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I.-INTRODUCCION

En la actualidad la energia eléctrica es un factor
primordial en la vida cotidiana y de gran inportancia -
para.el desarrollo econémico e industrial de cualquier
pais.

Para la generacibén, transmisién y aprovechamiento -
de la energia eléctrica, se requieren diferentes tipos -
de subestaciones que deberdn cubrir un minimo de requeri
mientos para que nuestro sistema tenga continuidad en el
servicio, facilidad de operacién y flexibilidad.

En el presente trabajo, se describen la importancia
de las subestaciones en los gistemas eléctricos de poten
cia, sus componentes que las integran, los factores para
su buen funcionamiento y los diferentes tipos existentes.

También se realiza un andlisis y descripcién de los
tipos de relevadores, dispositivos y equipos que estén -
vinculados para proteger a cualquier sistema contra fa-
llas 6 disturbios ¥y que nos ayudan a aislarlas para li-
mitar los dafios al equipo y proporcionar continuidad en
el servicio. Por consiguiente, estos medios de proteccién
ocupan un papel importante para el disefio y funcionamien
to de los sistemas eléctricos de potencia.

A continuacién se describen las protecciones por me
dio de relevadores, se ven algunas de sus aplicaciones -
en la coordinacién de apertura de interruptores y en dia
gramas esquemdticos de proteccidn, control y medicién.



IT.-GENERALIDADES.

IT.A).-Importancia de la proteccidn en los sistemas

eléctricos de potencia.

Un sistema eléctrico de potencia es un conjunto de
dispositivos, aparatos y equipos, destinados a generar,
transmitir y distribuir la energfa eléctrica, siendo ne-
cesario gque se cumplan las caracteristicas de continuidad
del servicio, regulacién de la tensién y control de la -
frecuencia en la forma mds econémica y confiable posible.

En consecuencia, es necesario proteger nuestros sig
temas eléctricos de potencia para detectar una falla 6§ -
disturbio e iniciar una accién répida para aislar la fa-
lla, lo que nog permitird mantener la estabilidad del -
sistemna.

Analizando lo anterior, la proteccidén por medio de
relevadores ocupa un papel importante en el disefio .y fun
cionamiento de los sistemas eléctricos de potencisa.

La proteccién de los sistemas eléctricos de poten—~
cia consiste en un conjunto de aparatos y dispositivos -
que deben cumplir adecuadamente los propésitos pera los
que fueron creados.

Para la proteccién de los sistemas eléctricos de po
tencia debemos tener en consideracién los siguientes as-
pectos:

1).-Funcionamiento normal.

2).-Andlisis de una falla eléectrice.

3).-Reduccidn de los efectos de la falla eléectrice.

El funcionamiento normal supone que no exigten fa-
llas del equipo, errores del personal ni hechos casuales
§ imprevistos.

Para el andlisis de una falla eléctrica se conside-
ran los siguientes aspectos:

a).-Incorporar caracter{sticas de disefio con el fin
de impedir las fallas.

b).~Incluir dispositivos para reducir los efectos -
de la falle cuando esta ocurre.
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Adn cuando se disminuye la probabilidad de falla, -
también se disminuye la posibilidad de dafios zl servicio,
pero econémicamente no se justifica tratur de inpedir to
des las fellas. Es méds provechoso, dejar gque ocurran al-
gunas de ellas y prever pare reducir sus efectos.

Las caracteristicas de disefio y funcionamiento con
el fin de evitar al mdximo las fallas eléctricas son:

8).-Nivel bdsico de aislamiento.

b).-Coordinacién de la resistencia de aislamiento -

con las capacidades de los pararrayos.

c).~Uso de hilos de guerda y baja resistencia a tie

rra de las torres.

d).-Resistencia necénica de dicefio para reducir la

exposicién y para disminuir la probabilidad de
fallas originadas por animales, polvo, granizo,
etc.

e).-Funcionamiento y prédcticas de mantenimiento --

apropiados.
Algunas de las causas que producen las fallas en -
log sistemas eléctricos de potencia son los siguientes:
a).-Perforacibén en los aislantes de miquinas y ca-
bles, producidas por envejecimiento, corrosién
§ por calentamiento.

b).-Descargas atmosféricas y sobretensiones debidas
a transitorios del sistema.

c).-Influencia de animales, péjaros, roedores que -
carcomen cableg, gatos que producen cortocircui
toe enrntre barras, etc.

8).-Factores humenos, como aperture de un juego de

cuchillas bajo carga, malas maniobras en el --
equipo.

e).~Exceso de cerga conectada a la linea, por lo -

que los generadores y transformedores han de -
trabajar en condiciones anormales.

f).-"uestas a tierra intemmestive, producidas por

Ja humedad cdel terreno.
Taz fallac que ocurren or los sistemes eléetricos
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1).-Cortocircuito.-Se carzcteriza por un aumento -
pricticamente instantdneo y mayor que la intensidad de -
corriente que pasa por un circuito.
2).-Sobrecorriente.-Es un aumento de la intensidad
de corriente nominal que tiene cierta duracién.
3).-Baja Tensién.-Aparece cuando la tensién en 1la
Planta generadora es inferior a la nominal, y es perju-
dicial porque la carga conectada a la red no puede dis-
minuir su potencia y al ser la tensién menor de la pre-
vista, compensa este efecto con una mayor intensidad ab-
sorbida, es decir, con una sobrecorriente.
4).-Sobretensién.-Aparece cuando la tensién en la -
planta generadora es mayor que la nominal, con el consi-
guiente riesgo de perforacién de los aislamientos, peli-
gro para el personal, etc... Las sobretensiones tienen -
dos origenes:el externo debido a descargas atmosféricas
¥ las de origen interno que son ocasionados por la aper-
tura § cierre de interruptores.
Para reducir los efectos de las fallas eléctricas,
las caracter{sticas de disefio y funcionamiento son:
1l).-Limitacién de la corriente de corto circuito.
a).-Evitar concentraciones muy grandes de capa-
cidad de generacién.
b).~Utilizando impedancia limitadora de corrien
te.
2).-Para soportar los esfuerzos mecénicos y los ca-
lentamientos debidos a Icc.
3).-Dispositivos de baja tensidn con accién retarda
da en interruptores, para evitar la cafda de las cargas
durante disminuciones de tensién momenténea.
4),-Reactores de los neutros de los transformadores
y generadores del sistema.
El equipo empleado para la desconexién rédpida de las
fallas es el siguiente:
a).-Relevadores.
b).-Interrupivores con suficiente capacidad interrup
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¢).-Fugibles.

IT.B).~;Qué es una subestacibn eléctrica?,sus partes
constitutivas y su importancia er los siste-
mas eléctricos de potencia.

Una suvbestacidr eléctrica es un conjunto de disposi
tivos, aparatos y equipo empleados para el manejo de la
energfea eléctrica y cuya finalidad primordial es cambiar
los valores de la intensidad de corriente y los de la -
tensidn.

Los elementos gue constituyen una subestacidn eléc-
trica son los siguientes:

Transformadores de potencia.

Transformadores de servicios promios.

Disyuntor § interruptor de potencia.

Porta fusibles.

Cuchillas desconectadoras.

Cuchillas de prueba.

Apartarrayos.

Tableros de control, proteccidén y medicién.

Tableros de servicios de C.D. y C.A.

Banco de corndensadores.

Transformadores de instrumento.

Equino de sincronismo (en algunas).

Banco de baterfas.

Cargador de baterias.

Cables de potencia.

Cables de control,

Alumbrado:

Estructuras.

Herrajes.

Equipo contra incendio.

Sigtema de tierra.

Carrier.

Tntercomunicacibn,



Trincheres, ductos, cajas y drenaje.

Cercas perimetrales y de proteccién.

Una subestacién puede ser alimentade desde una cen-
tral generadora dnice, desde dos 6 mds centrales. La ali
mentacibén desde dos 6 mds centrales generadoras es venta
josa cuando las interconexiones permiten dar continuidad
al servicio en caso de que tenga que desconectarse del -~
gistema por falla mecénice 6 eléctrica una de ellas § -~
que la carga pueda ser seccionada para no perder mis que
una parte de la misma, cuando una central queda fuera de
servicio.

Las conexiones deberdn ser tales que la falla de -
una central § de las interconexiones principales de las
centrales no ocasione una carge excesiva.

La . importancia de las subestaciones en los siste-~
mas eléctricos de potencia la podriamos resumir en tres
aspectos:

1).~-Formar un punto radial, desde el cual la ener-
gla eléctrica puede ser transformada y/6 distribuida.

2).~La posibilidad de desconectar y conectar varias
secciones 6 lineas del sistema.

3).-1a posibilidad de desconectar secciones del -
sistema en caso de que estas fallen.

Con esto podemos decir, que las subestaciones nos -
ayudan a que nuestro sistema tenga continuidad en el -
gervicio, facilidad de operacién y flexibilidad.

El proyecto de una subestacién comprende la insta-
lacién de los equipos de maniobra, transformacién, con-
versién 6 de modificacién de la tensién y de las estruc-
turas inherentes, que pueden ser necesarias en una sub-
estacién de interconexién, para transmitir la energfa -
eléctrica de la central generadora al consumidor.

II.C).-Factores que deben ser considerados para el
buen funcionamiento de las subestaciones -
eléctricas.

1).~Continuidad del servicio.- La capacidad de su-
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minigtrar un servicio con*inuo y eficaz, no solamente en
condiciores normaleg, sino ademds durante y después de -
una falla y durante el mantenimiento.

2).~Facilidad de operacién.-Esto es necesario para
poder controlar indevendientemente el suministro a tra-
vés de diferentes secciones de la subestacidn, aislar -
en forma segura uno u otro circuito el cual tenga deter-
minada falla dentro de un valor determinado.

3).-Simplicidad.~ Eg la realizacién ffsica de un -
diagrama unifilar, utilizando el mfnimo de terreno, es-
tructuras y equipo.

4).-Flexibilidad.— La necesidad de aumentar los -
circuitfos no es siempre necesario, pero sin embargo es
deseable. Esto debe cer vosible a costo minimo y con -
una minima interrupciédn édel servicio.

5).-Costo.- Toda la ingenierfa es compromiso y la
ingenieria econémica compromete todos los factores. No
se debe olvidar que el intentar el costo inicial bajo,-
instalando un minimo de facilidades, puede que el costo
final ante nuevas contingencias se eleve.

6).-Seguridad.~ Para el persoral de operacién y -
mantenimiento.

7).~-Calidad de.la proteccidn en distintas situa-~
ciores de omneracién.

I1.D).~Consideraciones para seleccionar el diagra-

ma de cor.exiones.

La seleccidén del diagrama de corexiones de una sub-
estacidn derende de las ceracter{sticas especfficas de
cada sistema eléectrico y de la funcidn que reecliza dicha
subestacidn er. el sistema.

En la seleccién del diagrama de corexiones nfde ade-
cuado para ura subectacidn, se deberdn considerar los fag
tores para el buen funcionamiento de las subestaciores ¥y
aderds la cantidad y tipo de circuitos requeridos, las -
caracter{cticas del equino que dé las meyores corvenien-
cias econébricar al mroyecto, el tipo de fuentec de sumi-
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nistro y carga, relacionadas con el servicio de la subes
tacidén, asf como las fallas tipicas que por la localiza-
cibén de la subestacidén dentro del sistema, deben suponer
se como las més probables.

El diagrama de conexiones que se adopte determina -
en gran parte el costo de la instalacién, no solo porgue
determina la cantidad de equipo que debe utilizarse, si-
no porque también condiciona la extensidén de la superfi-
cie ocupada por la subestacidn.

Debe seflalarse que pueden adoptarse varias disposi
ciones constructivas para realizar el diagrama de cone-
xiones, que pueden presentar ventajas 6§ inconvenientes -
desde el punto.de vista de superficie ocupada, estructu-
rag de soporte, cantidad de aisladores requeridos, tipo
Y longitud de las barras colectoras, claridad de la insg-
talacién para facilitar su operacién y aspecto de la ing
talacién con respecto al medio circundante; todos estos
factores tendrén repercusién en el costo de la subesta-
cién.

Fijada la tensién de operacién de una subestacién, -
es necesario definir el nivel de aislamiento de las ins-
talaciones y en subestaciones de alta tensién, adoptar -
las disposiciones necesarias para evitar que se produzca
efecto corona en las barras colectoras y en general en -
cualquier punto de la instalacién.

Las instalaciones deben disefiarse pera que puedan -
goportar los efectos térmicos y los esfuerzos electrodi-
nédmicos debido a lo siguiente:

1).-Intensidad de oorrientﬁ méxima que puede circu-
lar por las distintas partes de la instalacién en las -
condiciones de operacién mds desfavorables.

2).-Valor mAximo de la Icc.

Las corrientes médximas de operacidén determinan la -
seceién de las barras colectoras, de los elementos de -
conexién y las caracter{sticas de conduccibén de corrien-
te de las cuchillas desconectadoras, interruptores y -

otros equipos eléectricos.



El valor mdximo de la corriente de corto circuito -
(Ice), determina los esfuerzos electrodindmicos méximos
a los que podrdn estar sometidas las barras colectoras -
¥y los elementos de conexién y es también un pardmetro im
portante en el diseiflo de la red de tierra.

Ambos valores de corriente, pero especialmente la -
Icc, aumentan a medida que se desarrolla el sistema eléc
trico. Por lo tanto es conveniente disefiar las instala-
ciones tomando en cuenta los valores de corriente que pue
den alcanzarse en la etapa final del desarrollo de la -
red 6§ sistema.

Por lo que respecta a la seguridad del personal de
operacién y mantenimiento en una subestacibén de alta ten
sién, pueden hacerse las siguientes consideraciones:

1).-La altura minima de las partes vivas sobre el -
piso, debe ser suficiente para permitir la circulacién -
del personal por toda la superficie de la subestacién.

