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I.,- INTRODUCCION,

I.l1.~ CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS ELELTKICO°
DE POTENCIA
Up sistema eléctrico de potencia consiste en

ung gran diversidad de cargas el€ctricas repartidas en una-

regidn, en las plauntas genercdoras para producir la energia

eléctrica consumida por las cargas,‘una red;de'transmisiﬁn-

yfdistribucian, para tranaportar esa energia de - las plantas

generadoras a:los puntos de congumo y todo el equlpo adicio

nal necesarlu para lograr que ek suministro de energia ge -

>raa11ce con las caracterist1cas de cont1nu1dad de servic1o,

regulacion de voltaje y control de frecuenc1p reguerldas.

El suministro de eneréfa eléctrica debe rea-

lizarse con una calidad adecuada, de manera que los apara--

tos que utilizan energfa elfctrica funcionen correctamente.
La calidad del suministro de energfa el€ctrica queda defini
da por los siguientes tres factores: !) Continuidad de ser-

vicio, 2) Regulacidn de voltaje y 3) Control de la frecuen-

cia.

1.1,1.~ Continuidad de servicio. Se debe te~
ner un servicio sin iuterrupcioneé para no provocar preble-
mas y tener pérdidas. Para asegurar la continuidad del sumj
nistro deben tomarse las disposiciones necesarias para ha--
cer frente a una falla en algln elemento del sistema, A con
tinuacidn ge wmencionan las principales dispasiéionés}

8).~ Disponer de la reserva de generacibn a-
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decuadus para hacer frente a Ja pesible galida de se;vicio o
indisponibilidad, de cierta capacidgd de generacidn,
| b).- Disponer de un sistema de proteccifn au
tomatico que permita eliminar con la rapidez necesaria cual
quier élementc del siste@a que ha éufrido una averia,
¢},- Disefiar ¢l sistema de manera que la fa-
lla y la desconexién'de un elemehto tenga lz menor repercu-
sidn posible sobre el resto del sistema,
d).~- Nisponer de los circuitos dg alimeutapi
6n de emérgencia para hacér frente a'unavfallh‘enVla a}imeg

o

tacidn normal.
e).~ Disponer ¢e‘los médiogﬂpara_nh rgsﬁablﬁ-;
cimiento r&pido del servicio dismihdyehdo asi léréuégcian -
de las interrupciones, cuando estds no sean gvitadag.
1.1.2.- Regulacidn de voltaje. Los aparatos
que funcionan con energia el@ctrica estfn disefiados para o-
perar a un voltaje determinado y su funcionamiento serf sa-
tisfactorio siempre que el voltaje aplicado no varle mf8s a-

118 de ciertos limites,

I.1.3.- Control de la frecuencia., Los siste-
mas de energia elfctrica funcionan a una frecuencia determi
nada, dentro de :ierta tolerancia, En gereral el equipo e--
léctrico de un sistema y los aparatos de utilizacifn estdn

disefiados para funcionar también a una determinada frecuen-

cia.
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La energfa eléctrica ha adquirido tal impor-
tancia en la vida modérna, que'una interrupéi&n de Bu sumi-
nistro o una mala calidad de suministro causarfa tfanstor--
nos y pérdidas econBmicas considerables. Paré esto, todo
sistema de protecciBin que se utilice para p;oteger al siste
ma de pocancia debe llenar varios requisitos como son: &)
debe ser confiable,b) debe ser selectivo,c) debe operar ri-
pidamente;si no se cumplén estos requiaitos; la broteccisn
serfia completamente inefectiva e incluso podria convertir - .
"se en un peligro. . :

I.2y~ ! QUE ES‘PROTECCION ?

Un sistema elfctrico exiete~péra proveer a -
“la humanida& de energia eléctrica ia cual, ﬁediantc un gru
po de aparatos o m8quinas puede convertir &€sta energia en
movimiento, luz, calor, etc. indispensable para la vida mo-
derna, Como todo sistema €l8ctrico estd formado por partes
creadas por el hombre, por lo tanto, estd sﬁjeto a fallas,
El conjunto de aparatos y sistemas puestos.gl servicio del
sistema elfctrico, que vigilan que se cumpla adecuadamente
el propwusito para lo que fue creado, es lo que Be conoce co
mo protececidn,

