.3) Relevadores direccionales de sobrecorriente para
fallas a tierra (NGmero ANSI-64)

Se han construido relevadores direccionales de sobre-
corriente para la deteccién de fallas a tierra en una subesta-
cién o sistema de potencia, con estos se ha obtenido mayor sen
sibilidad y selectividad que en los direccionales de sobreco-
rriente descritos en el inciso anterior. Emplean estructu-
ras tipo Watthorimetro con unidades instant&neas o de tempo in
verso de los relevadores de sobrecorriente.

Como ya se dijo anteriormente este tipo de relevado-
res basan su principio de funcionamiento en la comparacidn de
dos cantidades vectoriales, una de las cuales se utiliza para
polarizar al relevador. Desde el punto de vista de polariza-

cién podemos dividirlos en dos tipos; siendo & tos:

a) Polarizacién por corriente

b) Polarizacidén por potencial

a) Polarizacién por corriente
En este tipo de polarizacidn se utiliza como magni-
tud de referencia la corriente del neutro de un transformador

de potencia, como se muestra en la figura 3.19,
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[ 24 ]
AL TNTASORES

Al ocurrir una falla en cualquier fase de los ali-

mentadores, la corriente de falla pasarid por el neutro del

transformador de potencia, la cual a su vez pasard por el TC
conectado en el neutro y seri enviada al relevador 67 N, ac-
tuando esta sefial como magnitud polarizante. Al mismo tiempo
los TC's de los alimentadores enviardn la sefial de desbalanceo
al otro elemento del relevador y asi se energizari la bobina

de disparo del interruptor.

. b) pPolarizacién por potencial
Es esta polarizacién se usa como magnitud de referen
cia el potencial de un juego de TP's conectados en estrella-

delta; como se muestra en la figura 3.20.
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Ejemplo de la proteccidn direccional en sistema de

anillos.

La proteccidn con relevadores direccionales tiene
miltiples aplicaciones y se considera de las m8s sencillas y
econbmicas, para pegquefios sistemas de anillos, donde existen
derivaciones gue puedan controlarse con interruptores; como

ejemplo podemos mostrar el sistema de la figura 3.21.

,

¥ a

FIGURA 3-2).- SISTEMA DE ANILLO MOSTRANDO LA UT!UD:g DE LA PROTECCIDN DIRECCIONAL

En el anillo mostrado en la figura 3.21, s» obser-
van subestaciones en las derivaciones marcadas;:; en este arre-
glo se usa la proteccidn direccional en los interruptores indi

cados por las flechas, de manera tal, que la proteccifn opere

o/
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cuando exista una falla en el sector comprendido entre dos in-
terruptores: por ejemplo: si ocurriera una falla en el punto
A se haradn disparar los interruptores E y F, ya que la alimen-
tacidén a dicha falla estd en el sentido en que debe operar la
proteccidén direccicnal; sin embargo los interruptores D y G
no recibirdn la sefial de disparo, permaneciendo cerrados. De
lo anterior surge la siguiente duda: :Qué sucede con los demis
interruptores que tienen igual sentido de disparoc que el E y F?

iSe ajustan sus tiempos de operacidén! , de la siguien
te manera: tomando como referencia el sitio donde se encuentra
el generador y recorriendo el anillo en contra de las maneci-
l1las del reloj, nos encontramos que el interruptor”"B”es el mas
alejado, por lo que es necesario tener un ajuste de tiempo me-
nor, supongamos 0.158, el nterruptor“D"tendrid un tiempo ligera-
mente mayor 0.25s., el F 0.3s., el H 048, y el J 0.55s. Ahora
recorriendo el anillo en el sentido de las manecillas del reloj,
el interruptor“K*serd el mas alejado, asi que podemos ajustarlo
en 0.15s., asimismo I 0.25s., G 0.3s., E 0.4s y C 0.55s. De es
ta manera se logrard que una falla en cualguier punto del siste
ma no trascienda a otra parte y operen falsamente otros inte-
rruptores; logrando asi con la combinacibén de ajustes de tiempo
y direccibn aislar Gnicamente la parte del sistema afectada,

sin interrumpir el servicio de las subestaciones.

Podemos observar que los interruptores A y L no nece-

.
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sitan proteccidn direcciconal; en este caso serid necesaric una

proteccidén por sobrecorriente o diferencial.

b) Relevadores diferenciales (Namero ANSI - 87)

Un relevador diferencial es aquel que opera cuando
la diferencia vectorial de dos o mids magnitudes eléctricas si-
milares exceden un valor predeterminado.

La mayorfa de las aplicaciones de los relevadores di
ferenciales son del tipo de '"corriente diferencial"; por lo
que de acuerdc con la ley de”Kirchoff? la corriente que entra
a un dispositivo eléctrico debe ser la misma que sale de é1,
tomando en consideracién las caracteristicas de dicho disposi-
tivo; de manera que al existir una diferencia (de angulo de fa
se o magnitud) en las corrientes de entrada v salida indepen-
dientemente de las pérdidas, indicari la existencia de una fa-
lla en el equipo a proteger. Podemos mostrar este principio
en la figqura 3.22,donde se muestra el diagrama unifilar de una

porcidén del equipo eléctrico que se desea proteger.,

L
- EQUIPD
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e oE POL
L1 L ¥ of 108 ¥C'S
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FI18.3.22 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN RELEVADOR DIFERENCIAL BASICO .




131

En condiciones normales de operacidn, o para una fa-
lla fuera de la zona de proteccidén diferencial, la corriente
I que entra al equipo es igual a la corriente Iz que sale.
Suponiendo TC's ideales (despreciando corriente de pérdidas
magnéticas, error de relacién de transformacidén y angulo de
fase), la corriente que circularfa por el relevador (ID = I)-I3)
serie pequefia o aproximadamente igual con cero y el relevador
no operaria.

Cuando ocurriera una falla dentro de la zona de pro
teccién diferencial, la corriente I, se incrementaria sgbita-
mente, al mismo tiempo la corriente I, puede decrecer o incré—
mentarse rapidamente (dependiendo de la disposicidn del siste-
ma) y su flujo cambiaria de direccién; por lo antes dicho =zpa-
recerd una corriente en el relevador que lo hari operar.

En el esquema de proteccién mostrado en la figura
3.22, se puede tener un pequefioc flujo de corriente en el rele-
vador cuando ocurra una falla fuera de la zona de protecciédn.
causado por los efectos de saturacidn en los TC's (debida a:
la impresicidén en la relacién de la relacidn de transformacién
de los TC's, por mala calidad de los materiales y errores en
el proceso de manufactura; diferencia en la carga de los se-
cundarios por la caida de tensidén de los cables de control gque
interconectan los TC's con el relevador, etc.), ésto ccasiona-

ria el disparo indeseable del relevador. Para compensar estos
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inconvenientes se emplea el relevador de "porcentaje diferen-
cial", contando éste con deos (o mids) bobinas llamadas restric-
tor_as y una bobina de operacidén: como se muestra en la figu-

ra 3.23,

L,

F1G. 3.23 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN RELEVADOR DE PORCENTAJE DIFERENCIAL

En el relevador de "porcentaje diferencial”, los de-
vanados de restriccidn reciben el total de las corrientes se-
cundarias de los TC's, y restringen las corrientes que llegan
al devanado de operacién: haciendo que este tipo de releva-
dor sea sensible para operar cuandc exista una falla interna
Yy permanecer estable al ocurrir fallas externas a la zona de
proteccidén (condicidn de sensibilidad visto en el inciso
3.23 parrafo L).