2).-Deben poder realizarse con toda seguridad traba
jos de mantenimiento en cualquier seccién de las instala
ciones de alta tensién, una vez desconectadas mediante -
la apertura de los interruptores y cuchillas correspon-
dientes, sin tener que desconectar las secciones conti-
guas que deben seguir funcionendo para no afectar la ope
racién del sistema.

IT.E).-Clasificacién de las subestaciones eléctri-
cas de acuerdo a su construceidn.

Intemperie 6 exterior
SUBESTACIONES Interior
Blindada

Subestacién tipo intemperie.-Es aquella en la que -
los elementos que la constituyen estén instalados al aire
libre.

Subestacién tipo interior.-Es aguella en la que los
elementos que la constituyen estédn instalados en el inte-
rior de edificios apropiados.

9



Subestacién tipo blindada.-Son en realidad subesta-
ciones eléctrices reductoras, pero construfdas de tal -
forma que sus partes estdn cubiertas dentro de gabinetes,
de los cuales sobresalen los frentes de los instrumentos
de medicién, palancas de operacién y partes correspon--
dientes para reposicidén de piezas por el sistema de cle-~
vijase

Estas presentan ciertas ventajas que son aprovecha-
das al mdximo, al ocupar un espacio reducido,proporcio-
nando un méximo de seguridad al estar cubiertas las par-
tes vivas, ademds, pueden ser removidas segin sea necesa
rioc.

II.F).~Clagificaciédn de las subestaciones eléctrices
de acuerdo a-su utilizacién.

1).-Subestaciones elevadoras.-Son aquellas en la que
la tensidn de salida es mayor que la tensién de alimenta
cibn.

2).~-Subestacién de interconexién.~Es aguella que une
diferentes lineas de transmisién de alta tensién, direc-
tamente si estas lfneas tienen la misma tensibn de servi
cio, & por medio de transformadores de potencia elevado-
res § reductores.

3).~Subestacibébn reductora.-Es aquella en la cual la
tensién de salida es menor que la tensién de alimentacién.

4).-Subestacién primaria é de transmisibén.-Este ti-
po de subestaciones eléctricas se emplean debido a que -
por razones técnicas y econbmicas tenemos que elevar la
tensién de generacién para poder transmitir la energfa -
eléctrica a los centros de consumo.

5).-Subestacibén de distribucibén.-Es aquella en la -~
cual la energfa se distribuye a los puntos de consumo -
por medio de 1fneas de alimentacién.

6).-Subestaciédn industrial.-Este tipo de subestacién
es empleada para utilizar la energfa del sistema de dis-
tribucibén por los equipos instalados en el establecimien
to del usuario.
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EN LAS PROTECCIONES.

Un sistema de proteceidr es un conjunto de aparatos
y dispositivos que conjuntamente aislardn las fallas de
un sistema. Entre dichos aperatos y dispositivos conta-
mos con los siguientes:

III.A).-Relevadores eléetricos.

Son dispositivos que originan la apertura de cual--
quier elemento de un sistema de potencia, cuando 8ste su
fre un cortocircuito 6 empieza a funcionar en forma anor
mal y es auxiliado en esta tarea por interruptores, que
son capaces de desconectar el elemento defectuoso, cuan-
do este dispositivo opera.

Existen diferentes tipos de relevadores que son:

1)e— Relevador de proteccién.-Este tipo de relevador
detecta las fallas en 1fneas 6 aparatos 6 bien condicio-
nes anormales e inicia 6 permite la desconexién de la fa
lla al enviar la sefial de disparo al interruptor y aisla
la falla.

2).~-Relevador auxiliar.-Se usa para lograr las fun-
ciones del relevador de proteccidn, de tal forma que rue
den:

a).~-Energizar circuitos de control miltiple.

b).~-Proporcionar la capacidad de los contactos, pa-
ra circuitos de control que necesitan corriente de mayor
intensidad que las que pueden manearse con seguridad.

¢).~Proporcionar flexibilidad a los arreglos de los
contactos. _

3).-Relevador regulador.-Tiene como funcién mantener
una magnitud dentro de ciertos l{imites, y en caso de que
esta varfe, actia sobre el equipo complementario y restau
ra lo magnitud dentro de los limites deseados.

Para obtener eficiencia en las protecciones, debe-
nos de cousiderar los siguientes factores:

Confiabilidad.~Todo esquema de proteccién debe res-—
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nonder a cualquier tipo de falla que pudiera presentarse
en el drea de su aplicaciérn.

Selectividad.~Se debe garantizar la mdxima continui
dad del servicio, aislando Unicamente la parte del siste
ma con falla é disturbio.

Velocidad.-La respuesta del esquema de protecciédn -
debe ser en un tiempo minimo, paras evitar poner en peli-
gro el equipo v la estabilidad del sistema.

Simplicidad.-Los esquemas de proteccibén deberén re-
querir el minimo necesario de equipo y circuitos de in-
terconexién

Economfa.-Se debe tener la mAxima proteccién al mf-
nimo costo.

Para relevadores electromecdnicos existen Unicamen-
te dos principios.de operascién: Atraccién e Induccién -
electromagnéticas.

Relevadores de atracciédn electromagnética.-El prin-
cipio de estos relevadores es la fuerza de atraccibn ejer
cida sobre un elemento mévil de una estructura actuante,
ya sea del tipo solenocide § del tipo armadura atrafda; -~
esta fuerza es prororcional al cuadrado del flujo en el

entrehierro,
) (P 0
! f
L < —
Solenoide. Arma'dura
Atraida.
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La corriente al pasar por el devanado crea una fuer
za de magnetizacién; bajo la accién de la cual aparece -
el flujo magnético que se cierra a través del ndcleo del
entrehierro y del elemento mévil, el cual se magnetiza -
y como resultado es atraido hacia el polo del electroimén.

Este tipo de relevadores son del tipo instanténeo y
responde VUnicamente a une sola magnitud de influencia.

Relevadores de induccién electromagnética.-Este prin
cipio se basa en la produccién de una fuerza en una sec-
cién de un rotor que estd atravesado por dos flujos de -
corriente alterna adyacentes y fuera de fasge.

Por lo tanto si un disco de material no megnético,
ge somete a la accibn de un ceampo magnético giratorio, -
aparece una fuerza electromotriz en el disco, que & su
vez producen corrientes parédsitas en el mismo. La co- -
rriente producida por el flujo reecciona con el otro y -
viceversa, lo cual produce un par motor que tiende a ha-
cer girer al disco en el mismo sentido en que gira el -
campo.

La fuerza neta estd dirigida desde el punto donde el
flujo adelantado atraviesa al rotnr hacia el punto donde
el flujo atrapado atraviesa al rotor. La fuerza neta es
la misma en cada instante. Este par se invierte si uno -
de los fluios se invierte. La produccién del par en un -
relevador de induccién, la podemos representar con la si
guiente figura.

T —
f"—-- .
' 4 -~ i
| ~Js
1 ~
‘ LN ‘\1
. Q, \ E N,
So \ 2 1 ’ 2 \
\‘—~:\I—", /
\§ -

Relevador de induccion electromagnética.
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TLos relevadores que reciben magnitudes de influen-
cia de corriente alterna estdn formados por una 6 més -
de los siguientes cuatro tipos de estructura actuante:

1l.- Polo sombreado.

2.- Watthorimetro.

3.- Tambor § copa de induccidn y de anillo doble

de induccidn.

4.- Anillo sencillo de induccidn.

Estructura de polo sombreado.- Estéd accilonada en

general por corriente que fluye en una sola bobina en
une estructura magnética que contiene un entrehierro. El
flujo del entrehierro producido Por esta corriente se en
cuentra dividido en dos componentes fuera de fase por el
llamado anillo de sombra, por lo comin de cobre, que ro-
dea parte de la cara polar de cada polo en el entrehierro.

—

Rotor Anillos ) Ala fuentede
de 4/’ la magnitudde
Direccidn . «— SOombra L~ 10 fluencia.

de la fuerza.

Estructura de polo sombreado.

El rotor es un disco de cobre § aluminio, fijado por
un pivote para girar en el entrehierro entre los polos.

El 4ngulo de fase entre los flujes que atraviesan el
disco estd fijado por diseflo y, por lo tanto, no entra en
las consideraciones de aplicacién.

Los anillos de sombra pueden ser reemplazados por bg
binas, si se desea el control del funcionamiento de un rg

1evador de polo somtreado.
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Si las bobinas de sombra estén en cortocircuito por
el contacto de algin otro relevador, se produciréd el par;
pero si las bobinas estdn en circuito abierto, no se pro
ducird par debido a que no habrd divisién de fase del ~
flujo. Un control semejante del par se emplea donde se -~
desea el control direccional.

Estructura de Watthorfmetro.- Como se muestra en la
giguiente figura, esta estructura contiene dos bobinas -
separadas en dos circuitos magnéticos diferentes, cada -
una de las cuales produce uno de los dos flujos necesa-
rios para manejar el rotor, que también es un disco.

»A la fuente de la
magnitud de

Rotor - influencia No. 1

i lA la fuente de la
magnitud de influencia No. 2

Estructura tipo watthorimetro.

Estructuras de Tambor 6 copa de induceién y de ani-
11lo doble de induccibn.- Como se muestra en la siguiente
figura, el hierro del rotor esté estacionario y sblo la
parte conductora del rotor estd libre para girar. La es-
tructura de tambor emplea un rotor cilfndrico hueco, -
mientras que la estructura de anillo doble emplea dos -
anillos en éngulos rectos entre sf{. La estructura de -
tambor puede tener polos adicionales entre los mostra-
dos en la figura. Funcionalmente, ambas estructuras son
précticamente idénticas.

Estas estructuras son productoras de un par mis -
eficiente que cualquiera de lag estructuras de polo som
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Si las bobinas de sombra estédn en cortocircuito por
el contacto de algin otro relevador, se producird el par;
pero si las bobinas estén en circuito abierto, no se pro
ducird par debido & que no habrd divisién de fase del -
flujo. Un control semejante del par se emples donde se -
desea el control direccional.

Estructura de Watthorimetro.- Como se muestra en la
siguiente figura, 2sta estructura contiene dos bobinag -
separadas en dos cir~uitos magnéticos diferentes, cada -
una de las cuales produce uno de los dos flujos necesa-
rios para manejar el rotor, que también es un disco.

——tee——w A (& fuente de la
magnitud de
Rotor ! influencia No. 1
[ B

l lA la fuente de la
magnitud de influencia No. 2

Estructura tipo watthorimetro.

Estructuras de Tambor 6 copa de induceibén y de ani-
1lo doble de induceidn.- Como se muestra en la siguiente
figura, el hierro del rotor estd estacionario y sélo la
parte conductora del rotor estd libre para girar. La es-
tructura de tambor emplea un rotor cilfndrico hueco, -
mientras que la estructura de anillo doble emplea dos -
anilloe en 4ngulos rectos entre sf. La estructura de -
tambor puede tener polos adicionales entre los mostra-
dos en la figura. Funcionalmente, ambas estructuras son
précticamente idénticas.

Estas estructuras son productoras de un par més -
eficiente que cualquiera de lagd estructuras de polo som
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breado § de watthorimetro, y son el tipo usado en releva
dores de alta velocidad.

Ndcleo
4&/“;_ estacionario.
U T N
v rv '
JV,
— Rotor ]
Estructura de anillo doble Estructura detqr'nbor
de induccion. de induccion. .

Estructura de anillo sencillo de induccién.- Esta -
estructura mostrada en la siguiente figura, es la que pPro
duce el par més eficiente de todos los tipos de induccién
que han sido descritos. Sin embargo, esta tiene més bien
la seria desventaja de que su rotor tiende a vibrar.

| Bucle

Pivote —

Estructura de anitlo sencillo de induccion.

III.B).-Interruptores.

Son aparatos de corte que permiten efectuar manio-
brag volurtarias de apertura y de cierre de circuitos en
condiciones dadas de carga.
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Interruptores de potencia § disyuntores.- Hon dispo
sitivos destinados a interrumpir 6 restablecer circuitos
en condiciones anormales que se Dresentan en el caso de
cortocircuitos.

Tueden ser maniobrados a voluntad, manual § automé-
ticamente.

En el momento de abrir un interruptor con carga se
produce un arco eléctrico. La interrupcidén total se efec
tua sélo cuando el arco eléctrico se ha apagado, y para
tal efecto contamos con los siguientes dispositivos:

1).-Cuernos de arqueo.- Es utilizado en los apara-
tos de alta tensidén. El arco nace en la base de los cuer
nos de arqueo y desprende calor. El aire caliente produ-
cido de esta manera se eleva y.arrastra el arco, gque de-
bido a la forma de los cuernos, se alarga al elevarse y
termina por apagarse.

Una aplicacidn de este dispositivo es el interrup-
tor aéreo de cuernos de arqueo, cuyo principio se obser
va en la siguiente figura.

El arco se elevay seapaga.

“_»
Cuernos

2).-Soplo neumdtico.—~ En este dispositivo, el sopla
do del arco se produce por medio de aire, que comprime -
el propio interruptor mediante la maniobra de apertura,
el aire soplado de abajo hacia arriba, arrastra el arco
que se eleva, se alarga y se apaga.

3).~-Ruptura en aceite.- En un tangue metdlico que -
contiene Acelte, se disponen los contactos fijos y los -
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contactos méviles.
Al separarse los contactos el arco nace. El despren

dimiento de calor producido por el arco, vaporiza un -
cierto volumen de aceite y se forma alrededor de los con
tactos una atmésfera gaseosa. La presién de esta bolsa -
gaseosa gsofoca el arco. El gas sube a la parte superior
del aparato, produciendo una turbulencia en el aceite.