Con ei dusarrollo de los sistemas y sus fre-
cuentes interconexiones, las condiciones han cambiado radi-
calmente y la t8enica do la proteccidn ha evolucionado, con
siderandose ahora en primer lugar las medidas tendientes a
manteney ln estahilidad del conjunto por la eliminacidn ri-

pida y efectiva de los elementos fallantes y dejando al ul-
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tiﬁo las que tienden a la éénservaciﬁn de los elementos la
rezdn es que uhora sé dispone de elementos duplicados y afn
triplicados de cada especie y aderds porque cuesta mfs una

hora de interrupcidn general que la reparacidn de un elemen

to perjudicado por sobrecarga,

I.3.- TIPOS DEEFALLAS.

En un sistema el@ctrico de potenéia ée de -~
ben mantener protegidas las instalaciones y‘las pgdés_de a-
limentaciﬁn‘deg'l):Eallas'producidah%por fendmenos atmosfé-
ricos que inciden sobre las lineas dektransmisiﬁn-o cerca
de las mismas. 25 Fallaéwpo; feﬁﬁmenos internos en los ele-

<

mentos del sistema, como: a) fallas de aislamiento ( desvi-

acidn de la trdyeccoria normal de la corriente ), b) fallas:

de conduccidn (degaparicifn de los elemento§ conductores de
un sistema causando la interrupcién indebidg de la corrien-
te’o una cafda de potencial exagerada), y c),falias de ope-
racifén (cuando los elementos del sistema son sometidos a -
condiciones anormales al ser operados inadecuadamente). Pro
teger las instalaciones eléctricas reducird el tiempo de in
terrupcidn, ya que de otra forma originarfa pérdidas ccond-
micas por dafics o destruccidn del equipo y por energfa noc =~

suministrads al consumidour,

7.4, - METODOS DE PROTECCION,
Para proteger en forma eficiente las instala
ciones y los diverses equipos que comprenden el sisteman, es

necesario recurrir o les siguientes m€todos de proteccifn,

.




los cuales san:

’I.é.l.n Proteccidn Primﬂria. Protege una 'zo-'
na detétminuda alrededor‘dc cada elemento; cualquier falla
que ofvffu dentvo de 8sta zona, originaria el disparo de -

. ‘
los interruptores que se enrcuentran en su ambito.
| ‘T.4.2,- Proteccidn de Reppaldo. Protege los
circuitos adyacentes en cada e#:remo remoté, asf como tam -
bién de fallas deICOrto circuito originadas fuera de la zo-
na que protege la proteccidn primaria o por falla de &sta -
proteccidn,

La Proteccién Primaria puede fallar debido a
una falta de corriente o tensidn de alimentacidn a los re--
levadnrés, falta de tensidn de disparo en'lﬁ alimentqcién -
de C.D., una falla en los relevadores de proteccidn, una fa
lla en el éirnﬁito de disparo o en el mecanismo del interru
ptor o una falla en el propio irterruptor.

Las protecciones, dependiendo de las fallas,
deben cumpliv las sipuientes funciones:

aY.~ Aislar todo tipo de falla con aita ra~-
pidez, tanto con la proteccidn primaria cowe con la prote--
ccidn de respaldo.

B).,- Adislar una minima plnteéciﬁﬁ del siste~
ma en estas condiciones, para reducir el irea intervrumpida.

Proporcionar una mixima confiabilidad tanto
en los relevadores como en los elementos asociados (transg--
formadores de ingtrumentos, cables de contrel, fuentes de-~

alimentacidr para control, etc.)
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I.5.~ FORMAS GENERALES DE PROTECCION,

I.5,1,~- Fusibles,

I.5.,2,~ Pararrayos,

1.5.3.— Hilos de Guarda.

1.5.4.,~ Ventilacién;

1.5.5.~ Aislémiento#.-

7.5.6.~ Sistemas de Tierra.

1,5,7,- Protecciones Fisicas.

1,5.8.- Proteccidn por Relevadores.
1.5.9.—'Protecciﬁn:porbDispositivos Electr6nicos.