La bobina operadora trabaja en proporcidén a la di-

ferencia de corrientes ID = I] - I;. La bobina restrictora
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esti formada por dos partes: una, por la cual circula una co-
rriente proporcional a Iy y otra, por la cual circula I, y
como la derivacién estda en el punto medio, los amperes-vuelta
de las dos mitades son iguales a IIN/2 e I,N/2 (siendo N el
nGmero de vueltas), lo que da por resultadc que la suma de es-
tas dos partes sea igual a N(I] + I»)/2. De lo anterior pode-
mos concluir que la bobina operadora trabaja en proporcidn a
I1 - I> y la restrictora en proporecidén a (I; + I2)/2.

va que es muy dificil o casi imposible mantener la
diferencia Iy - I» igual con cero, debido a cierta cantidad de
energia que se pierde en el interior del tramo o zona protegi-
‘da: los relevadores deben estar adaptados para incluir una di-
ferencia antes de operar. Actualmente se construyen estos re-
levadores no para operar con la diferencia de corrientes, sino
con el porciento de diferencia con respecto a una de las corrien
tes (I} 6 I,), generalmente la mis pequefia: denomindndose por
esta razdén "relevadores de porcentaje diferencial" y cuya carac

teristica se muestra en la figura 3.24

1,-1, ID‘I‘-II=K(1‘—;'LI)
1‘ Kepenpipntg « 2232, 100+ %
I, v I,
oPEmaCiON :

\ CARACTEMSTICA DE CPERACION EN %

N

WO OPERACION
€PECTO DEL
RESORTE OF —O|
conrRoL -

—» I, 0!3/;

FIG. 3.24 CARACTERISTICA DE OPERACION DE UN RELEVADOR DE PORCENTAJE DIFERENCIAL
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Como puede observarse en la figura 3.24, que exceptoc para co-
rrientes muy pequefias, la relacién de la corriente de la bobi-
na operadora y la corriente de la bobina restrictora, es un
porcentaje fijo. S§i el punto que representa las condiciones
del sistema protegido con este tipo de proteccién caé bajo la
recta, no operarad el relevador, pero si caé en la parte supe-
rior operara el relevador, dando la sefial de disparo a los in-
terruptores, de manera que la falla sea aislada del sistema.
En general, el relevador de porcentaje diferencial tendra ajus
tes para dar 10, 15, 25 y 40% de pendie nte.

Los relevadores diferenciales no necesitan tener ca-
racteristicas de tiempo retardado o tiempo inverso, como los
de sobrecorriente u otros, se construyen dentro de la clasifi-
cacién de relevadores instantaneos, ain cuando existen unog més
rapidos en su operacidn que otros. La razdn para ser instant§-
neos, es que al proteger una zona determinada y encerrada entre
los transformadores de corriente detectores (TC's), no es nece-
sario considerar secuencias de operacidn con respecto a otra
parte del sistema, y mientras mis rapido se libre el equipo fa-

llado, menores deterioros sufrird éste.

PROTECCION DE GENERADORES CON RELEVADORES DIFERENCIA
LES.

El tipo de relevadores gque se utilizan para la pro-

teccién de generadores son de porcentaje diferend al. La mag-

o/
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la zona de proteccidn se incremente,

dores se muestra en la figura 3.25.

nitud de corriente diferencial (ID) requerida para la opera-

cidén de ellos, se incrementard tanto como la falla interna en

Este tipo de relevadores son extremadamente sensiti
vos, sin embargo, dnicamente deberin dispararse cuando la di-
ferencia de corrientes expresada como porciento de la corrien
te restrictora mids pequefia exceda el porciento de sensibili-

dad ya fijada. La conexién trifasica de este tipo de releva-

{=1

F1G.3.23 DIAGRAMAS EXTEANOS DE ALAMBRADO DE UN RELEVADOR DIFERENCIAL TIPO
CA" OE "WESTINGHOUSE "
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Conectando como se muestra en la figura 3.25, bajo
condiciones normales la corriente gae pasa a través de los
TC's, es atrasada por las bobinas restrictoras, produciendo
asi un par de restriccidédn que impide que la bobina de opera-
cién gea accionada. Para una falla interna en la zona de pro-
teccién (mecanismo protegido), las corrientes del secundario
de los TC's se desbalancean, forzando a la corriente diferen-

cial a operar el relevador.

PROTECCION DE TRANSFORMADORES CON RELEVADORES DIFE-

RENCIALES.

Podemos decir que el equipo m&s importante es una
subestacién eléctrica de potencia es el banco de transforma-
dores, ya que una averia en cualquiera de ellos, afecta la con
tinuidad del servicio: y adn cuando exista un transformador de
reserva, el poner este en servicio requiere tiempo para su in-
terconexién y pruebas.

Como sabemos los transformadores de potencia cuentan
con un devanado de alta tensién y otro de baja tensién y algu-
nos tienen un devanado intermedio (3 devanados):; ésto implica
que los TC's asociados con cada devanado deberan tener diferen
tes relaciones de transformacién y diferentes caracteristicas

de operacibén, particularmente funcionado con fuertes sobrecar-
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gas y condiciones de corto circuito. Por esta razén los rele-
vadores diferenciales utilizados para la proteccitn de trans-
formadores, usualmente estaran provistos con derivaciones "Taps"
para balancear la diferencia de caracteristicas en los TC's. En
algunas aplicaciones es necesario utilizar transformadores de
corriente auto-balanceados.

Un elemento importante que se ha adicionado a este t3i
po de relevadores diferenciales, es el nombrado "restrictor de
armonicas", que es capaz de seleccionarlas y operar solamente
con las convenientes. Nacid esto del problema que se presenta
ba algunas veces al entrar un transformador de potencia en ser
vicio, momento en que aparecen corrientes transitorias en el
ladoc del primario debidas al inicio de la magnetizacién del na-
cleo, desequilibrando asf la proteccidén diferencial y haciendo
operar los relevadores. Al estudiar este fenémeno, se observd
que la corriente de magnetizacién de entrada (Magnetizing inrush
current), es una corriente plagada de armdnicas apreciables (has
ta la séptima armdnica), que podrian dar un valor de hasta 16
veces la corriente nominal del transformador.

En la actualidad este tipo de relevadores tienen 1la
capacidad de diferenciar entre las corrientes de corto circui-
to y las corrientes de entrada de magnetizaciébn.

La conexidn trifasica para la protecciédn de un banco

conectado estrella-delta con relevadores, se muestra en la figu

ra 3.26.
/.
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PROTECCION PARA BARRAS "BUSES" CON RELEVADORES DIFE-

RENCIALES.

El tipo de relevadores que se pueden utilizar para
la proteccién de buses son los llamados de "alta impedancia".
Para el uso de estos relevadores, los TC's se deben conectar

en paralelo como se muestra en la figura 3.27.

sLtvaoor ot
ALTA megoANCIA

FIG. 3.27 DIAGRAMA ELEMENTAL DE LA CONEXION DE LOS TC'S CON UN RELEVADOR
DIFERENCIAL DE ALTA IMPEDANCEA.

En operacifén normal la tensién en el relevador es
aproximadamente igual con cero.

Al ocurrir una falla externa a la zona de proteccidn,
la tensidn entre las terminales de el relevador quedara todavia
igual con cero si los TC's no se han saturado. Sin embargo, du
rante una falla rigurosa externa, alguno de los TC's puede sa-
turarse, en este caso la impedencia del relevador es mayor a

la del TC fallado, y la mayor parte de corriente fluye hacia

e
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ese TC: previniendo ‘al relevador de tener una operacidén inco-
rrecta.