El aceite frfo aislante bafila entonces los contactos,
como se muestra en las siguientes figuras:

contactos fijos.

aceite. --- = .
=== = =< contactos moviles.
_r;c;p-icnt-e._ )
I ";'5'_:. contactos fijos,
aceite. -_-_:__15 2;—-}
TR [ gl

=~ _ contactos movijles.

]

|
l”,

ll

RUPTURA EN ACEITE
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4).-Soplo magnético.- Se utiliza, no solamente en ~
interruptores, sino también en disyuntores.

En serie con los contactos del interruptor, se co-
necta una bobina de sopnlado, construida por un nidcleo de
hierro y varias vueltas de hilo. Mientras estd cerrado el
interruptor é mientras exista un arco entre sus contactos,
la corriente circula por esta bobina; este corriente pro-
duce un flujo magnético, que circula por el micleo, por
las piezas polares de la bobina de soplado y por los con
tactos principales del interruptor. Por otra parte cuan-
do se forma arco eléctrico, este produce un campo magné-
tico a su alrededor. Ambos campos magnéticos se repelen
¥y como consecuencia el arco sufre un empuje hacia arribaj;
de esta forma, se hace cada vez mds larga, hasta que se
corta. .

III.C).-Cuchillas.

Una cuchilla es un dispositivo que conta fundamen~
talmente de dos elementos: una navaja y un contacto, los
cuales van montados en aisladores que llevan conectores,
para recibir a los conductores.

Sirve principalmente para conectar y desconectar -
1ineas de alta tensién, protegiendo al personal que re-
para 4§ instala el circuito, es decir, interrumpen la con
tinuidad de un circuito.

Cuchillas para seccionar.- Este tipo de cuchillas
no esté equipada con accesorios para eliminar el arco,
por tal motivo, no debe ser usade para separar § abrir

1

circuitos con carga.

Esta cuchilla es usada para separar una parte del
circuito de otra y no esta diseflada para ser abierta con
corriente en la linea.

Las cuchillas que tienen dispositivos de arqueo, si
pueden ser abierta con carga, pero cuchillas para seccio
nar, nunca deben ser abiertas mientras el circuito no sea
interrumpido en alguna parte.
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Cuchillas de aire.- Las cuchillas de aire tienen en
las dos partes, navaja y contacto, cuernos de arqueo. Es
tas son piezas de metal entre las cuales se forma el ar-
co que resulta de abrir un circuito que lleva corriente
y conforme se abre la cuchilla, estos dispositivos se -
van separando y el arco se va alargando hasta llegar a -
romperse.

Estas pueden operarse una por unes § en gruvno, algu-~
nas cuchillas estan colocadas de tal modo que se abre ha
cia abajo y estas deberdn tener un seguro que evitard -
que las navajas se abran por si solas.

Cuchillas aldutti.- La versién més reciente de una
cuchilla que opere con carga, es la del tipo aldutti, 1la
cual, interrumpe el arco dentro de un tubo de fibra. Es-
te tubo produce un gas que ayuda a confinar el arco y lo
extingue.

Existe la posibilidad de que en una cuchilla del ti
po cuernos de arqueo, el arco producido brinque a los -
conductores adyacentes § a la estructura de la cuchilla,
destruyéndola § provocando un accidente, pero este tipo
de cuchillas elimina el riesgo.

El elemento importante del seccionador aldutti, es
la unidad interruptiva (explosor). Naturalmente el cora-
zén de la unidad, es la seccién extinguidora del arco, .-
la cual consiste en un par de contactos de arco (uno fi-
jo ¥ otro mévil) y un remolque, que opera dentro de un -
cilindro de fibra. El remolque que esta hecho de resina
acr{lica sigue al contacto a través del cilindro.

III.D).~-Fusibles.
Es un dispositivo que dotado de cierto poder de rup

tura, esta destinado a cortar automdticamente el circui-
to eléctrico en el que se haya intercalado, cuando la co
rriente que lo atraviesa excede de cierto valor; este -
corte se consimue por la fusidn de un alambre fusible -
incluido en el aparato y en serie con el circuito eléc-
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trico, el cual se calienta cuando posa la corriente y se
funde interrumpiendo el circuito, cuando esta corriente
sobrepasa cierto valor. Los fusibles constituyen un me-
dio de proteccién simple y econémico de los sistemas eléc
tricos, aunque naturalmente, con bastantes limitaciones.

III.E).-Sistemas de tierra.

Los sistemas de puesta a tierra tienen dos objetivos:

1).-Ia seguridad del personal de operacién y mante-

nimiento.

2).-Habilitar la conexién a tierra de los neutros -

de los transformadores y demds equipos.

Las condiciones de seguridad exigen la conexién a -
tierra de todas las partes metdlicaes de interruptores, -
estructuras, tanques de transformadores, pasarelas, cer-
cas 6 vallas, escaleras, barandillas metdlicas, secunda-
rios de transformadores de medicién, de tal modo que una
persona que toque 6 se aproxime a cualquier parte de es-
te equipo, no pueda recibir un choque peligroso en caso
de que un conductor se ponga en contacto.§ descargue so-
bre cualquiera de las partes mencionadas. Esta precaucidn
queda cumplida, si todas las partes metdlicas que una ~--
persona pueda tocar § alcanzar estando de pie en el sue-
lo, estan también unidas a buenas tierras y asf, evitar
la posible existencia de un potencial peligroso.

Esto significa que cada pieza del equipo, debe te-
ner su propia conexidén al sistema de tierra de la subes-
tacidn.

III.T).~Apartarrayos.

Es un dispositivo que nos permite proteger las ins-
talaciones contra sobretensiones de origen atmosférico -
v de origen in*erno, limitando las sobretensiones en el
equipo protegido, conduciendo la onda de sobretensién a
tierra por una trayectoria de baja imnedancia.

Los avartarrayos estédn compuestos por dos partes -
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bdsicas: una estructura de flameo y un elemento resistivo
no lineal 6 una cédmara de erpulsibn sinmilar al tubo de ex
pulsién de un fusible.

Cuando ocure una sobretensidn, flamea sobre la estru
ctura de flameo del apartarrayos y fluye corriente a tra-
vés del elemento 6§ cédmara a tierra.

De acuerdo a su principio de operacidén, se tienen los
siguientes apartarrayos:

Apartarrayos tipo valvular.- Este apartarrayos flamea
y drena la corriente transitoria a tierra. El elemento --
caracter{stico de este tipo de apartarrayos ofrece baja -
resistencia al flujo de corriente transitoria y por lo -
tanto mantiene la tensién de descarga a través del apar-
tarrayos en un minimo.

Apartarrayos tipo expulsién.- La cémara de expulsiédn
préicticamente no ofrece impedancia a las corrientes tran-
sitorias, y por 1o tanto, la tensién de descarga es muy -
pequefia.

La funcidén de los apartarrayos no es eliminar las -
ondas de sobretensién, sino limitar su magnitud a valores
que no sean perjudiciales al equipo protegido.

La siguiente figura muestra una onda tipica de sobre

tensién.
10009/0 4= ==rmccec-na-n-
Onda cortada.
500/0{---- cceeices-s
voltaje de !
disparo :
~ 1~ t en Hseg.
ONDA DE CHOQUE.

ty tiempo de frente
de la onda.



III.G).~Hilos de guarda.

Son utilizados para la proteccidn de lag liness de
transmisibén y de las subestaciones contra descargas at-
mosféricas directas, rematando dichos hilos de guarda -
en las estructuras de la subestacién y prolongando dichas
estructuras con mastiles metdlicos de altura suficiente
para conseguir una proteccidén eficaz.

III.H).-Transformadores de instrumento.

Se llamen transformadores de instrumento, aquellos
que alimentan aparatos de medicidén, control y proteccién.

Bisicamente existen dos tipos de transformadores de
instrumento, que son los transformadores de corriente y
los de potencial.

Egte tipo de transformadores no difieren de los de
potencia § distribucibn, pues tienen devanados primario
¥ secundario.

Una aplicacién adecuada de estos transformadores -
requiere de la consideracién. de varios requisitos, como
son la construccién mecénica, tipo de aislamiento (seco
6§ 1fquido), relacién de transformacién, régimen térmico
continuo, clase de aislamiento, nivel de impulso, con-
diciones de servicio, precisién y conexiones.

Dichos transformadores proporcionan aislamiento -
contra la alta tensién de los circuito de potencia y -
alimentan los aparatos con megnitudes proporcionales a
las del circuito, pero lo suficientemente reducidas pa-
re que los aparatos sean relativamente pequefios y no cos
tosos. '

No es posible dar reglas generales para la aplica-
cié de estos transformadores, puesto que una determina-
da aplicacién en un cierto sistema puede exigir requisi-
tos mds rigidos que otra aunque intervenga el mismo tipo
de equipo. Es factible técnicamente usar los transforma-
dores mids precisos de que se dispone, pero econdmicamen-
te no es justificable.

27



La conexién de los transformadores de corriente y de
potencial es intereszante desde el punto de vista de las -
diferentes magnitudes que pueden obtenerse de las diferen
tes combinaciones. E1 conocimierto de la polaridad de es-
tos transformadores puede ser Wtil para hacer las coriexio
nes y predecir recultados.

Transformadores de corriente.-El transformador de co
rrierte debe operar aceptablemente de un instante a otro,
es decir, debe informar a su circuito secundario, bajo -
cualquier circunstancia, que ocurre en el circuito prims
rio, sobre todo si se corsidera que la corriente es la -
cantided que produce el.par de operacién de todos los dis
positivos de proteccidn.

Lo que decide si el transformador de corriente va a
funcionar bien, mal 6 quizd no funcionar, son los reque-
rimientos para su excitacién que dependen de la corrien-
te primaria y del burden que es.la sume de impedancias -
conectadas al secundario (relés, medidores, etc.) y que
definen el voltaje secundario que debe inducir el trans-
formador de corriente.

El transformador de corriente es el elemento de una
red eléctrica, que estd sujeto a.condiciones de operacién
més cri{ticas y, por consiguiente, es aceptable que la co-
rriente secundaria tenga un error, que segun las normas
actuales aceptan 10% de error méximo a Vveinte veces la -
corriente nominal.

La clasificacidén ASA de la precisién para transfor-
madores de corriente utilizados con propdsitos de protec
c¢ibén proporciona una medida de la precisibén de los TC.

Esta clasificacién supore que el TC esté suministran
do veinte veces su corriente nominal secundaria a su car-~
ga, y se clasifica en base en el valor mdximo de la ten-
sibn eficaz que éste puede mantener en sus terminales se-
cundarias sin que el error de relacidn exceda un rargen
especificado.

Las clasificaciones de precisién ASA normalizados -
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son las siguientes:

10 H 10 10 L 10

10 H 20 10 L 20

10 k 50 10 L 50

10 H 100 10 T 100
10 0 200 10 L 200
1C H 400 10 L 400
10 H 80C 10 L 800
2.5 H 10 2.5 L 10

2.5 H 20 2.5 L 20

2.5 H 50 2.5 L 50
2.5 H 100 2.5 L 100
2.5 H 200 2.5 L 200
2.5 H 400 2.5 L 400
2.5 H 800 2.5 L 800

El ndmero anterior a la letra es el error midximo de
relacién especificado en porcentaje. La letra H signifi-
ca impedancia secundaria interna elevada, que es unag ca-
racterfstica de los TC que tienen arrollamientos secunda
rios concentrados. La letra L significa impedancia secun
daria interna baja, que es una caracteristica de los TC
de tipo boquilla, que tienen arrollamientos secundarios
completamente distribuidos § del tipo ventana que tiene
dos & cuatro bobinas secundarias con baja reactancia de
dispersién secundaria. E1l nimero después de la letra es
la tensién final méxime secundaria a la. que puede tole-
rarse el error de relacién especificado, pare una corrien
te secundaria de veinte veces la nominal.

La principal utilidad de la clasificacidén ASA de la
precisién es para propdsitos de especificacidn, para pro
porcionar una indicacién de la calidad de los TC. Cuanto
rds elevado es el nimero después de la letra I § L, me-
jor es el TC. Sin embargo, sbélo se aplica una clasifica-
cidn ASA de la precisidn publicada si se utiliza todo el
arrollamiento secundario; ésta no c aplica 4 cualgquicr
parte de un arrollamierto gsecundario, como en Jon &arro--
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1lamientos con torns de los TC de boquilla, en otras pa-
labras, la clnsificaciédn ASA de la precisidn para todo -
el arrollamiento no es necesariamente una medida relati--
va de la precisidén si no se utiliza todo el arrollamien-
to secundario.

La clasificacidén ASA de la precisién es para una -
carga que tiene un factor de potencia especificado. Sin
embargo, para propésitos précticos este factor es despre
ciable.

Las polaridades relativas de las terminales prima-
rias y secundarias del TC estdn identificadas por marcas
de polaridad pintadas & por los simbolos Hy ¥ H2 para -
terminales primarias y X1 ¥y X2 para terminales secunda-
rias, como se muestra en las siguientes figuras.

Hy H,

X1 2
Marcas pintadas Marcas con simbolos.

Bsta polaridad muestra la direccidn del flujo de la
corriente relativo a otra corriente § a una tensién y que
también ayuda a hacer las conexiones apropiadas.

TLa convencién empleada es que, cuando la corriente
primeria entra en la terminal Hl’ la corriente secunda-
ria sale por la terminal Xl’ § bien cuando la corriente
primaria entra en la terminal H2, sale por la terminal -~
Xgo

Los TC se pueden conectar en estrella § en delta, -
sesin sea necessrio,

La conexién en estrella de 1los transformadores de -
corriente pars sistemas trifédsicos se muestra en la si-
guiente figura.