La prptecéién evita fallas y disminuye los -

efectos de estas, Con aislamientos adecuados se mantiene en

operacidn correcta evitando gue agentes externos interven--
gan en el funcionamiento; . dando distancias y capacidades a-
decuadas se puede evitar fallas debidas a agentes externos.
Dotando de un sistema de ventilacidn efectivo al equipo e--
léctrico, se expulsa el acumulamiento de energfa nociva, Di
ierentes alturas de conexiones de partes metdlicas a2l siste
na de tierra, sefidles y herramientas adecuadas evitan falla
o fallas y accidentesn,

Los pararrayes son aparates que disminuyen -
las efectos de sobretensifnes creadas en el sistema interi=-
or por agentes exteriores e interiores, por ejemplo, descar
gas atmosf@ricas, operacidn de intevruptores desviando sus-

efectos hacia tierra,




Los hilos de guarda y demds hilos son siste-

mas de proteccidn con finalidad semejante. Interruptores o

fusibles llévan en 31 ciertas cupacidaded interruptivné, par

lo que: pueden degligar una parte del sistema que ha sido a--

fectada por una falla disminuyendo asi los estragos que pudi

era ocasionar ésté. Log fugibles debido a su elemento térmi-
|

co al suceder una falla se- funde &ste y en esta forma aislan

la falla,

En cambio los interruptores deberdn recibir u

na sefial de gpertura de relevadores que detectan la falla y

por @sta razdn un interruptor sin relevadores nada mis es -~

!

un aparato para abrir sin-carga o cerrar con ella.
1.6.~ PROTECCION POR RELLVADORES ELECTROMEC&NICOS,

Todo sistema elctrico debe ser protegido me-
diante uno o varios sistemas que sean priicticos. Para que up
sistema fuera protegido en forma corrvecta tendrlan que usar-
se nmuchas protecciones ya que el gistema protector puede fa-
llay tambi&n, sin embargo desde el punto de vista prictico y
econdmico se sbandonan los que resultan ser mis cowplicados
y costosous.

Las caracteristicas escenciales del sistema e
léctrico son: voltaje, corriente, frecuencia, fase, polari--
dad, potencia, etc., laeg cuales se alteran al guceder una fa-
1la en el sistema, Los relevadores tienen conocimiento de u-
na o varias de e¢stas caracterfsticas y estdn arveglados para

mantenerse jnactivos mientras ne varian estasy al ocurrir --
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una falla el relevador selecciona la caracterfutica del sis-
tema que le conviene y actfla sobre otros sistemas aparte, ya
sena cerrando o ubriéndo algn contacto que pertenezca al ciy
ruito de apertura o cierre del interruptor que cénviene para
el aislamiento de la falla o de la parte del sistema donde -
se origind la falla,

Hay un elemento intermedio entre los relevadg
res y el sistema por proteger, los transformadores de instru
mentos, que son de dos clases: transformadores de corriente
y transformadores de potencial, la existencia de este esla--
bén es necesa;ia debido a-las altas corrientes y altos volta
jes de los sistemas por proteger y no ser@ prédctico que lor-
relevadbres fueran diseiiados para soportar esos voltajes §'~
esas ccrrientes,

Un - relevador eléctrico ¢y un dispesitivo que-
colocado en un circuito eléctrico produce camhice, vy en ctros

51 no es que en su propio circuito,

7
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Fig.l.1.~ Esquema de la dispesicidn genueral de un relevador

de proteccidn,
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IT.- FUNDAMENTOS TECNICOS DE LA PROTECCION POR RELEVADOKLES

Y ESTABILIDAD EN LOS SISTEMAS DE POTENCIA.

I1.1l.~ TFASORES.

En el estﬁdio de la proteccidn por relevado-
res es requisito importante tanto el tener un conocimiento
general de los gistemas de potencia el&fctrica como el com-~
prender lé prictica de los fasores,polaridad y componentes
simétricas,

El diagrama fasorial consta de diferentes u-
tilidades:

"y

1.~ Ayuda en la aplicacidn de los relevado-~
res y para realizar las conexiones corvectas.

2.~ Es Gtil para el anflisis y estudio del
funcionamiento y operaciones de los relevadores antes y —-—-
despues de una falla,

Todo diagrama fasorial debe estar acompafiado
por un diagrama del circuito. 8i no se hace esto, entonces
dicho diagroma debe ser obvio ¢ debe suponerse con el fin
de interpretar el diagrama fasorial, El diagrama fasorial
muestrad solamente la magnitud y el dngulo relativo de fase
de las corrientes y voltajgs mientras que el diagrama de co
nexidn muestra la localizacidn, la djyetcian y la polaridad

’ : )
de las corrientes y los voltajes.,

Estas son distinsiones importantes, y gene -~
ralmente hay confusion cuando ne se reconocen o combinan --

los diagramas.
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I1.2.- PQLARIDAD} .