En el caso de fallas internas a la zona de protec-
cién, la impedancia de los TC's y el relevador son altas, te-
niendo los TC's en ese momento una gran impedancia de carga
"Burden", entonces en las terminales del relevador apareceri
una tansién elevada, superior a tensidén de operacién y el re-
levador deber& operar.

Este tipo de proteccién es particularmente aplica-
ble para la proteccién de"Buses"donde la componente de corrien
te directa de la corriente de corto-circuito tenga una constan
te de tiempo larga, y cause saturacidn de los TC's.

Concluyendo, podemos decir que la proteccién diferen
cial es una de las mids eficientes y versitiles, ya que con ella
se puede proteger cualquier elemento de un Sistema de Potencia:
ya sea una linea de transmisidn, un transformador de potencia,
un generador, barras colectoras de una subestacién, etc.

La proteccién diferencial es el esquema de mayor con-
fiabilidad, selectividad, velocidad, economia y simplicidad; es

decir reune todas las caracteristicas de una buena proteccién.

c) Relevadores de Distancia (NGmero ANSI-21)
El principio de los relevadores de distancia, est&

basado en que, la impedancia o reactancia de un circuitoc entre
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el relevador y el punto donde ocurre una falla es proporcional
a la distancia existente entre ellos: ya que la impedancia en
por unidad (4) de la longitud de un conductor es constante:
por lo tanto la impedancia total es proporcional a la distan-
cia.

Estos relevadores son adecuados para medir la distan
cia en términos de cantidades de gecuencia positiva (4), ya
sea impedancia o reactancia; dichas cantidades pueden ger re-
presentadas en funcibén de la relacibdn v/1, donde®vV’es la caida
de tensibdn a través de la falla e"I"es la corriente de falla.

Las estructuras actuantes empleadas en estos releva-
dores son las de anillo doble de induccién y la de tambor o co-
Pa, las cuales son de muy alta velocidad de operacién.

Existen actualmente tres tipos de relevadores de dis-
tancia electromecinicos, los cuales son: de Impedancia, de Reac
tancia y de Admitancia o "mho". Las caracteristicas de estos

relevadores y su principio de funcionamiento se describen a con

tinuaciédn.

Relevadores de distancia tipo Impedancia

Es un relevador de impedancia el par producido por

un elemento de corriente estd equilibrado por el par producido

(4) Ver An&lisis de Sistemas Eléctricos de Potencia de William

D. Stevenson.
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por el elemento de tensidén: El elemento de corriente produce
par positivo (puesta en operacidn), mientras que el elemento
de tensitn produce el par negativo (reposicibn).

El par de operacifdn de este relevador es proporcio-
nal al cuadrado de la corriente y el par de restriccién es pro
porcional al cuadrado de la tensibn; por lo tanto la ecuacibn
del par neto seri:

T = K312 - K3 V2 - K3 ... 3.29

Donde K3 y Ky son factores de proporcionalidad. Kj
es el par del resorte de control, V e I son magnitudes efica-
ces"RMS" (5) cde tensién y corriente respectivamente.

Cuando el relevador est8 en el limite de operacibn
(sus ccntactos estén casi para cerrarse), el par neto es igual
con cero, entonces tendrerios que:

Ko v2 = K3 12 - K3 ... 3.30

de donde:

v . Kl _ _K3 ee. 33
I = K2 K2 12

como K3 es despreciable para las magnitudes de corriente mane-

jadas por el relevador, se tendré:

z a=\| XL = cte .., 3.32
K2 -

Es decir el relevador de impedancia estd en el 1limi-

te de operacibn a un valor constante dado de la relacién de V
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e 1, el cual puede expresarse como una impedancia. En térmi-

nos de corriente y tensién las caracteristicas del relevador

se muestran en la figura 3.28.

y
%

TARCYO OfL - .
SONTY 08

FIGURA 3.28 - CARACTERISTICAS DE OPERACKON DE UN RELEVADOR DE MWMPEDANCIA .

Prdcticamente, para mostrar las caracteristicas del
relevador de Iuspedancia es usado el llamado "diagrama de impe-
dancia" o "diagrama R - X":; el cual, despreciando el efecto del
resorte de control, es un circulo con centro en el origen como
se muestra en la figura 3.29.

Para algiin valor de"2"menor que el radio del circulo
dar8 como resultado un par positivo, asimismo para un valor de
"2" mayor que el radio del circulo resultard un par negativo,

independiente del angulo de fase entre V e I.

(5) RMS (Root mean sguare)
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FIGURA 3.29 ~ CARACTERISTICAS DE QPERACION DEL RELEVADOR DE DISTANCIA
TIPO MIPEDANCIA SOBRE UM DIAGRAMA “R-x"

Como puede observarse este relevador no es direccio-
nal, por lo que es necesario agregarle una unidad direccional
donde se necesite direccidn en el disparo. Dicha unidad direc
cional tiene una caracteristica de funcionamiento de linea rec
ta y cuyo par viene expresado por:

T = Kj; VI cos (@ - r) ... 3.33
cuando el par neto (T) es igual con cero tenemos:

Ky VIcos (€ -r) = 0 ... 3.34
ya que K y“"V'e’I° no son necesariamente cero, para satisfacer
la igualdad anterior podemos hacer:

cos (@ -r) = O

donde:

[ ]
'
"
i
1+
W
c

[}

por lo tanto:
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@ = r+90° ... 3.35

La ecuacibdn anterior describe el funcionamiento del
relevador, o sea, la parte superior de cualquier radio del vec
tor "2"a 90° del &ngulo del par maximo, est8 situado sobre la
caracteristica de funcionamiento de par positivo o par negati-

vo delimitada por la lfnea recta de la figura 3, 30.

(+)x

(-)IR (+}

NCAS OC
LA UNIDAD OMECCIHENAL
‘\

-)x
FIGURA 3.30 - CARACTERISTICAS DE UN RELEVADOR DE DISTANCIA TIPO IMPEDANCIA
CON UNIDAD DIRECCIONAL .

Relevador de Digtancia tipo Reactancia

El relevador direccional de distancia tipo Reactan-
cia es de un relevador de sobrecorriente con retencién direc-
cional; es decir el elemento de sobrecorriente desarrolla el
par positivo y el elemento direccional corriente-tensién se

opone o ayuda al elemento de sobrecorriente, dependiendo del
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adngulo de fase entrecorriente y tensiédn. El elemento direc-
cional estd arreglado para desarrollar el par mdximo negativo
cuando la corriente esta atrds 90° de la tensién.
La ecuaci6n del par para este tipo d2 relevador es:
T =K) I2 -K; VI sen® - K3 ... 3.36
donde © es positivo cuando’l”" estd atr8s de V: en el punto de
equilibrio, el par neto es cero entonces:
Ky I2 = Ky VIsen® + K3 ... 3.37

dividiendo ambos lados de la ecuacibdn anterior por I2 tendre-

mos:
Ky = Ky _V sen © + _K3 .- 3.38
I 12
o también:
V sene® = K - K3 cee  3.39
I K Kzlz

De la ley de ohm, sabemos que VvV =2, asimismo
1

X = Z sen © ; y despreciando el efecto del resorte de control

(K3) tendremos:

X = Kl _cte ... 3.40
K2

La gman ventaja de este relevador es que no influye
en su operacidn el valor de la resistencia, el relevador solo
responde al valor de reactancia; por lo cual es aplicable a sis
temas donde la resistencia de arco gea un problema, como en el

caso de fallas a tierra en los sistemas de potencia aterrizados.
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Su comportamiento lo éodemos observar en el diagrama
R - X de la figura 3.31, donde tenemos una lfnea recta parale-

la al eje de las abscisas.