Vectorialmente, las corrientes primarias y secunda-
rias estdn en fase, desprecinndo los errores de dnpgulo -
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de fase en los TC.
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La conexién delta de los transformadores de corrien-
te para sistemas trifdsicos, se puede hacer de dos modos,
como se muestra en las siguientes figuras: )
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Transformadores de potencial.-Para fines de protec-
cidn de los sistemas eléctricos de potencia, se emplean
dos tipos de transformadores de potencial: que son el ——
transformador de potencial. para instrumentos y el dispo-
sitivo de potencial de capacidad 6 capacitivo.

En el primer tipo de transformador se tienen arro-
llamientos primarios y secundarios, estando el primario
conectado directamente al circuito de.potencia, ya sea -
entre dos fases 6 entre fase y tierra, dependiendo de la
capecidad del transformador y de las exigencias requeri-
das por la aplicacién.

El dispositivo de potencial capacitivo, es un equi-
po de transformescidén de tensidn que emplea un divisor de
tensidén capacitivo, conectado entre fase y tierra de un
circuito de potencia.

Existen dos tipos de dispositivos de potencial capa
citivos.para proteccidn por medio de relevadores:

1),-El dispositivo de potencial de condensador de -

acoplamiento.

2)«.-El dispositivo de potencial de boquilla.

Ambos son bésicamente semejantes, y la diferencia -
principal consiste en el tipo de divisor de tensidén capa
citivo utilizedo, que a su vez afecta su carga nominal.

Las siguientes figuras muegtran log dispositivos de

potencial capacitivose. ‘
Conductor alta tension.

Boquilla.

4H

*“Unidades de condensador.

HE -~

Toma

condensador Tierra.
auxiliar.

Divisor de tension de condensador de acoplamiento
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Conductor alta tension.

Boquilla.
" W-Blindaje capacitivo
Blindaje de de la toma.
tierra de Toma.

la boquilla. }

"

Divisor de tension capacitivo de boquilla.

La carga nominal de un arrollamiento secundario de
un dispositivo de potencial capacitivo, estd especifica-
da en watts a la tensién nominal secundaria, cuando se -
aplica la tensién nominal de fase a tierra a través del
divisor de tensién capacitivo. La carga nominal del dig-
positivo es la sura de los watts de las cargas que pue-
den aplicarse.en ambos arrollamientos secundarios en fog
me simulténea.

Las cargas nominales normalizadas de dispositivos -

de potencial de boquilla estdn dadas en la siguiente ta-
bla:

Tensifn nominal del circuito  Cargas nominales.
en KV.
fase a fase fage a tierra watts
115 66.4 25
138 79.7 35
161 93.0 45
230 133.0 80
287 166.0 100

La carga nominal de los dispositivos de potencial
de condensador de acovnlamiento es 150 watts, para cua-
lesquiera de las tensiones nominales del circuito, in-
cluyendo las de la tabla anterior.

Los dispogitivos de potencial capacitivos, se utili
zan para la proteccidn por relevadores s6lo cuando estos
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son bastante mds baratos que los transformadores de po--
tencial.

Los dispositivos de potencial no son tan precisos -
como losg transformadores de potencial.

Las terminales de los transformadores de potencial
estdn marcadas para indicar las polaridades relativas de
los arrollemientos primario y secundario. Por lo general,
lag terminales que corresponden a la alta y baja tensién
estdn marcadas H1 y Xl respectivamente (y Y para un ter-
ciario).

En dispositivos de potencial capacitivos, sélo estén
marcadas las terminales Xi y Yl’ giendo obvia la terminal
H, de 1la configuracién del equipo.

Al igual que en los TC's, las marcas de polaridad -
tienen el mismo significado, es decir, que cuando la co-
rriente entra.por la terminal Hl’ esta sale por la termi
nal X, (6 Yl), la relacién entre las tensiones alta y ba
ja es tal que, X; (6 Y;) tienen la misma polaridad ins--
tanténea que Hy.

Puede ignorarse el que.un transformador tenga pola-
ridad aditiva 6 sustractiva, porque esto no tiene ningin
efecto en las conexiones.

La siguiente figure muestra.las marcas de polaridad
de un transformador de potencial.

H H s
YN Ha! relacion

Direccion mstatanu< entre

de! flujo de corriente. tensiones
‘Xz X11

i
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IV.-DESCRIPCION DE LAS PROTECCIONES.

IV.A).-Proteccibn de sobrecorriente.

La proteccién de sobrecorriente es de las més senci
llas y econdmicas, que tiene su aplicacidén en alimentado
res radiales, lineas de transmisidén cortas, en lineas de
cierta importancia como de respaldo para proteger equipo
de pequeflas capacidades, etCes.

El relevador que se usa en esta proteccidn es el --
llamado de sobrecorriente, de esta clase de relevadores
hay varios tipos: Instantédneos y de Tiempo retardado § -
Combinados. Generalmente se usan los combinados.

Sus caracteristicas de tiempo permiten formar casca
das en cuanto al tiempo de apertura, as! como tomar en -
cuenta la magnitud de la falla, de tal manera que en cu@g
to mds corriente hay menos tiempo tarda en operar el re-
levador, caracterfstica llamada de tiempo inverso.

El principio en que se basan es el induccién, ain --
cuando puede contar con un.elemento instanténeo que es -
de accién electromagnética.

Estas caracter{sticas de tiempo de los relevadores
ge pueden comprender mediante las curvas de la siguiente
figura,

Cada una de las curvas es una posicidén en la que se
puede colocar el relevador. Si por ejemplo tenemos la —-
curva "a", el relevador trabajard de acuerdo con esta y
operard en un tiempo determinado de acuerdo con la corrien
te que circule por su bobina. Esta corriente estd indica-
da en el eje horizontal en forma indirecta, wuesto que no
estd marcada en amperes sino en veces 6 miltiplos de la -
corriente minina de operacidén, es decir, si nosotros de-
seamos que el relevador no opere con una cierta corriente
"x" § que opere rero en un tiempo infinito, ésta serd la
bese que tencnos marceda en la gréfica. Como se ve, esta
corriente empieza con 1.5 veces y se termine con 20 veces,
cose que esgld dentro de 1limites medios y el oreradcr pue-
de gjuctar ¢l rclevador pare que trabaje en la curve gue
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se deseec. 51 por ejemplo se ajusta sobre la curva 10 ge
veréd que no orera sino hesta que ror su bobina circulen
corrientes 2.5 veces la minime & que nos hemos referido
vy con tiempo entre 7 segs. y 3 sege.

Este carszcter{stica de tiempo inverso de los rele-
vadores de sobrecorriente se producen en el elemento de
induccién y nos permiten aplicarlos a wr sistema de cag
cada, como se aprecia en la siguiente figura.

0.5 seq.

fh

: 1 seq.

—'D— 0.5 seg.

Iseq.

e

2se 1se .

1 segq.

.

El diagrama indica que los interruptores mds leja-
nos de la fuente pueden operar mds rdpidamente, en cem-
bio los que se encuentran inmediatamente enseguida pue-
den ajustarse a un tiempo.mayor, todo esto sobre la ba-
se de una misma corriente, es decir, que sobre la base
de una misma corriente que fuera por ejemplo 5 veces la
minime de operacién, el relevador del Ultimo paso opera
réd en 0.5 seg. y el del pendltimo en 1 seg. y el prime-
ro er 3 seg.. Sobre la base de otra corriente el tiempo
de operaciér serfa distinto, pero de acuerdo con las cur
vag de ajuste de cada relevador, sin embargo, operarfan
primero los dltimos y despuée los mls cercanos a la fuen
te de energla.

Por su lado el elemento instantdneo que no esté bva-
sado en el nrincinio de induccién sino de fuerza electro
magnética, es de ajuste muy alto, es decir, solo opera -
con corrientes ruy altes y su accibn ee muy rédpida.
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Un ajuste mds que debe tomarse en cuenta es el de -
sobrecarga.

Si se tiene un sisteme por donde circulan 300 ampe-
res normales y sl instalamos un juego de transformadores
de corriente de 300/5 & sea 60:1; el ajuste del relevador
deberd estar de acuerdo con.la sobrecarga vermisible. Si
deseamos que esta sea de 25, 50, 100% etc., tendremos en
tonces la minima corriente de operacién del relevador §
sea la mAxima corriente permisible, siendo en este caso,
6.25, 7«5 6 10 amps. respectivamente. Escogeremos enton-
ces la derivacién mlds cercana del relevador.

Los relevadores més comunes tienen las siguientes -
derivaciones:

4, 5, 6,.8,.10, 12, 16,.0tros con:

1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, y otros como son
los que se usan en.sobrecorrientes de tierra tienen:

0.5, 0.8, 1.0, 1.2, 1.5, ¥ 2.0.

En.el ejemplo que estamos analizando para la corrien
te.de 6.25 amps. pondrfamos la derivacién 6. para 7.5 am-
ps. la derivacién 8 y para 10 amps. la de 10,

Esto nos d4 entonces la mfnima corriente de operacién
correspondiente a 360 amps., 480 amps., 6§ 600 amps. segin
el ajuste que se quisiera.

Para hacer un diagrama de este tipocom relevadores -
de sobrecorriente tendremos que determinar:

1).-En qué sistema se pueden aplicar este tipo de -

proteccién,

2).-Desarrollar un diagrama elemental de conexiones

que incluya los aparatos y equipo completamente

desmembrados para dar claridad al diagrama.
3).-Conocer los diagramas internos de conexiones de

los distintos relevadores y aparatos que se usen.

IV.B).-Proteccién direccional.

La proteccién direccional tiene miltiples aplicacio-
nes y es de las mis sencilles y econbdmicas principalmen-
te vara nequeflos sistemes de anillos, donde hay derivacio
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nes que se pueden controlar con interruptores, un ejem-
plo de esto lo tenemos en el sigtema que se exnlica a -
continuacién.

Un anillo como el mostrado con subestaciones en las
derivaciones mercadas, usa la proteccién direccional en
los interruptores indicados por las flechas, de tal ma-
nera que opera cuando hay una falla en el sector compren
dido entre dos interruptores, por ejemnlo, si hay una fa
1lla en el punto A se abrirdn los interruptores E y F, por
que la alimentacién al corto circuito estd en el sentido
en que debe operar la proteccién direccional, en cambio
los interruptores D y G permanecerén cerrados, los demés
interruptores que tienen el mismo sentido de los Dy F
se ajustan sus tiempos de operacién en la siguiente for-
ma:

En el siguiente esquema, partiendo pvor la rama dere
cha, el interruntor B es ¢l que debe tener un ajuste de
tiemmo menor, por ejemplo 0.1 seg., el D llevard un tiem
po mayor 0.2 seg., ¢l P 0.3 seg., el H 0.4 scegse, y el J

H oseg.
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Partiendo por la rame izguierda siguiendo el sentido
de la corriente de oneracién también ajustamos los tiem-
pos quedando: interruptores XK que es el mis alejado en es
te sentido y contrario al anterior 0.l seg., I 0.2 seg.,
G 0.3 seg., E 0.4 seg., ¥y C 0.5 sege.

De esta manera se logrard que una falla en cualquier
punto no trascienda a otra parte del sistema y no operen
falsamente otros interruptores, sucediendo esto en la si-
guiente forma:

S1 analizamos el mismo punto A, de acuerdo con los
sentidos de operacién se abre primero el F, en el sentido
de la rama derecha después del H, y por Qltimo el J..Del
otro lado se abriréd primero el E y después el.C, logran-
do as{ con la combinacién de ajustes de tiempo y direc-
cidn aislar UYnicamente la parte del sistema afectada, sin
interrumpir el servicio de las subestaciones.

Los interruptores A y L no necesitar proteccién di-
reccional y con sobrecorriente y su ajuste de tiempo seri
suficiente.

A
E r F
8¢g. G
D 0.4 seg. ~

”0.2399. 0.3309\.‘

C 103seq. 0dseq.t H
B |01seq. 0.2seq. 4 |
0 0.9seqg.»
6seg. 5 0.1 seq. - )
0.6segq. K

40



Otro ejemplo de aplicacidn:

I

!

A———
A——

En 1ineas de alimentacién que trabajan en paralelo.
se usa protegerlos direccionalmente haciendo que los in-
terruptores operen en la forma indicada con las flechas.
Si existe una falla en uno de ellos, por ejemplo en el -
punto A, dnicamente operan los interruptores 3 y 4..

La proteccién direccional comprende dos partes, la
direccién de la potencia y la sob;ecorriente que produce
la falla, los relevadores pueden estar construidos para
comprender los. dos elementos en la misma caja § separa-
dos. El elemento de potencia direccional puede también
basarse en el principio de induccidn, utiligando dos -
fuentes de alimentacién del mismo sistema, que pueden -
ser corriente y voltaje § corriente y corriente y en es-
te Wltimo de diferentes partes del sistema.

La operacién de estos relevadores depende de la com
paracién de estas dos cantidades y del dngulo que forman
entre ellas.

Se procura tener una de ellas fija 6 como punto de
referencia llaméndose fuente. polarigante.

Tomando por ejemplo el voltaje como factor de refe-
rencia, la corriente puede variar en magnitud y en &ngulo
con respecto a éste de tal manera que cuando el extremo
del vector corriente caiga en una regién determinada, ope
re el relevador asf{ en el siguiente diagrama se ven los
vectores mencionados:



' Xi Region donde se
Maximo Pa.r ”V cierran los contactos
\\ 300 o
T Region donde no
\ operan los contactos
\
| ——— l .
linea de par

Haciendo permanecer fijo el vector voltaje en la po-
sicién maraceda y considerando que la corriente puede va-
riar tanto en magnitud como en édngulo a través de los 360°
Y considerando que la corriente y el voltaje provienen de
fuentes como la.indicada en la figura que marcan un defa-
sami ento de 30°.

TP ° Contacto

.....