Folaridad de transformadores: La teofia S0~
bre la polaridad de los trnqsformadores, an el estudio de--
los sistemas de proteccibn, se apiica principalmente en el
uso de transformadores de corriente o de pptencial con pola
ridad sustractiva o aditiva,

Los signos o marcas de polaridad indican:
1.~ Que 1la caida de vol;aje éntre ia terminal marcada con
polaridad y la no marcada en el primarioc esté sqstancialmeg
te en fase con la cafda entre las terminales.marcada y no -
marcada en el secundario. | |
2.~ Que la corriente que fluye de la termi;al maicada en el
Jécundério esté"sustnncialmente en fase con la corriente --
que fluye hacia la terminal marcada ‘en el primaric. |

La expresidn " sustancialmente en fase " to-
ma en consideracidn el pequefio error en el dngulo de fase,

En relevadores, la polaridad siempre estf a-
sociada con la unidad relevadora de tipo direccional, Tambi
8n se asocia con otras tales como losg relevadores de distan
cia,

La polaridad del relevador se indica en les
diagramas esquematicos o de alambrado mediante un pequefioc -
signo (+) arviba o cerca del gimbolo de terminal o releva-~
dor junto con una nota que indique su significado.

Esas dos marcas son necesarias porque una so
1a carece de significado, Un ejemplo tipice para una unidad
direccional se wmuestra en la figura 2,1, Esto significa que

cvando la cafda de voltaje es de polaridad a no polaridad -
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en la boEinn de. voltaje y en fase con el flujo de corriente
de bolaridad a no polaridad en la bobina de corrivnﬁe, el -~
relevador cerrard sus contactos,

El circuitq de prueba que se muestra en la -
Fig.2.2, dlustra lo.anterior.

La aplicacidn préactica de fasores y polari--
dad queda bién ilustrada considerando las unidades diraccig
nales. Ademids de polaridad estas unidades éoseen un Gngulo

de face caracterfstico el cual debe comprenderse para conec

tarlas zpropiadamente al sistema de potencia,

+
<

Fig.2,l.~ Marcas de polaridad para relevadores. Con polari-
dad instantinea relativa como se muestra, los con
tactos se cierran.

Existen varias unidades direccionales, entre
las cuales las mis comunes son:

Unidad direccional tipo Watt, La caracteris-
tica ¢5 como se muestra en la Fig., 2.3, vn este tipe de re-
levador los contactos se cierran todavia al cambiar la co--
rriente de 90°de adelanto a 90°de retrasc.

¥l torque mfiximo ocurre cuuando el voltaje a-

plicade vy la corricepte estfin en fase con la polaridad co---
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Fig.2.2.- Circuito de prueba para revisar la polaridad del
relevador,

rrecta para cerrar los contactos. Log valores minimos de -~

contacto del relevador normalmente se especifican a €ste fin

gulo miximo de torque, Obviamente si I atrasa o adelanta su

posicidn de factor de potencia de unidad, se requerxird unis

corriente para producir el mismo torque suponiendo a V co--

mou constante hasta 90%de adelanteo con 90% e atrase cuando

tefiricaments no resulta ningn torque para ninglna magnitud,
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Fig;z.3.—‘Caracteristicns de dngulo Jde fase para unidad re

levsdora direccional de tipo Watt,

Unidad Direccional tipo Cilindro. Esta uni-
dad tiere un torque mdximo cuando I adelanta 30°a V, asi
pues, Qlitorque de cierre de contacto se prdduce en el frea
‘cuandc la corriente se adelanta 120°hasta una corrientc con
H0°%de retrasp.