(+)x
PAR WESATIVO
\\cnxnmmmuncauuun
PAR PORSTIVE
(IR (#)R
(-)x

FIGURA 3.39 CARACTERISTICAS DE OPERACION OE UN RELEVADOR DE DISTANCIA TIPO REACTANGA

Relevadores de distancia tipo Admitancia o “Mho"

Este tipo de relevadores direccionales son de tensibn
de retencibn, siendo su par de operacifn neto el siguiente:

T =Ky VI cos (8 -r) -Ky V2 -Ky ... 3.41
donde © es el angulo de la impedancia, “r®es el &ngulo del par
madximo; 8 y r son positivos cuando I esta atr&s de V.

Sabemos que, cuando el relevador estf a punto de ope-
rar el par neto es igual con cero; entonces:

Ky} VIcos (6-1) = K, Vy;=-Kjz ... 3.42
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dividiendo la igualdad por (Kj V I) y despreciando el efecto
del resorte de control K3, se tendra:

Kl cos (8 - 1) = v -e. 3.43
Ko 1

pero: I a_l <y = Admitancia, por lo tanto:

v 2
Y = K2 cos (6 - r) ... 3.44
K1

La caracteristica de operacifn descrita por la ecua-
cibn anterior se muestra en la figura 3.32:; se puede observar
un circulo, donde su diimetro es practicamente independiente
de la tensibn o corriente, excepto para pequefias maghitudes de
tensidn o corriente cuando el efecto del resorte de control Kj

se toma en consideracidn, causando que dicho didmetro disminuya.

(-)x ’
,
’
’
« s
S AR POSITIVO
.. Pan ngsatwo
~ —
(-)R {(+IR
{+)Xx

FIGURA 3. 32 - CARACTERISTICAS DE OPERACION OE UN RELEWADOR OE DISTANGA TWO ADMITANCIA G WHO"
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Concluyendo, podemos observar las caracteristicas de
los relevadores de distancia (Impedancia, Reactancia y Admitan-

cia) en la figura 3.33 donde se muestra un diagrama R - X.

{+1x

REACTANCIA

= ADMITANCIA

(-IR (+)R

(-)x

FIGURA 3.33 - CARACTERISTICAS DE LOS RELEVADORES DE DISTANCIA EN UN
DIAGRAMA R-X

Los relevadores de distancia, son adaptables para
responder a tocdos los problemas gue se presentan en la protec-
cidén de lineas de transmisidn, asimismo se pueden aplicar como
“protecciédn de respaldo" a generadores y transformadores de
potencia.

Una de sus grandes ventajas, es no ser afectados por
los cambios en el sistema de potencia, es decir qgue no influye
en su operacibn ninglin cambio en el nivel de falla de corto cir

cuito. Otra de sus grandes ventajas es también, su alta velo-
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cidad de operacidn y de reposicibn, con lo que se pueden lo-

grar recierres en las lfneas sin perder sincronismo.

Relevador trafoscope o "buchholz® (Numero ANSI-63)

El "buchholz"es un relevador de gases que es insta-
lado en la tuberfa gue une el tanque del trangsformador y el
tanque conservador de aceite. Este aparato se campone de una
cdmara de acumulacidn de gases y dos flotadores con contactos
de alarma normalmente abiertos.

Dentro del tanque del transformador pueden ocurrir
pequefios arcos eléctricos que se forman al existir un corto
circuito entre las egpiras o entre éstas y el tangue, creando
con esto desprendimiento de gases debido a la descomposicién o
desintegracifén lenta del aislamiento.

Al ocurrir pequefias fallas el gas desprendido subird
hasta depositarse en la c&mara de gases, haciendo descender el
nivel de aceite de la c3mara y har8 que el flotador uno baje y
cierre sus contactos, los cuales deben estar conectados para
hacer funcionar una alarma.

Si en el transformador ocurre una falla severa, con
gran formacibén de gases, el gas pasard bruscamente al "buchholz"
y accionard directamente al flotador dos, el cual cerrard sus
contactos y hard operar el circuito de disparo del interruptor

del transformador, ademis, el gas desprendido se acumulard en la
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camara de gases, haciendo bajar el flotador uno, el cual accio-
nard la alarma.

El relevador "buchholz" posec también una valvula de
purga, con el fin de poder extraer los gases acumulados en la
cdmara de gases, analizarlos y poder determinar su procedencia,
Si los gases son inflamables, significa que, son hidrocarburos
provenientes de la descomposicibn del aceite, lo cual nos indi
card que ha ocurrido la formacibd4n de alglGn arco dentro del tan
que del transformador. Si los gases son no combustibles, en-
tonces contendran nitrdgeno y oxfgeno, en este caso se deduce

que (Gnicamente ha habido entrada de aire al tanque.




CAPITULO IV. APARATOS Y TEORIA DE LA MEDICION

INTRODUCCION

Medir significa comparar una magnitud desconocida con
otra conocida llamada patrén, establecvido para definir fisica-
mente la magnitud a medir. La medicibn es un proceso de reco-
nocimiento, que permite la comparacién fisica de la magnitud
medida con una magnitud elegida como su unidad. En ningin caso
podr& esperarse obtener resultados con una precisiédn mayor que
la correspondiente al patrén de comparacién.

Para efectuar una medicién correcta, es importante to
mar en consideraciédn los siguiertes factores: el método para ha
cerla, el proceso de ejecuciédn y el elemento de medicibn; ya que
estos llevan inherentes ciertos errores que nos limitan la exac

titud que se desea obtener.

APARATOS PARA MEDICION ELECTRICA

El instrumento eléctrico de medicién es un elemento
cuya misién es indicar con una exactitud requerida, una magni-
tud eléctrica a medir, por medio de una aguja material o inma-
terial (un haz de luz) scbre una escala.

Los instrumentos de medicién utilizados en una sub-
estacibn son:

a) Ampérmetros (A)

B) vbéltmetros (V)
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c) Wattmetros (WM)

d) varmetros (VARM)

Los cuales pueden ser:
Indicadores (electromec@nicos)
Registradores o Gré&ficos (de induccibdn y térmicos)

Medidores o Integradores (Induccibdn)

Instrumentos Indicadores

Nos dan valores directos por medio de una aguja indi-
cadora gque se mueve a lo largo de una escala fija, los valores
que dicha aguja indica, son independientes del tiempo. SegGn
el tipo de corriente con la gque se va a operar, se dividen en

2 grupos, de corriente directa y corriente alterna.

Instrumentos Registradores o Graficos

Este tipo de instrumentos nos indican sobre una car-
ta mbvil, el valor de la magnitud eléctrica que se estd midien
do y registran las variaciones de dicha magnitud con respecto
al tiempo. Dicha carta es movida por medio de un mecanismo de
relojerfa, el cual es alimentado con energfa eléctrica, o bien
por medio de una cuerda.