T1.C.

a2



El diagrama nos explica que cuando la corriente y el
voltaje formen un 4dngulo de 30° al llegar al relevador, -
trabaja éste en sus condiciones mejores y haremos adapta-
ciones al aparato para que en este momento nos produzca -
el méximo par en el disco.

Si hay variaciones de la corriente en dngulo dentro
de la regién no sombreada, habrd operacidén del disco, mien
tras que cuando la corriente se encuentra en la regién --
sombreada no se permitirad que el relevador trabajes

Cuando por necesidades del sistema quisieramos que el
relevador operara precisamente en sentido contrario al még
cionado anteriormente, es decir, que la operacién del rele
vedor se efectuara con una corriente contraria a la que -
consideramos, s6lo tendrfamos que cambiar la conexién de
la bobina de corriente en cuanto a su polaridad, esto es,
cambiando Xl por X2, ¥y por lo tanto las condiciones del
relevador y las caracteristicas de direccién estarén su-
peditadas a la polaridad que pueden depender de las con-
diciones externas § internas del relevador direccional.

Las combinaciones del voltaje y la corriente pueden
ser analizadas vectorialmente y presentan tres tipos que
se usan en los sistemas direccionales:

la.- Conexién de 90°.
2a,- Conexién de 30°.
~ 3a.- Conexién de 60°.

Estas conexiones estén representadas en los siguien-
ves diagramas vectoriales.

! 30° ' Voe* Vac
b
[ ] (]
b c b c b
Conexidn de 90°, Conexion de 30° Conexion de 600°,
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Las conexiones que producen estos diagramas se mues-
tran a continuacién:

T.C. T.C.
A v A
B B
— c — J=c
‘¢
e la T.P. la
CONEXION A 90° CONEXION A 300
T.C.
A
B
(o
T.P. '
la
Vac* Vb

CONEXION A 60°

Hasta shora hemos mostrado la forma en que trabaja un
elemento potencia de un relevador direccional cuando éste
es un monofésico, pero también los hay trifésicos. Los re-
levadores trifésicos en sus principios fundamentales son
iguales a los monoffsicos, puesto que también comparan el
voltaje y la corriente de un sistema pero los primeros --
(los trifésicos) estén construidos mecénicamente como un
motor de induccién. E1 diagrama siguiente d4 una idea de
su construccidn:
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ndcleo
giratorio

contacto'* contacto

Tienen un nfcleo giratorio que esta actuado por tres
juegos de bobinas que estén colocadas en micleo a 120° b
gicos.

Como se dijo al principio del estudio de los releva-
dores direccionales estos pueden llevar inclufdos un ele-~
mento de sobrecorriente cuyos contactos se encuentran en
gserie con los del elemento direccional y el relevador so-
lo produciré efecto solamente que intervengan las dos par
tes: La sobrecorriente y la direccional.

Se han construfdo relevadores direccionales para pro
teger fallas a tierra que han dado mayor sensibilidad y -
selectividad, que los llamados de sobrecorriente de tie-
rra. Se sobreentiende ague solo se aplican a sistemas de
neutro conectado atierra.
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Estan basados también en la comparacién de dos canti

dadeg, una de las cuales se toma para polarizar.

Son del

tipo de induccibén sobre un disco y tienen unidades instan
tdneas electromagnéticas.

Desde el punto de vista de la polarizacién se dividen
en dos tinos que son los de polarizacién por corriente y

los de polarizacién por potencial.

Las primeras utilizan la conexién a tierra del neutro
de alglin transformador de potencia, como se ve en el dia-
grama gsiguiente para polarizar.

M

Transformador de potencia
con neutro a tierra.

Otros

ratos

1

—\

A
Mo

4

Elemento de
polarizacion

. Apeetar

LA

| Relevador

--4--.- - =P

. g

Direccion de la
corriente de falla

Alimentador

Elemento de corriente
direccional
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En caso de haber una falla a tierra, en el alimenta-
dor se genera una corriente que pasa por el neutro del -~
transformador y ésta mediante el TC que existe en el neu-
tro se envia al relevador. Al mismo tiempo los TC de la -
1inea § alimentador envian las sefiales de desbalanceo al
otro elemento del relevador y estas hacen operar cerrando
gus contactos.

Mediante ajustes de estos relevadores se pueden obte
ner retardos y variaciones en el tiempo de operacidén cuyas
caracter{sticas también son de tiempo inverso 6 instantéd-
neo.

Los relevadores de polarizacién por potencial utili-
zan un juego de tres transformadores de potencial conecta
dos en estrella/delta como se muestra en el diagrame si--
guiente:

Interruptor del

flAlimentador  gigmento de co-

rriente del releva- ry
J dor direccional de
-A\r tierra

Contacto
o |

— 1

| Otros aparatos Elemento de potencial
y relevadores del relevador direccio-
nal de tierra.
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Polarizacién.- E1l método para obtener la caracteris-
tica direccional en los relevadores de tierra debe ser --
comprendido perfectamente para poder aplicarlos correcta—
mente.

El término polarizacién debe entenderse como aquella
caracter{stica que tienen ciertas cantidades vectoriales
de no cambiar de sentido y que no pueden servir de refe-
rencia para medir los éngulos de desplazamiento de aque-
llas otras que si cambian de direccién, Esto desde luego
puede ser cosa relativa entre ellas pero las que tomamos
como base es l1a que se ha dado en llamer de polarizaciébn.

Tal referencia puede tomarse en cualquier parte del
sistema, cuya corriente § voltaje no cembien relativamen-
te con respecto a las inversiones que tenga la corriente
en otra parte del sistema.

Un ejemplo de esto lo tenemos en la corriente del -
neutro de.un transformador de potencia conectado en estre
1lla/delta.

Si se estudian los diagramas sisuientes se verd que
aunque la corriente de falla I, del interruptor A de las
dos figures es de sentidos contrarios, la corriente IN -
del neutro de los transformadores tienen la misma direc-
cién en los dos casos y por lo tanto es una fuente' de pg
larizacién, esta corriente en el .neutro para emplearla--
en los relevadores de proteccién, de fallas a tierra,

_ 1[-;‘* v “'.t_
ay
|

e |
K

’
- ’ N
' ,

Z

® ~
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Proteccidn equilibrada.- Se aplica ventajosamente en
lineas de transmisién 6 alimentadores paralelos donde se
llega a tener la necesgidad de usar dos 6 mds circuitos ra
ra llevar la carga total, es decir, gque uno de ellos no -
es capaz de operar por si solo cuando los otros se encuen
tren fuera, esto se justifica cuando la carga ha crecido
desmesuradamente y no ha habido oportunided de aumentar -
el gistema, entonces se usan los alimentadores existentes
a su carga plena.

La aplicacién més comin es en dos lineas § alimenta-
dores que llevan la mitad de la carga cada uno, si uno de
ellos se sobrecarga querrd decir que hay una falla y en-
tonces el equipo de proteccibén trabaja abriendo las dos -
lineas al mismo tiempo, se hacen adaptaciones también pa-
ra dejar fuera esta proteccibén cuando por necesidades del
gservicio se quiera trabajar con una sola linea y por me--
dio de un cambio répido de conexiones que pueden estar -
dentro de un switch de transferencia manual 6 automAtico,
ge pueda pasar a una proteccidn separada de lac dos 1{--

neasg.,
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IV.C).-Proteccién diferencial.

La proteccién diferencial estriba esencialmente en —
la diferencia de dos magnitudes eléctricas al ccmpararlas
vectorialmente dentro de un relevador.

Por ejemplo, si tenemos un tramo de linea:

ly i ip 12

> Geen el

Relevador
i1 ~————— -
— . —
" 12

La podemos proteger diferencialmente como se muestra
en el diagrama. La diferencia de las corrientes que pasan
por las bobinas es igual a cero, en condiciones normales,
ya que la corriente Il es igual a I2°

51 hubiera una falla en el interior de este tramo, -
las corrientes Il e 12 gerfen distintas en magnitud y en
gentido mostrado, y aparecerf{a une corriente operativa en
el relevador que cerrari los corntactos y éstos a su vez,
hicieran abrir los interruptores extremos del tramo de lg
nea, como se muestra en la figura anterior.

Si la falla ocurre en el exterior 6 sea fuera de los
puntos donde se encuentran los TC's, volverfamos a caer -
en la condicién prinmaria solo que las corrientes Il e I2
serfan mucho mayores que las normales.

El tramo de 1f{nea aquf representado puede ser susti-
tufdo por cualquier seccidn del sistema que comprends equi
po eléctrico como son: Transformadores, generadores, etc.,
sin embargo, como las corrientes de entrade y salida pue-
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den ser distintas debido a los cambios de voltaje, sblo -
seré necesario que los TC's dén la relacién de transforma
cidn correcta er amperes a fin de que la cantidad de ener
gfa que entre por un lado see igual a la que sale por el
otro lado y que la diferencia vectorial de las corrientes
entrantes y salientes sea igual a cero, para que la condi
cién de estabilidad permanezca.

En caso de cualquier falla interna existird un desba
lanceo y al comparar las corrientes, habrd una diferencia
que hard operar la proteccién.

Con el propdsito de estabilizar el funcionamiento de
estos relevadores diferenciales, se ha inclufdo en ellos
una bobina mds a la cual se le ha llamado restrictora.

bW i 12

restrictroras

i < o

iy Bobinas ip] 1

Bobina de
operacion

|1 lz

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

La bobina de operacién trabaja en proporcibn a la -
diferencia de las corrientes 11‘12' A medida que. esta di-
ferencia es més acentuada, tiene mayores efectos. La bobi
na restrictora esta formada por dos partes, una que es -
atravesada por una corriente proporcional a Il y otra por
I,, como la derivacién estd en el punto medio los amper-
vueltas de las dos mitades son proporcionales a I, x N/2
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e 12 x N/2 (siendo N el nmémero de vueltas), 1o que da por
resultado que la suma de estas dos partes es igual a ( I
+ I ) N/2.

La operadora por lo tanto trabaja en proporcidn a I1
- I, ¥ la restrictora en proporcién a ( I; + I, ) N/2.

Hay sin embargo une cantidad admitida de no operacidn
comprendida entre estas dos corrientes I1 e 12 que permi-
te que en le diferencia esté incluida cierta cantidad de
energfa que se pierde en el interior del tramo protegido.
Esta cantidad puede representar las pérdidas naturales de
un transformador § algunas otras corrientes de fuga natu-
rales del sistema, y ain la diferencia que marcan los TC,
cuando se saturan sus nmicleos con corrientes muy altas y

1

por lo tanto, esta diferencia I1 - I2 es imposible mante-
nerla en cero.

Por esta razén los relevadores estdn adaptados para
incluir una diferencia antes de operar.

A medida que las corrientes aumentan, por ejemplo, -
cuando hay un corto circuito en el exterior del tramo men-
cionado, la diferencia también aumentarfa y no conviene -
que nuestros relevadores operen aun en este caso, por lo
que se construyen estos aparatos para operar no propiamen-
te con la diferencia sino con el porciento de diferencia
con respecto a una de las corrientes I1 ) I2 (generalmen-
te la més pequefia), la cual si permanece constante denomi-
nindose por esta razdén, este tipo de relevadores de Porcen
taje Diferencial.

Esta caracteristica de porciento de pendiente de los
relevadores diferenciales es una de las més interesantes
y nos muestra répidamente las condiciones dentro de las -
cuales va a operar. Se encuentran por ejemplo ajustes en
el aparato para dar 10, 15, 25, 40%, etc., porcientos de
pendiente que el operador escoge de acuerdo con las condi-
ciones del sistema. Si por ejemplo, la corriente que atra-
viesa el sistema es de 500 amperes y se va a permitir una
médxima diferercia de corrientes de 75 amperes, el porcien
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to de la diferencia serd:

15 % 100 | g5

La condicién de pendiente como caracterfstica se ex-
plica de la siguiente manera:

Como se explicé anteriormente la bobina operadora de
pende 6 estd su funcionamiento en proporcién a la diferen
cia de las corrientes Il - 12 s en cambio la bobina res-
trictora se rige por la semisuma de las corrientes ( Il +
I, ) /2 8§ sea la corriente media.

Los relevadores se construyen no para operar con la
corriente media, sino con la corriente méds pequefia & sea
la que entra y sale del sistema para mayor comodidad los
cdlculos y ajustes.

Usando entonces la diferencia de corrientes y la co-
rriente 12 que suponemcs es la parte de la corriente no -
afectada se puede trazar el siguiente diagrama:
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La recta que tedricamente pasa por el origen v gue -
herios marcado ccn 15% d4 los valore¢s de la diferencia de
corriente para cuelquier valor de la corriente I2 gue man-
tiene el relevador sin operar. Si por ejemplo con la 12 -
igual a 500 amperes se amntiene una diferencia mayor de 75
amperes, es decir, que caemos en el punto A, los contactos
permanecerén cerrados pero en su limite cualquier diferen-
cia mayor para egta miosma corriente por ejemplo 150 ampe-
res (punto B) hard trabajar al relevador. Cuando la dife-
rencia esté por abajo de esta recta de pendiente 15%, por
ejemplo en el punto C, los conatctos permanecerén cerrados
y la bobina restrictora aumentard su esfuerzo para mante-
nerlos en posicién de no operacidn.

En general para cualquier curva de perdiente determi-
nada por el ajuste del relevador, si el punto que represen-
ta las corndiciones del sistema diferencialmente protegido
cae bajo la recta no operard el relevador, pero si cae en
la punta superior cerrard contactos y éstos dardn paso a
corrientes del circuito de apertura de uno, dos § varios
interruptores del sistema que aislen una falla en la par-
te cerrada por los transformedores de corriente que se ins
talen para este objeto.

Las curvas verdaderas las publican los fabricantes -
de los relevadores y son parecidas a éstas, sin embargo,
se ajustan a este principio y a la construccién de sus -
elementos variando ligeramente.