Unidad Direccional de Tierra. Estas general-
mente tieuch una caracteristica de torque pitximo cuande 1
se atraga 60°respecro a E,|

lsto puede ser dnherente al disgefic de la uni
dad pero generalmente requierc de un cansbiador de fase auxi
Tiar,

Hasta ashora se ha discutido la caracteristi-
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ca individual de la unidad ruleyadara. Egsta ey la caracte -
ristica ‘que debe medirse én la prueba de una sola fase que
se degeribid anteriormente,

Las fallas en sistemas trifdsicos de potenci
a pueden producir varias relaciones entre voltajes y corri-
entes, y por lo tanto es necesario seleccionar leas cantida~-
des adecuadas pafa aplicarlasra'las unidades direccionales
yrobcener una cecrrecta operacidon del relevador., Durante mu-
chos aflos se han usado cuatro tipos de conexiones de elemen
tos direécionales. Estos se'muesﬁran en la Fig., 2.4,

LLa conexidn mds adecuada para la maypria Ae
los sistemas es la conex'éﬁ de 90*donde las cantidades del
sistepa aplicadas al relevudor estén a 90°de la corriente
balnnceadé'del factor de potencia unidad, Con ella el tor--
qué maximo puede ocurrir afvarios dngulos dependiendo del
disefio del relevador.

Para un: mejor operacidn global el torque
maximo debe vcurrir a 60°de retraso. Esto se llama conexi--
én 90° -k60°.

Un diagrama monofisico compuesto que ilustra
la mayorfia de cesitas conexiones y las conexiones para un re-

levader direccional de tierra se muestra en Ja Fig.2.5,
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conexiones ademis de las conexiones del relevadoy direccional de-

tierra.




IT.3.- FALLAS EN SISTEMAS DE POTENCTA.

Un sistema a prucba de fallas no é} préctico
ni econdmico, Los sistemas de potencia modernos estdn consg-
truidos con un nivei de aislamiento tam elevado como practi
co y una flexibilidad suficiente de tal forma que uno o mias
de los componentes pueden qﬁedar fuera de servicio sin la
‘mis mTfnima interrupcidn del mismo, .

Esg neceéario el conocimiento de las condicio
nes existentes en un sistéma durante las fallaéyéonbel fin
de propbrcionar una proteccidn adecuada. Estac‘sbn las con-
@iciohes anormales que proporcionan los medious Ae discrimi~
nacidn para la operacidn de relévadores. ' ‘

7 Los relevadores deben operar para varios ti-
pbé de fallhs: | | |
1.- Trifdsica.
2,- Fase a Fase,.

3.- Dos fases a tierra,

4, - Fnée'a tierra, |

Estas se muestran en la Fig.2,6.

Los sistemas trifisicos de c,a. pueden divi-
dirse en dos clases generales:

1.- Neutro aislade o sistema sin conexidn a tierra.

2,- Sistemas neutrales couectﬂdos a tierra:

a.- Conectados a tierra sélidamente,

b.- Conectados a tierra a travéz de una impedancia (re-
actancia, resistencia).

Fn un sistema no conectado a tierra, existe

pequeina corriente de carga qgue fluye hacia la tierra y-




CONDICIONT S  NOWK.ALES
S BRANRRCRADRAS,

FALLA & LA FASE L A TIERAA,

kFig.2.6.«_Diagramﬂs fasoriales paraivarioswtipaﬁ de fallae

en un gistema tipito de potencia,
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qde es eliresultado de la capacidad neutral hacia la tierra
de un circuito de c.a. La magnitud depende de la capacitan-
cia del siséema hauia tieéra y del voltaje., Cuando una de
las fases se conecta accidentalmente a tierra, los fasores
de los sistemas se (¢7:r:vrsioman.

Resistencia de arco. A menos que la fall# -
sea s86lida geﬂeralmente se produce un arco en el aire‘cqya
résistehcia varfia ‘con la loﬁgitud'del arco y“la magni£qd>—'
de la corriente de falla,

Para fallas de tierra, la resistencia de ar-

co puede ser un factor importante para limitar apreciable--
mente la corricnte.de falla al ccurrir.arcos més largos au-

" nados 2 la posibiliddd de resistencias de base de torre ele

vadas. ' B o -

I1.4.- COMPONENTES SIMETRICAS.

Antes de qué ioa relevadores de proteccidn o
puedan aplicarse gatisfactoriamente a un sistema‘ée potén--
cia es necesario tener un' conocimiento preciso de las condi
ﬁionES que existen en el sistema durante lés—fallés.