Algunos registradores operan bajo el principio del re
levador y cualquier variacién de la cantidad eléctrica que se
est8d midiendo, cerrar&8 los contactos gque operan un mecanismo, el

cual a su vez moverd la aguja.
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Instrumentos Medidores o Integradores

Nos indican en una caridtula el incremento de energia
de alimentacién en el circuito al cual estd conectado el ins-
trumento integrador. Generalmente los instrumentos integrado-
res se emplean para medir la energfa activa o reactiva consumi

da en un determinado tiempo.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE 1L.OS APARATOS PARA MEDICION

A continuacibn se explicard brevemente el principio

de funcionamiento de los instrumentos de medicibdn m&s comunes:

Instrumentos electromec&nicos
Este tipo de instrumentos se dividen, seqin su cons-
truccibn en:
a) 1Instrumentos con im&n permanente y bobina mévil
b) 1Instrumento con hierro mévil y bobina fija

c) Instrumentos electrodinadmicos

a) 1Instrumentos con imdn permanente y bobina mévil
(D'arsonval)
Es el dispositive m&s comunmente empleado en la medi-
ciébn de corriente directa; pudiéndose medir también tensién y
resistencia.
Su forma mi&s elemental la podemos observar en la fi-
gura 4.1; donde se muestra una bobina de alambre delgado (Mag-

neto), la cual se encuentra enrcllada sobre un marco de alumi-
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nio ligero: el im&n permanente rodea la bobina, estableciéndose
as{ un campo magnético uniforme, dentro del cual gira la bobina
mévil. El marco de aluminio se encuentra montado sobre unos pi
votes, permitiendo que éste gire libremente junto con la bobina
entre los polos del iman permanente.

La medicidén de la magnitud eléctrica se lleva a cabo
de la siguiente marera: la corriente gque se desea medir, pasa
a través de la bobina mévil, la cual produce un campo magnético
alrededor de ésta, y la polaridad de la bobina es tal que exis-
te una repulsibén del campo magnético de im&n permanente con lo
cual el marco de aluminio comienza a girar, este movimiento es
transmitido a la aguja indicadora, la que a su vez indicara so-
bre una escala calibrada, la cantidad de corriente que fluye a
través de la bobina.

Este tipo de instrumentos normalmente cuentan con una
escala lineal (ver figura 4.2), es decir, una escala en la que
el espacio entre divisiones es igual. La distancia que la agu-~
ja se desvia sobre dicha escala, es directamente proporcional a
la cantidad de corriente que fluye a través de la bobina, es de
cir, el flujo magnético producido por la bobina es directamente
proporcional a la corriente que pasa por ella, y como consecuen-
cia, la interacci6tn de los campos magnéticos también aumenta pro
porcionalmente, lo que nos da finalmente una lectura lineal.

pPara concluir, podemos decir que el consumo propio de
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energia de este tipo de aparato es del orden de microwatts, por
lo tanto es despreciable, teniendo de esa manera una lectura
confiable.

b) 1Instrumentos con hierro mbvil y bobina fija

Este tipo de instrumentos son usados comunmente para
llevar a cabo mediciones de corriente alterna, aunque también
pueden usarse para medir corriente directa. Hay 2 tipos de me-
didores de hierro mbvil, los cuales son: de paleta radial y de
dlabes concéntricos.

bi) Medidores de paleta radial

Este tipo de medidor lo podemos observar en la figura
4.3; donde se tienen dos piezas rectangulares de hierro dulce
llamadas paletas, las cuales se encuentran rodeadas por una bo-
bina. Una de las paletas es fija y la otra mbvil pudiendo girar
€sta sobre una de sus aristas gue a su vez permanece fija en un
Pivote; unida a la paleta mSvil se encuentra una aguja que indi-
carad en la escala graduada la cantidad de corriente a medir.

El funcionamiento de este aparato es de la siguiente
forma: al existir un flujo de corriente en la bobina, se esta-
blece un campo magnético alrededor de ésta, induciendo sobre las
paletas un campo magnético de igual polaridad, producié&ndose asi
una repulsibn entre la paleta fija y 1a mdvil que harsd gque 1la
aguja se mueva una cierta distancia, que estard en funcidén del

campo magnético producido por la intensidad de corriente que flu
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ye en la bobina, indicando asi en la escala la cantidad de co
rriente medida.

b,) Medidores de ilabes concéntricos

Este tipo de medidores cuenta con dos alabes semicir
culares de hierro dulce, rodeados por una bobina (Ver figura
4.3). Uno de los dlabes esta f£ijo y envuelve practicamente al
otro 3labe mbvil, razén por la cual este aparato se le llama de
dlabes concéntricos. El Alabe mbvil se encuentra fijo, en una
de sus aristas, a un pivote contando tambi&n con una aguja gque
indicara en la escala la cantidad de corriente a medir.

Cuando fluye corriente a través de la bobina, las 11~
neas de fuerza cortaran ambos adlabes, de ese modo se magnetiza-~
radn con la misma polaridad, haciendo que el &labe mévil gire so
bre el pivote: asimismo la aguja se moverad cierta distancia, in
dicando en la escala la intensidad de corriente medida.

Hacemos notar gue en este tipo de medidores (paleta
radial y 3labes concéntricos) su escala no es lineal; ya que la
desviacién de la aguja estd en funcibdn del cuadrado de la co-
rriente gque fluye en la bobina; siendo entonces la escala de ti

po logaritmica, como se muestra en la figura 4.4.

c) Instrumentos electrodinémicos
Este tipo de instrumentos estdn provistos de dos bobi

nas estacionarias conectadas en serie, y una bobina mévil como

se muestra en la figura 4.5
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El funcionamiento de este aparato est& basado sobre
la accién mutua entre las fuerzas generadas por las corrientes
que circulan a través de las bobinas fijas y la bobina mdvil.
Dentro del campo generado por las bobinas fijas se encuentra
la bobina mbévil, soportada por un pivote que contiene también
a una aguja indicadora. Este tipo de aparatos se pueden utili-
zar para corriente directa y alterna; adaptindose mejor para la
medicién de potencia activa y reactiva. Estos instrumentos tie
nen una escala lineal, hasta una abertura de 80 grados, arriba
de este angulo se convierte en escala logaritmica (ver figura
4.6) ; normalmente usdndolos como wittmetros o varmetros su es-
cala es lineal y comoc ampérmetros o vbltmetros su escala es lo-

garitmica.

Instrumentos térmicos

En egte tipo de instrumentos, el movimiento de la agu-
ja indicadora, es consecuencia de la dilatacibn de un determina-
do metal, como consecuencia del calentamiento producido por el
paso, a través de &1, de una intensidad de corriente.

La representacién esguemdtica de este tipo de instru-
mento la podemos observar en la figura 4.7, donde tenemos dos
espiras bimet&licas enrrolladas en direcciones opuestas, estas
espiras y la aguja indicadora estdn fijas a una flecha comin (en
tre chumaceras adecuadas). El par de espiras constituyen un ter

mémetro diferencial, es decir, mientras la temperatura de las
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dos egpiras sea igual, la aguja no se moverd; sin embargo,
cuando la temperatura de alguna espira es diferente a la otra, ‘
habrad una deflexitn de la aguja indicando la corriente a medir. !
Este tipo de instrumentoscuentan normalmente con escala del ti ‘

|

po logaritmico.

4.3.3 Instrumentos de induccién
El principio de funcionamiento de este tipo de instru
mentos de medicién es igual al de los relevadores de induccidn |
electromagnética (ver capftulo 3, parrafo 3.3.2.2 de este tra-
bajo).
Este aparato es usado solamente para corriente alter-
na; en la figura 4.8 estdn representados en forma esquemdtica
los elementos principales que lo componen.

Podemus decir que el medidor de induccibn es propia-

les siendo &stas:

a) Un electroimdn que produce dos campos magnéticos,
uno por efecto de la tensién y otro por la corrien
te.

b) Un rotor o disco, el cual gira por efecto de los
dos campos.