50,
phe 40%/o
35
30
2

F 25°/0
:50 13%/0
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Los ejes se marcan en miltiplos de la minima corrien
te de operacién 6 mAxima corriente permisible de operacién.

Los relevadores diferenciales no necesitan tener ca-
racter{sticas de tiempo retardado & tiempo inverso, como
los de sobrecorriente u otros, y se construyen, cayendo -
dentro de la clasificacién de relevadores instanténeos ain
cuando hay unos mds rédpidos en su operacibén que otros.

La reazén parae ser instanténeos, es que al proteger -
una zona completamente determinada y encerrada entre los
transformadores de corriente detectores, no es necesario
congsiderar gsecuencias de operaciédn con respecto a otras -
partes del sistema y mientras méds rdpidamente se libre el
equipo de una falla, menos efectos tendrd el deterioro de
éste. -

Para dar una idea de la rapidez de operacién de este
tipo de relevadores se muestra aquI una curve de tiempo -
de un relevador BDD especial para transformadores, donde
se notaré que el tiempo cae dentro de milésimos de segun-
dosg.

Hay relevadores diferenciales que adicionalmente a su
elemento normal tienen uno que operaré con corrientes muy
altas, y que se designa como el elemento instantdneo de -
gsobrecorriente, adn cuando estd operando también con las
corrientes diferenciales, es decir, cuando ocurre una fa-
1lla en el interior del sector protegido por este sistema.

El faseado de una proteccién diferencial es uno de
los problemas que requiere mayor cuidado, puesto que de
no efectuarse correctamente, provocard falsas operaciones.

Para llevar a efecto un buen faseado deben de esta-
blecerse los siguientes conceptos:

l.-Polaridad.- La polaridad de un transformador no
puede ser més que aditiva 6 substractiva, en los diegramas
la polaridad se representa por medio de las marcas que -
pueden ser circulos 6§ cuadros pequefios, § las letras "H"
en alta tensidn y "X" en baja tensibn, que se ponen en -
las terminales Jdel aparato tanto en el primario como en -
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el secundario.

2.-Determinacidn de las corrientes en los nodos.- De
bido a que en el alambrado de un sistema diferencial nos
encontramos repetidas veces con puntos donde entran y sa-
len tres corrientes, conviene recordar como se encuentran
sus valores y sus sentidos.

El caso que nos ocupa, es al cerrar las diferentes -
deltas y por lo tanto veremos un caso aplicado a esto:

oo —

I =0
R — A/ \ ' B -
B
an.E
Fig. A
-— R
To— Iy
Ic -— a/ \ 1y 1y=1g =0
B 1=ig-l,
Fig. C

En la figura A hay una delta en la que tenemos fijas
las corrientes IA’ IB e IC habiendo gido establecidos sus
gentidos previamente de acuerdo con la polaridad del pro-
blema y deseamos conocer las corrientes Il’ 12 e I3.

Si fijamos arbitrariamente el sentido de las corrien
tes Il’ 12 e I3 como se indica en la figura A podemos cal
cular sus valores como se muestra en la figura B en fun-
cibn de I, e Iy

Si para el problema nos conviene el sentido contrario
es decir, alejéndose de los nodos R, J y Q, podemos calcu
larlo como lo indica la figura C.

Como se verd, se tiene libertad para escoger el sen-
tido de la corriente en un momento dado, pero hay que te-
ner cuidado que los valores sean obtenidos de acuerdo con
lo explicado.

3.~-Sentido de la corriente en log bornes de los rele
vadores diferenciales.- Como los relevadores diferenciales



no deben de operar en condiciones normales 6 con una fa-
l1la externa, el sentido de las corrientes de entrada y -
salida deberéd ser de acuerdo con la idea de que estén en
fase y en el sentido que marca el diagrama siguiente:

\J

\ bobinas

restrictoras

e e

El procedimiento para fasear se desarrolla tomando -
en cuenta las siguientes reglas:

1).-Congiderar que las corrientes principales estan
entrando al equipo por proteger y saliendo por el otro -
lado.

2).-A1 haber dos deltas por conectar se fijarén ar -
bitrariamente una de ellas, estando supeditada la otra a
la primera. .

3)e~Seguir con cuidado todos los sentidos que resul-
ten de las marcas de polaridad.

Para entender mejor el método se exponen dos ejemplos:

Supongamos que se tiene un banco de transformadores
de dos devanados formado por tres unidades monofédsicas -
conectado en delta en el primario y estrella en el secun-
dario.

Como se marca en la figura siguiente se tienen los -
transformadores y relevadores listos para conectarse, ha-
biéndose escogido el sentido de las corrientes principa~
les y el de los relevadores se ha marcado las polaridades.

Se procede a poner nomenclaturas a los transformado-
res de potencia a fin de que sus corrientes estén desig-
nadag.,

Enseguida hacemos la conexién de la delta de los --
transformadores de potencia en forma arbitraria, como se
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Sentido escogido Sentido escogido

de_las corrientes Transformadores de las corrientes
principales. de potencia. Principales.
Hy X
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El D
e et——— ———————
Hq X4
el e ———
B
H4 Xq
g1
Relevadores - - - - - -

diferenciales.

indica en la siguiente figura y procedemos a encontrar las
corrientes en las fases 1, 2 y 3 teniendo la direccién de

estas corrientes como sigue:

FASE 1 FASE 2 FASE 3

h g lp | ly |
|1‘|B-|c=0 |2‘|A"|B=0 '3"c"A=0
|1:|c"|B |2='B"A '3='A-'c
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Al saberse el sentido de las corrientes de las figu-
ras se podrd encontrar el sentido de las corrientes en los
secundarios de los TC's del lado izquierdo y tomando en -
cuenta polaridad, vemos que se alejan IC - IB, IB - IA’ e
IA - IC’ que serdn las puntas que se conecten a los rele-
vadores diferenciales respetando el sentido que se fijé -
al principio.

Se comprende que a la salida de los relevadores, con
tinden estas mismas corrientes con su sentido adecuado y
al entrar a la delte de los TC's del lado derecho, deberd
haber correspondencia de fases, gquedando la delta como se
ve en la figura.

Previamente conectamos el secundario de los transfor
madores de potencia en Estrella, tomando en cuenta el sen
tido de las corrientes en los TC's del lado derecho.

De esta manera el faseado queda completo, se hacen -
las conexiones en el equipo de acuerdo con el diagrama.

En caso de que las conexiones del banco no correspon
dan con las indicadas, deberd procederse a hacer un dia-
grama adapténdose a los datos del equipo pero siguiendo -
siempre el mismo procedimiento de correspondencia de fa-
ses, sentido obtenido de la polaridad y principalmente -
obligando a que los relevadores diferenciales les lleguen
corrientes en fase, de acuerdo como aparece en el diagra-
ma.e

El segundo ejemplo marca un banco conectado en Delta/
Delta y en el diagrama correspondiente se han indicado -
las conexiones correctas siguiendo el procedimiento expli
cado anteriormente, para satisfacer las condiciones de un
buen faseedo.

IV.D).-Proteccién Buchholz.

Se utiliza este tipo de proteccidn esencialmente en
bancos de transformadores cuando ocuvrre una falla y se so
mete a cordiciones de operacidn anormales, pcr lo tanto,
es importante vrever los dafios interiores al ocurrir una
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falla.

Para ceada uno de los transformadores se les protege
con relevadores Buchholz; el cual estd basado en un prin-
cipio muy sencillo; cuando ocurre ung falla se producen -
dentro del tanque del transformador gases y vapor de acel
~ tee

En la mayor parte de los casos de fallas eléctricas
en un transformador, se producen gases provocados por la
elevacidén de la temperatura causada por el arco eléctricp
4 por sobrecalentamiento a partes metdlicas y por deterio
ro del aislamiento. Este relevador Buchholz estd diseflado
de tal forma que detecta el gas producido y opera una alar
me anunciando la presencia del gas.

También estd disefiado para precipitar un flujo de -
aceite de manera que dispare los interruptores correspon
dientes para prevenir una averf{a mayor cuando ocurre unsa
falla dentro del transformador.

El relevador tiene una cédmara que normalmente estéd -
llena de aceite instalado en el tubo que conecta el transg
formador y el conservador de aceite como se muestra en la
gsiguiente figura:

ST Conservador
---=- de aceite

| | r—Relevador Buchholz

Transformador
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rededor de 2 pivotes fijos, si dentro del transformador -
ocurre una falla leve, se producirdn burbujas de gas, que
pasan por la +tuberfa y hacen bajar el nivel de aceite; —-
cuando se acumula gas de tal manera que el nivel descien-
de, el flotador 1 no puede mantenerse en su posicién nor-
mal, desciende y hace que cierre el contacto si estamos -
conectados a un circuito de sgefiales de alarma, haciendo -
funcionar a ésta, mientras que el flotador 2 permanece en
su posicién normal.

Cuando ocurre una falla grande dentro del transforma
dor se produce mds gas causando una circulacidén de aceite
a través del tubo que conecta el transformador y el:con-
servador, debido a esto el aceite logra mover hacia abajo
el flotador 2 cerrando el contacto 52 que egta conectado
al circuito de disparo del interruptor.

Por lo tanto, cuando ocurre una falla grande, el tra
nsformador no se expone a sufrir dafios meyores puesto que
es desconectado dentro de un tiempo corto.

De acuerdo con la operacién del relevador se puede -
clagificar en dos formas las fallas de un transformador:

1).-Para pequefias fallas con las que el circuito de

alarms del relevador operaréi.

a).-Deterioro en el aislamiento de las léminas -
del ndecleo.

b).~-Falsos contactos en conexiones eléctricas.

¢).-Sobrecalentamiento local de bobinas y' dete-
rioro del aislamiento causado por corriente
de Foucalt excesiva.

2).-Problemas serios que requieren desconexidn del

transformador, para que el circuito de disparo
opere:

a).-Ruptura de Bushings.

b).-Cortocircuito entre fases.
¢).~Cortocircuito a tierra.

d) .-Cortocircuito entre bobinas.
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Este relevador no sdélo sirve para detectar fallas in
ternas, sino también detecta algunas fallas mecdnicas co-
mo son:

Nivel més bajo que el permitido causado por enfria-
miento brusco o fugas de aceite.

Introduccibén de aire dentro del transformador causa-
do por efectos en la bobina de circulacidn de aceite.

El sitio indicado del nivel de gas acumulado (ventana
de inspeccién), permite deducir la importancia de la ave-
rfa por la cantidad de gases acumuladas en cierto tiempo.

En algunos casos por el color del gas se puede dedu-
cir que hay descomposicién de aceite, los amarillos del -
deterioro de partes de madera, los blancos de la destruc-
cién del papel aislante; por lo que se recomienda analizar
los gases acumulados para ver que tipo de falla es.

La mayor parte de bancos de transformadores cuenta -
con:

Detectores de temperatura, indicadores de temperatu-
ra del aceite, indicadores de temperatura de los devana-
dos.

La gran importancia que tiene ver la temperatura de
un transformador, es que de esto depende la duracidén de -
sus aislamientos, y por tanto, la del transformador. Gene
ralmente, los transformadores estan equipados con disposi
tivos para proteccién local que sirven para detectar ele-
vaciones anormales de temperatura del aceite y los devana
dos.

El indicador de temperatura de los transformadores -
es el més simple y estd localizado en la parte superior -
del tanque del transformador para obtener las temperatu-
ras del aceite mds caliente.

Fl funcionamiento de los indicadores (de tipo Bour-
dan) consiste en medir expansiones & contracciones del -
mercurio u otro liquido sensible que esta alojado dentro
de un tubo insertado en el tanque a la altura del nivel
minimo de aceit:, las expansiones se transmiten por un -
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tubo capilar de acero inoxidable & un resorte de Bourdan
gue acciona una aguja indicadora. El resorte acciona tam=-
bién un interruptor gue sirve para sonar la alarma.

Los indicadcres de temperatura de los devanados den-—
tro de losg transformadores son de gran importancia, pues-
to gue la temperatura médxima que soportan los devanados -
nos dard con seguridad la vida Util del aparato.

Es diffcil tomar lecturas directamente de los devana
dos, por lo tanto, se hace en forma indirecta; con un dis
positivo previsto de contactos y dependiendo de la tempe-
ratura de los devanados serdn accionados para arrancar 4
parar el equipo de enfriamiento, para enviar una sefilal de
alarma si la temperatura sigue aumentando 6 enviar el dis
paro de los interruptores respectivos, cuando la tempera-
tura llegue a valores extremos y exponga al transformador.

Algunos pasos que le siguen de acuerdo a la calibra-
cién de los contactos, dependiendo de las temperaturas de
los devanados, por lo que el primer contacto arranca el -
primer grupo de ventiladores, el segundo paso pondrd a -
funcionar el segundo grupo de ventiladores, el tercer pa-
so corresponde a la sefial de alarma y por Ultimo el cuar-
to paso hard que se disparen los interruptores.

Las ventajas que se obtienen al tener este tipo de -
proteccién:

a).-Reducir costos de operacién y mantenimiento, ya

que operard el equipo de enfriamiento, sélo cuan
do se necesite.

b).-De fé4cil instalacién y bajo costo.

¢)e.-Pueden ser desmontados sin necesidad de desener-

gizar el transformsdor 6 bajar el nivel de acei-
te.

d).-Se puede utilizar la capacidad temporal de sobre

carga del transformador debido a una temperatura

atmosférica baja.
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IV.E).-Proteccibén por hilo piloto.

En la proteccién por hilo piloto se usa el principio
de la proteccién diferencial adaptados a la proteccidn de
secciones de lineas de transmisién por piloto, la interco
nexién de dos extremos de una lfnea de transmisién por me
dio de cualquier tipo de canal sobre el cual la informa-
cién requerida puede transmitirse.