' Para much&s aplicaciones de relevadores la -
informacién importante que gze requiere eg la magnitud de -~
las orrientes de corto circuito en todas ias estaciones pa
ra la cspacidad conectada minima y méxima qué se genera.Sin
ewbargo, para otras aplicaciones, es necesario un conocimi~
ento de las condicione; de voltaje en las mismas estaciones
desde el punto de vista de su magnitud y su velacidn de fa-

se respecto a las corrientes. Cuando se dispone de &sta in-
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formacidn, pugde hacerse la seleccibn del tipo cqfréc;o éel
relevador con equipo selectivo para proteger todas las par-
teg del siétﬁma en un minimo de tiewpo. . | :

Existen dos m&todos para obténer la informa-

ciﬁn‘de;CQrté circuité;-‘. o |
| B El primero es por un método analitico para -
. obtener aquella, consistc en el cﬁlculo de las m&gnitudes -
:de corr1ente y voltaje y, cuando se requleren loa Engulos -
de fase. Entre mﬁs complejo sea el slstema mﬂs laborlosoa y
’dificiles Setﬁn-los cﬁlculos. La introducciﬁn-del'mﬁtddo de
componentes s;métrxcas simpllfica el proceso de cilculo de~
»corrlente y voltaja de, corto cmrculto. Coneiete Ln renuclr'
vcualqu1¢r sxstema crlfaSLco de vectores uenbalnnceados en -

;tres slstemas ualanceados que se»ﬂonocen como pomponentes -

de. secuenc1a de fase pos1t1va, negatlva y cero.

Los componentes de secuencia po;itivaA¢oh5i£
ten en tres vectqrea'de igual magnitud, 120°fqgta de fage y
que retorman en una direccifn de manera que alcanzan sus ==
ﬁéximos véiores positivos en una‘secuéncia;ABC. Les compo--
nentes de secuencia negativa son tres vectares de igual mag
nltud y sepuarados 120°%y que rotan en una secuencia ACB, Los
Pomponentes de secuencia de iaae cero QOhBlBTED en tres vec

[y

tores iguales en magnitud y fase.

11.4.1,~ IMPEDANCIA DE SECUENCIA.
Un gistema bnlancendo o simétrico es aquel -

en el cual los,voltnjes genersdos por la maquinaria girato-

‘“‘e;ﬂ .
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ria Aon'iguales.en la wagunitud y\defasndos 120°y en el cual
lar impedancias en todas las fase hasta el punio de falla\—
son iguales., Eu dicho sistema, Las carrientés de secuencia
poéitivn producen solamente cafdas de voltaje de secuencia
positiva y las cotrienteq de secuencia negativa producen
solo caidas de voltaje de secuencia negativa, y‘lag corri--
entes de secuencia cero solo producen cafdas de voltaje de
bsenuénéia éero. Esto signifi;a'que no hay iﬁteracciﬁn entre
‘lus secuencias de fase y qﬁe pueden tratarse separadamente,
Generalmente se supone que los sistemas estéin balaﬁqeadqs -
hasta el punto'de fqila cuéndd se calculan cortos circuitos
soé el m&todo de componentes .simétricos, aln cuando, en éi

Gltimo andlisis, un sistema perfectamente balsnceado es muy

raté. Una causa rde deegbalances que s; ehcugntra frecﬁente——
mente en un sistema de potencia es no poder trasponer los -
buses y la lfnea de transmisién. Esto significnlque lag im-
pedancias de las tres fases no son las mismas y que habra -
interaccidn énCre las secuencias de fase, Generalmente se -
desprecia €ste ofecto porque el ervror que introduce no es ~
serjio y por lo.genera] no es mayor que el erroxr involucrado
al determinar las constantes del gistema, Por otra parte, -
cuando tedricamente se involucran corrienter sumamente gran
des, como un corto circuito s81ido en un bus de bajo volta~
je y capacidad muy altae (440 V) puede tomarse en cuenta el
efecto de no trasposicién del bus,

Nuevamente, las cargas desbalanceadas repre-
sentan una condicidn que tedricamente reqﬁiere considera~--- -

cifn, pero en general se degprecian todas las cargas en cBl




culo de cdrto circuito, Una fuente wmds de desbalanceo serfa
un alambre de fase roto, lo que en efecto, introduce una iﬂl
pedancia infinita en esa fase,

Las cantidndesAZl, Zy ¥ ZO son las imﬁedan~

cias del sistema al flujo de las corrientes de secuencia po

‘gitiva, negativa y cero repectivamente. Fsas impedancias ca

racterfsticas varfan con el tipo de equipo que se considera.