¢) Un im8n fijo o freno que retarda el movimiento del

mente un motor de induccibdn, y se compone de 4 partes principa-
disco, regulando que la velocidad del rotor sea




d)
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proporcional a la potencia de la carga.

Un mecanismo de registro, compuesto de pequefas
ruedas dentadas (sistema de relojerfa), movido
por un engrane fijo en un extremo del eje rotor.
Dicho registro contiene unos cilindros donde se
encuentran marcados nGmeros (0,1, ... , 9), de
manera que se pueda efectuar una lectura de poten

cia con respecto al tiempo.
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4.4 POTENCIA ELECTRICA Y FACTOR DE POTENCIA
Uno de los pardmetros importantes en los Sistemas
Eléctricos, se puede considerar gque es la potencia; ya gue es
necesario conocer la energfa eléctrica suministrada o consumi
da por los aparatos que componen dicho Sistema en un momento

determinado.

4.4.1 Diferentes tipos de potencia
a) Potencia activa (p)

La potencia activa estd dada por la siguiente ecua-

«ibn:
P = VI cos &
donde:
vV = Valor eficaz de 1la tensibén
I = vValor eficaz de la corriente
& = Angulo que existe entre Vv e I
cos @ = Factor de potencia (f.p)

La unidad de la potencia activa en el Sistema Inter-
nacional es el "watt", representado normalmente por la letra
WY

b) Potencia aparente (S)

El producto de Vv por I sec le conoce como potencia

aparente, siendo su unidad el volt-ampere (VA).
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c) Potencia reactiva (Q)

1.a potencia reactiva estd dada por la siguiente igual
dad:

Q - VI sen @
la unidad de este tipo de potencia es el volt-ampere reactivo
{VAR) .

Las expresiones de las potencias activa, reactiva y
aparente se pueden representar geométricamente mediante los la-
dos de un tridngulo que se le conoce con el nombre de "Tridngu-
lo de pPotencias". A continuacidn se muestra dicho tridngulo de
potencias para una carga inductiva (la corriente atrds de la
tensidn) y una carga capacitiva (la corriente adelante de 1la

tensibn).

Povi COS O

OrvISEN ® Sevi

N AETRASO Sovi 85RO
€n ADELANTO
vl

P:vi COS O

CARGA WNOUCTIVA CARGA CAPACITIVA
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Potencia en cargas trifdsicas equilibradas

Consideremos que las impedancias (Z) conectadas a ca-
da una de las fases son iguales, circulan por ellas corrientes
iguales en magnitud, con lo cual tendremos una carga equilibra-
da. Si las conexiones de la carga est&n en delta o estrella,

podemos hacer las siguientes consideraciones:

Q) Conexion delta

‘L
—_t m

La potencia de una fase sgerd.:

P1F - Vvdg 1@ cose ... 2.1

donde:
vay = tensién de linea o entre fases
g = corriente de fase
e -~ &ngulo de la impedancia de carga
I = corriente de linea

la potencia total o trif8sica serd;

Py = 3vpgg 18 cos & ... 2.2
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como la corriente de linea (I;) es 43 veces mayor que la
corriente de fase (1), tendremos:

Pa@g - JB veg Iy cos® ... 2.3
b) Conexibn estrella

I
—_—

7 L}

En este caso tendremos que Iy = If, ademés la tensibn
entre fases (Vgg) es V3 mayor a la tensifén de fase a neutro
VN: asi se tendrd que la potencia total o trifasica seré4:

P3g = J;- vVdg 11, cos® ... 2.3

4.5 MEDICION DE POTENCIA ACTIVA TRIFASICA
El tipo de medicién que analizaremos en este punto
serd directa, o sea, sin utilizar transformadores de corrien-
te o transformadores de potencial, interconectados entre los

aparatos de medicibn y los circuitos: con el fin de simplifi-
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car los diagramas esquemiticos, pero teniendo presente gque al
medir una corriente mayor de 5 amperes o una tensibn mayor a
127 volts se deben utilizar dichos transformadores para instru-
mento.

El aparato utilizado para la medicibn de potencia ac-
tiva es el Wattmetro, el cual estd constituido por dos bobinas,
una de tensidn y otra de corriente, dispuestas de tal forma que
la desviacidn de la aguja es proporcional a VI cos®, donde @ es
el angulo entre la tensidn (V) y la corriente (1).

Los métodos para la medicién de potencia activa trifi
sica en sistemas balanceados o desbalanceados son los sigquien-

tes:

Método de los 3 Wiattmetros (3 fases 4 hilos)
La conexién en las fases (0, b y ¢) de los wittmetros
monofidsicos, para este tipo de medicibn, se muestra en la figu-

ra 4.9 (a).

van
Q ——
wo Io 1
n 113
b
v

< — ven

4 (o) e {5)

FIGURA 4.9. METO0O DE LOS TRES WATTMETROS.




En el diagrama fasorial de la figura 4.9 (b), supone-

mos que la corriente de la linea "a" esta atrds de la tensibn

de linea al neutro van con un &ngulo Oa; las corrientes de las

lineas "b" y "¢" se encuentran adelante de las tensiones Vbn y |
ven; con las condiciones antes expuestas, la lectura de cada

uno de los wittmetros serd:

wa = van la cos@a
Wb = Vvbn 1b coséb
Wc = Vven 1Ic coséc

siendo la,potencia total la suma de wWa, Wb y Wc.

4.5.2 MEtodo de los 3 wattmetros (3 fases 3 hilos)
Este tipo de medicibn es similar a la descrita ante-
riormente, su diagrama de conexiones se muestra en la figura

4.10.

Ic

FIGURA 4.10
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En dicha figura podemos observar que uno de los po-
los de la bobina de potencial se conectan a un punto com(n,
teniendo asf la lectura de cada uno de los wattr-=tros igual a
la descrita en el tipo de medicibn anteridr:; y en consecuencia

la lectura total serid la suma de Wa, Wb y Wc.

4.5.3 Mé&todo de los 2 Wattmetros (3 fases 3 hilos)

En esta medicibén podemos tener 3 diferentes formas de
conectar los wittmetros, las cuales son las mostradas en las fi
guras 4.11 (a), 4.11 (b) y 4.11 (c}. La lectura de cada uno de
los wattmetros se observan en las mismas figurag:; teniendo como
resultado que 1la potencia total o trifadsica serd la suma de los

dos waAttmetros conecitados a cada una de las lineas.
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CAPITULC 5. SISTEMA DE MEDICION Y PROTECCION EN LA SUBESTACION

SISTEMA DE MEDICION

Se entiende por sistema de medicibn de una subesta-
cidn, al conjunto de aparatos de medicibédn conectados en una red
de baja tensibSn formada por los secundarios de los transforma-
dores para instrumentos (TC's y TP's), que nos indican las con
diciones de carga de las instalaciones de alta tensidn.

Consideraremos que todos los aparatos de medicién se
encuentran alojados dentro de los limites de la subestacibn y
concentrados en el saldn de tableros (sistema de medicibébn lo-
cal). Lasg mediciones que se realizan en este tipo de subesta-
ciones podemos observarlas en los diagramas esquem&ticos de
proteccibn y medicibtn de las figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 ane-
xas.

A continuacib4n mencionaremos las mediciones que se
efectGan a los diferentes elementos de la subestacibdn, Qando
algunas caracteristicas de los aparatos utilizados para este
fin, y las relaciones de transformaci6tn de los TC's o TP's a

los cuales son conectados.