Un piloto serd de bloqueo cuando el equipo de protec
cidn en un extremo de la lfnea necesita recibir una seflal
4§ muestra de corriente del extremo opuesto e impedir el -
disparo en dicho extremo, y si un extremo no dispara sin
la recepcidn de una sefial del extremo opuesto, se dice -
que se tiene un piloto de disparo, 6 sea, que un equipo -
de proteccidn por piloto puede disparar en un extremo de
la 1fnea al ocurrir una falla en la misma, estando cerra-
do el interruptor del extremo opuesto, serﬁ biloto de blg
queo, lo contrario serfa un piloto de disparo.

Generalmente este tipo de protepcidn se usa en lfneac
cortas 6 cables de potencia aislados. Existen 2 tipos de
hilo piloto, por corriente directa y por corriente alter-
na.

La de corriente directa bAsicamente compara el flujo
de corriente entre terminales de una lfnea dada, por lo -
que se requieren relevadores direccionales tanto para fa-
llas entre fases, as{ como fallas de fase a tierra y pue-
den ser también en serie 6§ en derivacién.

Los primeros son utilizados para disparar al ocurrir
una falla interna de derivacidn, cuando el flujo de corri
ente es hacie los buses.

El tipo de serie, los equipos de proteccién de las -
subestaciones estdn conectados en serie con los hilos pi-
loto y una bateria en la subestacibén como se muestra en -
la siguiente figura.

En condiciones normales la baterfa origina un flujo
de corriente a través de todos los contactos del releva-
dor de sobrecorr:ente y la bobina del relevador supervi-
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gor, pero al ocurrir un cortocircuito en la seccidn de la
linea de transmisién, se energizard el relevador de sobre
corriente haciendo que su contacto "B" abra aquella subes
tacidén donde haya flujo de corriente de cortocircuito. Si
ese flujo en cualquier subestaciédn es hacia dentro de la
lf{nea, cerrard su contacto "A" el relevador direccional -
de esa subestacibn el que a su vez energizard la bobina -
del relevador de disparo.

A B

T we "

A4
0 S 0 S

T "

Proteccion por hilo piloto.

S5i esto ocurre en todas las subestaciones lé corrien
te fluird a través de todas las bobinas de los relevado-
res de disparo y los interruptores en todas las terminales
de la linea serdn disparadas. Cuando ocurra ung falla ex-
terna a la seccibn de lineas protegida, operard el releva
dor de sobrecorriente de la subestacién mls cercana a la
falla, pero el relevador direccional no cerrard su contac
to debido a que la direccidn del flujo de corriente no lo
hard operar, quedando el circuito abierto en ese punto im
pidiendo en esta forma el disparo en las otras subestacio
nes.
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En el tipo de derivacibén, los contactos de los rele-
vadores direccionales de cada una de las subestaciones eg
tdn arreglados de tal forma que se cerraridn cuando el flu
jo de corriente de cortocircuito sea hacia los buses, es
decir, operan cuando ocurre una falla externa a la lines
de transmisién, como se muestra en la siguiente figura.

I I

(¢) (¢)
Proteccion por hilo piloto.

Para una falla externa més alld de cualquiera de las
subestaciones, al cerrarse €l contacto del relevador direc
cional en esa subestacién originard que se aplique un vol
taje de C.D. en el piloto energizado, con ello la bobina
del relevador de bloqueo origina la apertura del contacto
"B" del relevador del bloqueo, el cual estd en serie con
el de disparo, originando asf{ el disparo en cada subesta~
cién.

Para.una falla interna no funcionard el relevador di
reccional, por lo que tampoco funcionaréd el de bloqueo y
ocurrird el disparo en todas las subestaciones donde haya
suficiente corriente de cortocircuito para hécer funcio-
nar el relevador de sobrecorriente.

Una desventaja es que puede ocurrir un disparo inne-
cesario cuando 108 relevesdores direccionales no cierren -
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sug contactos a la misma velocidad al originarse una falla
externa, generalmente por eso se usa el hilo piloto de co-
rriente alterna.

Este tipo de vroteccién es la mds semejante a la pro-
teccidén diferencial de corriente, sin embargo, aqul estéd
1imitada la magnitud de la corriente que fluye en el pilo
to, ademds, el piloto requerido es de dos hilos. Estas -
dos caracteristicas hacen factible econdémicamente la pro-
teccibn por piloto de C.A. en distancias mayores que la -
proteccién diferencial por corriente.

El tipo de corriente circulante significa que la co-
rriente circula normalmente por las terminales de los --
transformadores de corriente y el piloto; voltaje opues-
to significa que la corriente no circula normalmente por
el piloto.

En la proteccidn de "Corriente Circulante" las corri
entes trifédsicas y de tierra son convertidas en una magni
tud .monofédsicas por medio de un filtro de secuencia, tal
como se muestra en la gsiguiente figura. Estas cantidades
monofdsicas son comparadas via hilo piloto para detectar
gi la falla es externa é interma.

| TA TS

FILTRO
DE F
SECUENCIA ——me

HP

Diagrama tipo corriente circulante,



Los relevadores en cada extremo del piloto son del
tipo direccional de imédn permanente polarizado con C.D.
¥y sus bobinas son energizadas por rectificadores de onda
completa con el objeto de tener alta sensibilidad, estas
2 bobinas, una de operacién y otra de retencidédn actuan -
en oposicién sobre la armadura del relevador polarizado.
En condiciones normales de operacién y con las polarida-~
des marcedas en los transformadores de corriente, la co-
rriente circula sobre el piloto como una corriente mini-
ma en la bobina de operacién, es decir, la corriente de
retencién es considerablemente mayor gque la de operacidén
impidiendo que el relevador opere.

Al ocurrir una falla en la linea protegida, las co-
rrientes se invierten en un extremo de la linea, es de-
cir, en ambos extremos la corriente fluye hacia la falla,
en estas condiciones el par de operacién es mayor que el
par de retencién y el relevador opera.

El tipo de proteccidén voltaie opuesto utiliza rele—
vadores direccionales de corriente alterna, en cada ex-
tremo del piloto, que tiene por lo general dos elementos
direccionales, los cuales tienen una fuente de polariza-
cibén comin, actuando estos dos elementos en oposicién, =
como se muestra en la siguiente figura.

= —

* [
-‘l HP HP u

FILTRO {n RS | FILIRO
secuENan_, A2 0L, ISECUENCIA

Diagrama tipo voltaje opuesto.
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El filtro de secuerncia en cada extremo del piloto -
proporcionard magnitud monofdsica para todo tipo de fa-
llas en la linea protegida.

En este tipo de proteccibédn de equipo no dispararén-
los interruptores en ambos extremos de la lf{nea para una
falla interma, habiendo flujo de corrientes de cortocir-
cuito en un s6lo extremo, como en el caso del tipo de -
"Corriente Circulante", es decir, aquf sélo dispara el -
interruptor del extremo por el cual fluye la corriente -~
de cortocircuito.

IV.F).-Proteccién carrier.

El equipo de relevadores que se usa en estos pilo-
tos son del tipo "comparacién de fases" y del tipo "com-
paracién direccional".

La forma como funciona es la siguiente: la sefial se
intercambia entre estaciones para saber las condiciones
de le 1lfnea protegida y es dirigida al circuito de poten
cia (1fnea de transmisién), a través de condensadores de

acoplamiento y limitada en cada estacién por medio de las

trampas de onda, las cuales son circuitos de resonancia,
la sefial de carrier es generada por un transmisor que --
consiste en un oscilador electrénico y un amplificador -
con capacidad de potencia de salida de 1 a 80 watts y --
una frecuencia de 50 a 450 Khz.. El condensador de aco-
plamiento tiene condensadores en serie, estén cubiertos
por porcelansa para mandar 6 recibir la sefial de carrier
desde la 1lfnea, como se muestra en la siguiente figura.

La sefial carrier puede ser acoplada entre fase y
tierra § bien entre dos fases, siendo este Ultimo més
caro, pero es mids seguro ya que se puede seguir transmi
tiendo aunque haya falla, pues generalmente las fallas
son de una fase a tierra.
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NS -
trampas de onda.

P , linea
protegida.

“
interruptorl:::JL-Il- -
I

condensadores
de acoplamiento.

H-—

a los circuitos
de potencial al transmisor
para relevadores . Yy receptor.

sintonizador.

Comparacidén de fases.- Este tipo de proteccidén es se
mejante a la proteccidén de hilo piloto de C.A. del tipo
"corriente circulante" y es el tipo de proteccidn més sim
ple de los que se utiliza en el piloto de onda portadora
6 carrier, siendo su aplicacién ideal en lfneas de dos -
terminales en las cuales se tenga la segurided de que no
tendrd derivaciones futuras y donde las magnitudes de co-
rriente de falla sean lo bastante elevadas para asegurar
el disparo de alta velocidad.

Este sistema de proteccién independientemente del ti
po de equipo de proteccién de respaldo que puede ser usa-
da, estd completamente seperado del equipo de comparacién
de fases lo cual representa una ventaja ya que puede sa-
lir el equipo principal para su mantenimiento y usarse -
el equipo de respaldo para la proteccidén de la linea en
este perfodo, otra de las ventajss de esta proteccidn es
que no es afectada por la induccién mutua de circuitos de
potencia vecinos.

Princinio de operacidn.- En este tipo, el piloto es
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usado para comparar la relacién de fases entre la corri-
ente de entrada en una terminal de la linea protegida y
la que sale por otro lado, como se muestra en la siguien
te figura.

tiltro de
ecuencia

a los relevadores
auxiliares de disparo.

Proteccion por comparacion de fase usando
piloto carrier.

Como en la proteccién del hilo piloto de C.A. los -~
transformadores de corriente alimentan un filtro de se-
cuencia que transforma las corrientes de salida en un --
voltaje monofédsico senoidal, el cual es aplicado a un =—-
transmisor y a un comparador. La salida de un receptor -
carrier también se aplica al comparador, con éste se con
trola el funcionamiento de un relevador auxiliar para el
digparo de los interruptores de la linea. Estos elemen-
tos proporcionan medios para la transmisidén y recepcidn
de las sgefilales del carrier para comparar en cada extre-
mo los relevadores de fase relativa de las corrientes -
de la linea de transmisién en ambos extremos.

A continuacién se verd, las relaciones entre los -
voltajes de salida del filtro de secuencia en ambos ex-
tremos de la linea as{ como las sefiales que transmite -
el carrier en condiciones de falla externa 4 interna.

En la siguiente figura se observa que para una fa-
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lla externa en "D", las relaciones de voltaje de salida
del filtrc de secuencia en los extremos "A" y "B" de la
linea (ondas "A" y "C"), estén defasadas 180°, esto se
debe a que las conexiones de los transformadores de co-
rriente en los 2 extremos estdn invertidas.

A B
C D

voltaje en el filtro de se~
cuencia en A para falla en
c 6 D.

b sefilal de carrier transmiti-
da desde A hacia B para fa~
1la en C & D.
voltaje en el filtro de se-~
cvencia en B para falla en
D.
sefial de carrier transmiti-

da desde B hacia A para fa~
1la en D.

voltaje en el filtro de se-
ctencie en B para falla en
C.

sefial de carrier transmiti-
de. desde B hacia A para fa-
1la en C.

Relaciones entre los voltajes de salida del
filtro de secuencia y las sciiales del cerrier.
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Puesto que para el control de transmisién se utili-
za un voltaje de C.D., la sefial del carrier sélo se trans
mite durante los semiciclos de la onda de voltaje, cuando
la polaridad es positiva. Las sefiales del carrier trans-
mitidas de "A" hacia "B" (onda "B" y "D"), estdn desplaza
das en tiempo, por lo que siempre habréd una sefial carrier
enviada de un extremo al otro, vor lo tanto serd bloquea-
do el disparo en ambos extremos de la linea. Pero al ocu-
rrir una falla interna en "C", las corrientes en el extrg
mo "B" se invierten originando que el voltaje de salida -
del filtro de secuencia sea invertido y las sefinles del -
carrier son concurrentes (onda "B" y "F"), no habiendo se
flal de ningin extremo en el siguienteléemiciclo v los in-
terruptores serdn disparados.

Comparacién direccional.- Este tipo de proteccidn es
el de mayor aplicacién, con el Unico inconveniente que no
es aplicable cuando hay induccién mutua con otra linea y
se usan relevadores direccionales de tierra en lugar de -
relevadores de distancia de tierra, ya que esta hace ope-
rar innecesariamente los interruptores.

En la proteccién por comparacién direccional, el pi-
loto informard al equipo en un extremo de la linea como -
responde cuando ocurre un cortocircuito un relevador direc
cional en el extremo opuesto de la linea. En condiciones
normales, la sefial del carrier no es transmitida de ningu
na de las terminales de la lfnea, pero cuando ocurre un -
cortocircuito en una seccibén de la linea adyacente a la -
protegida, el carrier transmite su sefial desde cualquier
terminal donde fluya la corriente de cortocircuito hacia
afuera de la linea, es decir, en la direccién de bloqueo
mientras que desde cualquier terminal se este mandando la
gsefial de carrier el disparo, serd bloqueado en todas las
otras terminales, pero al ocurrir un cortocircuito dentro
de la linea protegidam, las sefiales del carrier no se trang
miten y el disparo ocurrird en aquella terminal donde ha-
va suficiente riujo de corriente de cortocircuito, la se-
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fial del carrier estéd estacionaria una vez puesta en mar-
cha y no en cada semiciclo, como era el caso de la pro-
teccidn por comparacién de fases.

En forma general se explicard el funcionamiento de
este tipo de proteccidn, como se muestra en la siguiente
Figuras

':%:'D _l_ [II]Resistencia

G ~arrier
Ls) 6T kep, FDﬂB#__j'D”

T FDgr ¥Fsp Lo

| RC

T§§2§ﬁ%ﬁ° "l receptor

Diagrama:proteccion por comparacion direccional.