IT.4.2,- REDES DE SECUENCIA,

Se ha establecido, que para un sistema balan~

~ceado o gimétrico, hasta el punto de falla, las tres covipo-

nentes de secuencia son independientes, vy no veaccionan una

con otra., Por lo tanto, son necesarios tres diagramas de --

red geparados con el fin de dividir los componentes de las
' . . . . 3 . .
. tres secuencias con el fin de hacer las consideraciones in-

dividuales, Estas son las redes de secuencia, una para la -

secuencia positiva, una para la negativa y otra para la ce-
ro., La red dg‘secuencin positiva debe mostrar los voltajes
del’genéfador, las impedancias de generadores,'transformau
dores y lineas de tréusmisiﬁn. La red'de,secuehcia negati-
va, identica a la ppsitiva exceptuando que ne se mostrardn
voltajes de generadores y que las reactanciac de secuencia
positiva y negativa.serﬁn diferentes.

Cflculo de fallas desbalanceadas. En un sig-
tema balarnceado puaeden fluiy las corrientes de secueuncia no
negativa o cero, puesto Qua las niiquinas sincronas o de in-
quéci6n generan solamente voltajes de secuencia positiva,

Cuando ocurve una falla, puede considerarse como un convier-
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tidor que cambie los voltajea de secuencia positiva en vol-
tajes de secuencia negativa y cero en la falla, dependiando
del tipo de &sta. Asf pues, la distribuciﬁﬁ de los compbnen
tes de secuencia negativa y cero pueden determinarse egtruc

turando las redes de secuencia unegativa y cero con una sola

-fuente de voltaje en la falla.

I1.5.~ ESTABILIDAD EN LOS SISTEMAS DE POTENCIA,

La estabilidad es un t&rmino que es aplicado
a los sistemﬂa elfctricos de cortiente:altefné. Es la condi
éi&n con la cual vari&s miquinas sineronas en un sis;ema'~—
permanecen en sincroanismo o En paéo con reépecto n otras.

Lo contrario es aquello conocido como la i--
nestabilidad, es decir la condicidn que denota la pBrdida -
de sincrénismo, o bi&n cuando varias mBquinas sfncronas es-
tén fuera de paso.

La estabilidad de los sistemas de potencie -
se puede dividir en tres estados:
a,- Estabilidad en estado transitorio, con una escala de ti

empo de C a 1 segundo.

b,- Estabilidad dinBmica, de 1 a 300 segundos.
c.- Estabilidad en estadn permanente o estacionario, para -

més de 300 segundos.,

I1.5.1 .- ESTABILIDAD ER ESTADO ESTACIONARIOQ,
Antes de cualquier cambio en la entrada mecg

nica mediante accifn manual o reguladora, un aumento en -~-=
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la carga resultarf en uno reducpidﬁ en la frecueﬁcia del ;~ 1
sistema (inercia del rotor :educida); Con elrfin de reinte-
grar al sisﬁemn a la frecuencia que existfa antes déi.éumeg
to en la carga debe incrementarse la eptrada mecinica a los
generadores, Egta entr#da debe ser mayor que los requerimi-
‘ ,
entos de'gargd del estado estacionario o estable, puesté -
que las miquinas deben acelerarse aGn més éue antes, Cuando
s¢ alcanza una nueva aceleracidn en la miquina, la entrada
mecfnica excede los‘requerimientds de carga por lo queﬁahgg
ra debe reducirge la entrada mecinica para mantener la fre-
cuencia y transferencia de potencia requeridas,
Se observarf, por lo tantoc, que los cambios
de carga reault#n en vnriaéiones u ogcilaciones‘mientras e1 

sistema se ajusta a estos cambios., La estabilidad del esta-

do estacionario es la capacidad del sistema para ajustarse

‘a’ pequetios cambins de carga graduales,

La condicifn inestable extrema es el punto u
mostrad: en la Fig,2.7, Si la operacidn esti en €ste punto,
s6lo puede lograse una carga incrementada mediante el aumen

to en el veoltaje Vs 0 Vr .