Mediciédn para lineas de 230 KV. (Fig. 5.1)
Se efectia mediciédn de potencia real y potencia reac

tiva con wadttmetro (WM) y vdrmetro {VARM) de 2 1/2 elementos,
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teniendo escalas de 500-0-500 MW y 300-0-300 MVAR respectiva-
mente: ambos aparatos son conectados 3 los secundarios de un

TC. 1200:5 y un TP. 1200:1.

Mediciébn para barras colectoras de 230 KV (Fig. 5.2)
Se tiene medicidn de tensién en una sola fase con
voltmetro de escala 0-360 KV conectado al secundario de un Tp

1200:1. Asimismo, se cuenta con frecuencimetro con escala de

55~65 H=z.

Mediciébn para banco trifdsico de 230/23 KV.

Como se puede observar en el diagrama esguemitico de
la figura 5.3, tenemos la medicibdn de potencia real y reactiva
en el lado de 23 KV: conectando los aparatos de medicibn a los
secundarios de un TC. 2000:5 y TP's 120:1. Los aparatos utili
zados tienen las siguientes caracteristicas:

wittmetro (WM) con escala 0-80 Mw

vadrmetro (VARM) con escala 50-0-50 MVAR.

watthorimetro {(WHM) con 5 registros y constante de

10, 000.

Medicibn para alimentadores de 23 KV. (Fig. 5.4)
Unicamente se efectiia medicién de corriente alterna
en una sola fase, con ampérmetro de 0-600 A, conectado al se-

cundario de un TC.600:5.

b
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SISTEMAS DE PROTECCION

Los sistemas de proteccidn utilizados para los dife-
rentes elementos de la subestacibn, se basarn en esquemas de
relevadores, los cuales han sido seleccionados tomando en con
sideraciftn los factores determinantes que las subestaciones
modernas imponen, como son: peguefios margenes de estabilidad,
alta confiabilidad en 1la continuidad del servicio, etc.

El criterio que se debe tener para la protecciédn de
los elementos mds importan tes de la subestacién, como son: 1%
neas de alimentacién (230 KV) y bancos de transformadores
{230/23 KV): es el de utilizar dos esquemas de proteccibn, lo
mds independientes que sea posible, a saber: esquema principal
© primario y esquema secundario o de respaldo del principal.

Los esquemas de relevadores gue se¢ utilicen deben

cumplir con las tres siguientes funciones principales:

a) Aislar todo tipo de fallas con rapidez, tanto con
el esquema primario camo con el de respaldo.

b) Aislar una minima porcidn de la subestacibdn en
condiciones de falla.

c) Proporcionar una maxima confiabilidad, tanto en
los propios esquamas de relevadores, como en los
elementos asociados (TP's, TC's, cables de control,

fuentes de alimentacibédn para control, etc.).
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En seguida mostraremos los diagramas de proteccidn
que intevienen en la subestaciétn (ya normalizidos en Compania
de Luz y Fuerza), tratando de describir cada uno de los releva

dores, asi como su funcidn que realizan en c:da diagrama.

Esquema de proteccibébn para lineas de 230 KV.

La protecciédn que se utiliza para las lineas de 230 KV,
que alimentan a la subestacibén, se muestra en el diagrama esque
matico de la figura 5.1. Este tipo de proteccibébn normalmente
se utiliza con circuitos mayores de 20 km. y se requiere tener
un equipo de proteccidn similar en cada extremo de la linea de
transmisidn, para tener un disparo simultdneo en ambos extremos
y consecuentemente una estabilidad confiable.

La lista de relevadores que se utilizan en este es-
quema se puede observar en la tabla 5.1, donde se dan las ca-
racteristicas particulares da cada relevador y la funcibén que
deben desarrollar dentro del sistema de proteccibn.

Como se menciond anteriormente este elemento de la
subestacidn cuenta con proteccibn primaria y proteccién de res
paldo Se utiliza como proteccibn primaria al relevador dife-
rencial 87 ¢ (comparacién de fases): teniendo como proteccibn
de respaldo el relevador de distancia 2iP y los relevadores de
sobrecorriente de tierra con elementos instantdnecs y de tiem-

po 67NP y 67N (Ver tabla 5.1).
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Esquema de proteccibn para barras colectoras de 230 KV.

El esquema utilizado para la protecccibn de barras qé
lectoras de la subestaciédn se puede observar en la figura 5.2.

El esquema es del tipo diferencial, de alta rapidez
de operacibén, teniendo ademds un sistema de estabilizacibn pa-
ra prever falsas operaciones debidas a fallas externas a la zo
na de proteccibtn de los relevadores, las cuales pueden ocurrir
a causa de los errores en la relacibn de transformacién de los
TC's conectados a los diferentes circuitos.

El principio en que se base este esguema, es estable-
cer un circuito donde se sumen vectorialmente las corrientes
rectificadas (corriente continua) de todos los circuitos conec
tados a las barras en cuestidn: en este caso la corriente que
se aplicard al relevador diferencial sera:

14 :lZI!-S Elll
donde el factor "S" llamado de estabilizacién, representa el
porciento o por unidad del error permisible de la corriente di-
ferencial, obtenida por la suma de las corrientes rectificadas
de los distintos circuitos. Su listado de relevadores y la fun

cibdn de cada uno se muestra en la tabla 5.2

Esquema de protecciédn para banco de transformacibdbn 230/23 Kv.
El equipo mas importante es una subestacién eléctrica

de potencia es el banco de transformadores, ya gue una averia
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en cualquiera de ellos, afecta la continuidad en el servido:
y adn cuando exista un transformador de reserva (monofdsico),
el poner &ste en servicio requiere tiempo para su conexibdn y
pruebas. A esto se debe gue dicho elemento cuente con protec
cibén primaria y de respaldo.

El diagrama esquemdtico de proteccibdn y medicibdn pa-
ra el banco se muestra en la figura 5.3,

L.a protecciédn primaria se lleva a cabo con el rele-
vador diferencial (87 T) para cualquier tipo de falla dentro
de la zona de proteccidn: ademds cuenta con el relevador detec
tor de gas trafoscopi® (63) que tamb>ién se puede considerar como
proteccidn primaria. La proteccidn secundaria o de respaldo se
tiene para: fallas a tierra en el primario del banco (67 N),
fallas a tierra en el lado de 23 Kv (51 T), fallas de interrup-
tores en 230 KV (51 TT), y fallas en el primario y respaldo de
los alimentadores (50/51). El listado de relevadores que se uti

liza en este esqguema se tiene en la tabla 5.3.

Esquema de proteccidn para alimentadores 23 KV.

La proteccién de los alimentadores consiste b&sicamen
te en un esguema compuesto por relevadores de sobrecorriente de
fases y tierra, con elementos instdntaneos y de tiempo, coordi-
nados con los fusibles de transformadores de distribucidn; te-

niendo adem8s relevadores <de recierre.