SI- relevadores de sello.

DG— relevador direccional de tierra.

D¢— relevador direccional de fase.

FDGT— relevador detector de disparo de falla a tierra.
R -~ relevador receptor.

FDGB— relevador detector de bloqueo de falla a tierra.
FDdB_ relevador detector de bloqueo de falla de fase.
FD¢T— relevador detector de disparo de falla de fase.
Ry
R
T -~ indicador.

TC - bobina de disparo.

- bobina de retencién de C.D.
-~ bobina de corriente portadora.

Se muestran esquemdticamente los elemenlos esenciales
de los relevadores en cada extremo de la linea, los contac
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tos del relevador direccional de fase (D) puede estar -
abierto 6 cerrado dependiendo de la direccibn del flujo
de la corriente de carga.

Al ocurrir una falla en una linea adyacentes atrés
del extremo donde se encuentra localizado el equipo mos-
trado en la figura anterior, la corriente de cortocircui
to hace funcionar los detectores de bloqueo de la falla,
para falla de fase y para falla a. tierra al funcionar es
te detector abre del lado negativo del bus de C.D. al -
circuito de control de transmisién- del carrier.

La polaridad de esta conexién es entonces positiva,
por la conexifn al lado positivo del bus de C.D. a tra-
vés de la resistencia y el transmisor del carrier envia
una sefial para bloquear el disparo en todas las termina-
les de la linea. Los relevadores en esta terminal no dis
paran ya que la corriente estard fluyendo hacia los con-
tactos abiertos de los relevadores direccionales en el -
circuito de disparo, aun habiendo funcionado cualquier -
detector de disparo de falla. Por otro lado, los contac-
tos de receptor permaneceran abiertos ya que la bobina -
de corriente portadora fue alimentada por el receptor ca
rrier en el mismo instante en que la bobina de retencién
de C.D. se desergiza por la apertura del contacto "b" de
FDyyp 6 FDdT' En las demés terminales de la lfnea donde el
flujo de corriente sea hacia dentro de la linea, el fun-
cionamiento es similar excepto que, dependiendo del tipo

de falla, algin relevador direccional habré de cerrar -

sus contactos, pero no habréd disparo ya que este es blo-~
queado por la sefial recibida del carrier y los contactos
"R" del relevador receptor permanecerén abiertos tal como
se deseribié para la primera terminal.

En caso de ocurrir una falla dentro de la linea pro
tegida, todos los relevadores direccionales en las termi
nales donde haya flujo de corriente de falla cerrardn sus
contactos parando la transmisién del carrier tan pronto
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como es puesta en funcionamiento por los detectores de -
bloqueo de falla, al no haber seflal del carrier para blo
quear el disparo, dispararédn todas aquellas terminales -
donde haya suficiente flujo de corriente de falla para -
energizar un detector de dispsaro.

Un relevador direccional de tierra puede parar la -
transmisién por carrier, si esta fue puesta en marcha -
por cualquier detector de bloqueo de falla de fase 6 por
el detector de bloqueo de falla de fase a tierra, pero -
un relevador direccional de fase sélo puede parar la tran
smisidn si esta se inicid por el detector de bloqueo § de
falla de fase.

La funcidn del detector de bloqueo de falla, puede
ser 6§ no direccional, pero la funcién del detector de -
disparo de falla debe ser direccional.

Por lo tanto, una sefial de carrier se puede iniciar
en una terminal siempre que ocurra un cortocircuito, ya
sea.dentro de la 1fnea protegida & mis alld de sus extre
mos, pudiendo pararse répidamente si la corriente en esa
terminal estéd en la direccidn de no disparo 6 bien, puede
iniciarse la sefial del carrier si la corriente estd en la
direccién de no disparo.

Los relevadores usados como detectores de falla son
de tipo de distancia y.cuando son usados relevadores de
distancia del tipo mho, no se requieren relevadores direc
cionales sevarados, ya que estos relevadores tienen carac
teristicas inherentemente direccionales. Los relevadores
usados como detectores de falla a tierra son de tipo de -
sobrecorriente, direccionales y de distancia a tierra.

IV.G).-Proteccién diferencial para barras colectoras.

Estas proteccidn se aplice en barras de 400 KV., 230
V. vy en la maycrfa de las barras de 85 KV..

El esquenma diferercial para la proteccidn de berras
colectoras ucede en los dif'erertes arreglos, es del tipo
de alta rapidez de operacidn cor un sicteme de estabili-

‘1Y



zacidn para prever falsas operscionesg con fellas exter-
nas debidc a errorec de trensformacidn er los transfor-
madores de corriente de distintos circuitos.

Este esquema se puede aplicar a sistemas de barras
simples § sistemas de barras seccionadas a través de in-
terruptores de seccionalizacién.

El principio en que se besa este esquema es en esta
blecer un circuito donde se sumen vectorialmente las co-
rrientes de todos los circuitos conectados a la barra en
cuestién; esta suma vectorial es rectificada en un puen-
te de rectificacién (S_|I|) y la salida de corriente con
tinua de este puente es aplicada a un relevador direccio
nal de bobins mévil.

En condiciones normales la suma de corriente indica
da anteriormente es "cero" y por tanto no hay oreracidén
del relevador. Sin embargo, cuando se presentan fallas -
externas de alta capacidad, debido a los erroreeg de trans
formacibn en los transformadores de corriente'asociados
2 los circuitos, la suma de las corrientes pueden tener
un valor diferente de cero y de magnitud considerable la
cual puede hacer operar al relevador diferencial.

Para evitar esta condicién, el esquema contiene otro
circuito en el cual se suman las corrientes de cada cir-
culto rectificades individualmente ($|Il) y afectada es-
ta suma de un factor (S) llamado de estabilizacién. Esta
cantidad (£I) se aplica al relevador diferencial en opo-
sicidén a la ccntidad.

El factor "S" representa el porciento & por unidad
de error permisible en la corriente diferencial obtenida
por la suma rectificade de las corrientes de los distin-
tos circuitos.

La corriente aplicada al relevador diferencial serd
por lo tanto:

ID =3S|I| - 321!

La siguierte rigura mvectra ur diagrama simplificado

del e=zquema.
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BARRA

Senal de disparo

ANA

>d

CIRCUITO 1

CIRCUITO 2

Representa:
Contacto auxiliar
de posicign del
interruptor.
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LISTA DE RELEVADORES EMPLEADOS.

51 Descripcidn: Sobrecorriente con unidad de tiem-
Po inverso de 4 a 16 amps. y unidad instanténea.
Funcidn: Proteccidén de respaldo, la unidad ins-—
tanténea para el banco y la unided de tiempo pa
ra los alimentadores.

67N Descripcién: Sobrecorriente direccional con uni
dad de tiempo inverso de O:S a 2 amps. con pola
rizacibn de corriente y potencial.

FPuncidn: Proteccién de respaldo para fallas a -
tierra en el devanado primario del banco.

87T Descripcién: Diferencial de banco con 3 bobinas
de restriccién y supresién de arménicas
Puncién: Proteccién primaria del banco para cual
quier tipo de falla dentro de la zona de la di-
ferencial.

86 ' Descripcibén: Auxiliar de disparo, reposicién ma
nual, 16 contactos.

Funcién: Auxiliar de disparo de las protecciones
primarias y de respaldo.

51N Descripeiédn: Sobrecorriente con unidad de tiem-
po inverso de 0.5 a 2 amps. y unidad instanténea.
Funcién: Proteccién de respaldo para fallas a -
tierra en la zona entre los T.C. del lado de ba
ja tensién y el devanado secundario del banco.

51TT Descripcién: Tiempo definido con unidad instanté
nea de 0.5 a 2 amps.

Funcién: Proteccién de respaldo para fallas de
interruptor en el lado de 230 KV.

63 Descripcidn: Detector de gas
Funcién: Protege al banco contra fallas internas
incipientes.

51T Descripeidn: Sobrecorriente con unidad de tiempo

inverso de 0.5 a 2 amps. y unidad instanténea.
Funcién: Proteccidén de respaldo para fallas a -
tierra del lado de 23 KV. del banco y alimenta-

dores.
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No. ASA

51N Descripecidn: Sobrecorriente con unidad de tiem-
po inverso de 0.5 a 2 amps. y unidad instanténea.
Funcién: Proteccidén de respaldo para fallas a -
tierra en el lado de 85KV. del banco.

51 Descripecidén: Sobrecorriente con unidad de tiempo
inverso de 4 a 16 amps. y unidad instanténea.
Funcidén: Proteccién de alimentadores de 23KV. pa
ra fallas entre fases.

51N Deserineidr: Sobrecorriente con unidad de tiempo
inverso de 0.5 a 2 amps. y unidad instanténea.
Funcidn: Proteccién de alimentadores de 23 KV. -
para fallas a tierra.

87H Descripeidn: Diferencial de hilo piloto.
Funcidédn: Proteccidn primaria de la linea.

67N Deseripeidn: Sobrecorriente direccional comn uni-
dad de tiempo inverso de 0.5 a 2 amps. ¥ unidad
ingtantdnea con polarizacién de corriente y po-
tencial.

Puncidbén: Proteccidn de respaldo de la linea vara
fallas a tierra.

50 Descripeién: Sobrecorriente de 3 elementos con
unidad instantdnea.

Funcidn: Supervisae el disparo del relevador de
distancia.

62 Descripeibn: De tiempo.

Funcién: Retarda el disparo del relevador de -
distancia para suministrar segunda zona de pro-
teccidn.

21 Descripeién: De distancia, tipo compensador, --
trifdsico, con ajuste de impedancie de 0.2 a —-
4.35 ohms.

Funcidén: Proteccién de respaldo de barras remo-
tas en subestaciones adyacentes.

€7 Descripcibn: Sobrecorriente direccional con uni-
dad de tiemvo inverso de 4 a 16 amps. y unidad -
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No. ASA

87¢c

51

51N

51

50

50DI

ingtantédnea. :
Funcién: Proteccidn de respaldo de la 1linea, -
para fallas entre fases.

Descripeibn: Comparacibn de fases con canal de
corriente portadora (carrier).

Funcién: Protecciédn primaria de la linea.
Descripeidn: Sobrecorriente con unidad de tiem
po inverso de 4 a 16 amps. y unidad instantédnea.
Funcién: Proteccidén contra fallas entre fases -
en la zona de los bancos de capacitores.
Descripcibn: Sobrecorriente con unidad de tiem-
po inverso de 0.5 a 2 amps. y unidad instanténea.
Funcidn: Proteccidn:contra fallas a tierra en la
zona de los bancos de capacitores.

Descripeidn: Sobrecorriente con unidad de tiempo
inverso de 0.5 a 2 amps. y unidad instanténea.
Funcién: Proteccién primaria del banco.
Descripcibn: Sobrecorriente con unidad instanté-
nea de 4 a 16 amps.

Puncién: Proteccién de respaldo del banco y de -
los circuitos para fallas a tierra.

Descripcidén: detector de sobrecorriente con rele
vador auxiliar de tiempo.

Funcién: Proteccién de respaldo local por falla
de interruptor.
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DIAGRAMA: Banco de 30 MVA. 83/23 KV, 4 TFS 19,
ARREGLO: Barra sencilla 6 partida 83 KV., anillo en 23 KV.
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BARRAS DE 23 KV.
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conectara a la fase central,

DIAGRAMA: Alimentador de 23KV.
ARREGLO: Doble barra.

87



BARRAS "A’" DE 230 KV.

BARRAS "'B'* DE 230 KV.

N
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-

LINEA DE 230 Kv.

DIAGRAMA: Linea de 230 KV doble proteccidn de hilo piloto.

ARREGLO: Barra partida.
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BARRAS A DE 85 KV.

BARRAS 'B'* DE 85 Kv.
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DIAGRAMA: Linea de 85KV proteccidn por comparacion de fases.
ARREGLO: Barra partida, barra sencilla.
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DIAGRAMA: Linea de 85 KV. proteccidn por hilo piloto.
ARREGLO: Anitlo ¢ interruptor y medio.
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DIAGRAMA: Banco de capacitores de 23 KV,
ARREGLO: Doble barra.
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DIAGRAMA: Banco de tierra en zig-zag,
ARREGLO: S.E.de 85KV con secciones de 23KV,
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BARRAS “A” DE_ 230 KV.

BARRAS “B”DE_230 KV.
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-c|}————/—.
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en S_F_Q_ 1
CABLE
DE 230KV.

DIAGRAMA:Cables de 230KV. en instalaciones de SFg,doble
proteccion de hilo piloto y respaldo de tierra.

ARREGLO:Barra partida o barra sencilla.
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CONCLUSIONES

Como hemos visto a través de éste estudio para

teger un sistema eléctrico debemos considerar:

a).— Su funcionamiento normal.

b).- Las fallas eléctricas t{picas més proba

c).~ Reduccidén de los efectos de las fallas

tricas.

empleando para este fin, sistemas d» proteccién bas
en esquemas de relevadores, los cuales han sido sel
nados, tomando en cuenta los factores determinantes
los modernos sistemas eléctricos imponen, como son:
xibilidad en el sistema, pequefios mdrgenes de estab:
dad, alta confisbilidaed en la continuidad del servi
velocidad en el equipo utilizado, etc.

Por consiguiente, el criterio mds seguro y efi
te para la proteccién de los elementos més importan:
del sistema, como 1fneas de transmisién, distribucic
bancos de transformecién en subestaciones de subtra:
sién y distribucibn, es el de utilizar dos esquemas
proteccién, lo mds independiente que sea posible, a
ber:

A).-Esquema principal é primario.

B).-Esquema secundario 6 de respaldo del princi

Pars satisfacer las condiciones indicadas, 1los
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