El diagrama esquemdtico de proteccidn'y medicién lo

tenemos en la figura 5.4 y adjunto a éste el listado de rele-

vadores usados (tabla 5.4).
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No. TIPO CANTI
aNs1| (McA) DAD DESCRIPCION FUNCION
Comparacibébn de fases
SLD con canal de corrien
{(G.E.) te portadora {ca-
87¢C 1 rrier).
Proteccibn primaria
SKB de la linea para fa
(W.H.) llas entre fases y
A tierra.
De distancia tipo comiDetector de fallas
pensador trifésico, entre fases para ini
KD4 con ajustes de impe- |ciar disparo local y
21p | (W.H.) 1 |dancia de 0.2 a 4.35 {transmisién del ca-
ohms. nal piloto, respaldo
de 28 zona en caso
de pérdida del canal
De sobrecorriente di- Detector de fallas a
a reccional de tierras, |tierra para iniciar
6 NP Kﬁp- ) 1 con elemento instan- jdisparo local y trans
(W.H. ténec 2 a B8 A. con pol|misién del canal pi-
larizaciédn de corrienjloto.
te v/0 potencial.
De sobrecorriente di-|Proteccién de respal-
JIBCG reccional de tierra, |do de la linea para
(G.E.) con unidad de tiempo [fallas a tierra.
inverso de 0.5 a 2.0
6™ X A. y unidad instantd
IRD nea de 10 a 40 A.con
(W.H.) polarizacién de co-
rriente y potencial.
Auxiliar de tiempo Retarda el disparo del
62 |TD-4 1 con rango de ajuste relevador de distancial
A (W.H.) entre 0.1 y 3.0 seg. (para suministrar segun
] da zona de proteccibn.
N Auxiliar de canal pi |Suministra circuitos
loto. de disparo para fallas
internas, bloqueo de
disparo y alarmas por
falla de canal, circui
as TT-12 1 tos de prueba para la
(W.H.) supervisibn del siste
ma y coordina una in-
versibn de flujo de po
tencia para fallas ex
ternas.
8-Y| TRB 2 Dispositivo est8tico [Auxiliar para disparo
21-Y1 (W.H.) de disparo. directo.
Fa o D lem al et oan P banatiares oQ SUUTeeo ol v D oneds T30
R P I Y
Yawe = nerat  lects
L

N
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No.

CANTIL

TIPO DESCRIPCION FUNCION
ANSI DAD
8781 RN-23 2 Rel. diferencial |[ActGa con la suma de
(SIEMENS) de barras. la corriente que sa-
le del relevador re-
8782 ceptor y envfa sefal
de disparo a los re-
levadores auxiliares.
Rel. supervisién|Este rel. detecta si
87B1X | R1IAH423 de disparo. la falla es en e%
8782X | (SIEMENS)| 2 equi po de potencia o
en los relevadores
permitiendo o bl -
do el disparo.
Rel. auxiliar Dispara todos los in-
86B1 HEA 2 de disparo de terruptores ligados a
86B2 (G. E.) reposiciédn ma- la barra.
nual .
Rel. receptor de(Para la sefial trifa-
corriente con sica del sistema a
|8 7BX RN-24r 4 transformadores |dos sefiales monofdsi-
(SIEMENS) auxiliares y 2 cas de c.a. y dos se-
unidades rectifi |fiales monofdsicas de
cadoras. Cc.D.

Tabla 5.2 Listado de relevadores de la protecciédn

NOTA :

de Barras 230 KV,

G. E. =

General Electric
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No. CANTI
ANSI TIiPO DAD DESCRIPCION FUNCION
Sobrecorriente con uni |Proteccidn de respaldo,
50,/51 IAC 2 dad de tiempo inverso la unidad instantdnea pa
(G.E.) de 4 a 16 A y unidagd ra el banco y la unidad
instantdnea de 20 a 80 |de tiempo para los ali-
A. - .. _._ .|mentadores.
Sobrecorriente direc- Protecciétn de respaldo pa
cional con unidad de ra fallas a tierra en el
67N JBCG 1 tiempo inverso de 0.5 devanadc primario del ban
(G.E.) a 2 A. con polariza- co.
cibdn de corriente y po
tencial.
Diferencial de banco Proteccidn primaria del
87T BDD 3 con 3 bobinas de res- banco para cualguier tipo
(G.E.) tricciédn y supresién de falla dentrc de la zo-
de arménicas. na de la diferencial.
B6X HEA 3 Auxiliar de disparo, Auxiliar de disparo de
(6.E.) reposicidn manual, 16 las protecciones prima-
contactos. rias y de respaldo.
Sobrecorriente con Proteccién de respaldoc pa
51T 1ac unidad de tiempo in- ra fallas a tierra del la
Ge) 1 verso de 0.5 a 4 A y do de 23 KV del banco y
’ unidad instant8nea de |alimentadores.
10 a 80 A,
Tiempo definido con Proteccibdbn de respaldo pa
unidad instantdnea de ra fallas de interruptor
0.5 a 2 A. en el lado de 230 Kv.
51-1TT| PJC 1 NOTA: solo se usard cuan
(G.E.) do no exista esquema de
proteccidn de respaldo lo
cal por falla de interrup
tor.
63 Trafos Detector de gas Protege el banco contra
copio fallas internas incipien
tes
De tiempo con rangc de | Retarda el disparo del
62 TD-5 1 ajuste de 0.05 a 3 seg | relevador de tiempo inver
(W.H.) S0, para suministrar 2a.
zona de proteccibn.
50X TRB 2 Auxiliar de disparo. Auxiliar de disparo de la
{(G.E. roteccidn de respaldo.
Tabla 5.3

RN T

- Zeneral clecneie

e = estinglious,:

Listado de Relevadores de Banco 230/23 KV.
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No. CANTI
-~ ESC CI C
ANSI TIPO DAD DESCRIPCION FUNCION
Sobrecorriente con Proteccibdn de alimen
51 IAC 2 unidad de tiempo tadores de 23 KV. pa
(G.E.) inverso de 4-16 A. ra fallas entre fa-
y unidad instanta- ses.
nea de 20 a 80 A.
Sobrecorriente con Proteccidn de alimen-
51-N | IAC 1l unidad de tiempo in tadores de 23 KV. pa-|
(G.E.) verso de 0.5-2 A y ra fallas a tierra.
unidad instantdnea.
Relevador de recien
79 NLR 2 rre con 3 ciclos de
(G.E.) operacibdn.
79X KBP 2 Bloqueo de recie-
(PyB) rres.

NOTAS :

PyB

G.E.

res 23 KV.

L]

n

Tabla 5.4 Listado de Relevadores Alimentado-

Generxal Electric

Potter and Brumfield




CONCLUSIONES

para poder prever una adecuada proteccidn contra fa-
llas en una subestacifin, es necesario el conocimiento de los
elementos 2 proteger cuando ocurran &stas, ¢de manera que no se
cause un desequilibrio en el sistema eléctrico de potencia,
asimismo, es necasario saber utilizar los medios adecuados pa-
ra efectuar una medicidén elé&ctrica en alta tensidn, con el fin
de evitar accidentes de trabajo.

En nuestro pais la demanda de energfa eléctrica tien
de a triplicarse cada 10 afios, y como consecuencia el crecimien
to de las subestaciones de distribucibn es continuo, lo cual ha
ce que los esquemas de proteccibdn y mediciébn requieran revisio-
nes peribdicas, para actualizarlos y adaptarlos a las nuevas con
diciones de operacidn. Es necesario que un esquema de protec-
cién y mediciédn deba ser correctamente seleccionado, de manera
que su aplicacidén sea flexible y se pueda adaptar facilmente a
los cambios originados por el crecimiento de la subestacién.

Por lo tanto el Ingeniero Electricista debe estar en
continuo proceso de actualizacibn para adquirir o descubrir nue
vas técnicas que permitan mejorar los equipos y esquemas de pro
teccidén y medicibn.

De lo anterior podemos resumir gue, al hacer un estu-

dio de proteccidén y medicidn de una subestacidn implica poner




en consideracibn muchos factores técnicos, econbmicos y socia

les; los cuales deben ser analizados y evaluados de manera tal

que permitan obtener el maximo de confiabilidad en una subes-

tacidn.
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