Un aumento en el Sngulo M (ver Fig.2.7) pro-
vocarfan una veduccidén en lugar de un aumento en la transfe

rencia de potencia,

11.5.2,~ ESTABILIDAD TRANSITORIA,
La estabilidad trangitoria podria definirse

como la capacidad para ajustarsc ( permanccer en sincronfa)
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a grandes cambios repentinos dentro del sistema, coﬁo resul
tado de cambiés de carga, fallas e interrupcidn,

Las fallas’trifﬁgicas son el tipo AQ falla -~
mds severo en lo que a estabilidad se refiere, puesto que -
el voltaje se reduce en todas las fases. El efecto.de las -
fallas en la transmisidn de potencia como se define en la -

ecuacidn:

P= 'S " 'R Sem M ,....... 6,1

" Eg el ineremento de la reactancis equivaien— 
te en serie, X; y por lo tanto 18‘disminuciﬁn de la P°t9n;i'
cia eléctrica QUc puede transmitirse,. Dgréqtedla fella la -
salida elBctrice de los generadores en el extremo de enviov
es menor que la entrada mecfinica, de manera que se aceleran,
incrementando el ¥%ngulo M (Fig.2.7).

-Al mismo tiempo el equipo gifatoric en el --
extremo receptor se desacelera, puesto que la carga es ma--
yor que la entrada mwec8nica cutrespondieufe‘

El extremo receptor pierde velocidad al au--~
mentar mis ¢l Bngulo M, Fn la Fig.2,7, cuando ocurve la fu-
1la de ifnea a 1lfnea, la potencia trangmitida se¢ reduce 2l
punte E, y la variacidn empieza a lo largo del segmento --

E -~ F,
En el punto F, ¢l interruptor A se abre y a

la potencia transmitida asumenta a G, La eoscilacifn continfia

a lo largo de 6 -~ H y en H 18 falla esg eliminada. En el wmo-
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mento que sé.alcénza H; ha aumentado la inercia‘del‘rotor
del extreﬁo.de ehvio, como lo representa elyérea I ya que -

1a entrada mecinica ha sobrepssade a la potencia eléctrica
tran§mitida con la falla gliminadé, la pdtencia transmitida
‘es J, la éuql excede a la entrada mecénica;Vdefmanera queb~
empieza 1a désaceleraciﬁﬁ en 1a'gencraciSﬁ'del‘exttemcidef-
envio y 13 acelerac16n del extremo receptor.

- La osc1lac16n cont1nﬂa hasta el punto K don;
‘defié inércié~adici9nalvdé1jrotor del egtrgmn“de env£o,re—f
sﬁltﬁnte.de ]a félla és ébsorbida'Vcoﬁpletamehfe‘pbr‘15 car
ga (-drea II = 5tea 1) pueBC6 Que en’K:ia sa1ida'elécxiif;
 ca del extremo de envic sobrepasa a la enLrada me cﬁnlca, la

) osc:laclén se‘1nvlerte hasta un. punto‘como M donde la osci

 lac1on se 1nv1erte ‘otra vez,. Fl regulador de voltage y la- -
acc16n regu]adora asf como la res 1stenc1a del sistema, amox
tiguarin 1@ oscilacidn hasta que se alcance el punto de o--
perdciSn. | |

Cabe notar que si la osciiaciﬁn inicial lle~-
gﬁré al punto L vy 1os}generadores del extrem§~dc envip tuvi
eran . afin excesu‘de inercia del rotor ( 5§éa:1i mis péqueﬁa
que &rea 1) la variucién continuarfa eﬁ Ja misma direccién

y-el gistema ae‘desincronizaria. Cuando se pesa el punto L,
la entrada mecénica de los generadores de] extremo de envio
excede nuovamente ala salida eléctrica y la oscilacifn se

acelera,

11.5,3,~ RYLEVA ION EN DERINCRONIZACION,

1dealwente, la taren de los relevadores de -
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falla es eliminarla lo suficientemente rﬂpiho de maheravqﬁe
pueda mantenerse la egtabilidad, ademiis, estos mismos relc-
vad&res no debep operar en oscilaciones de las que el bisgﬁ
ma pueda recuperarse, Cuando el aisteﬁa ge deaincroniza,;el
sistema debe idealmeqte dividirae ﬂediante la apertura del
ci?cuito en unos cuantos 1uéares preséleccionédos,ude tal
_maneré que exista‘un baiance razonable eﬁtre generaciﬁnvy -
carga de cada lado de la divisi&n. Por ejedplo, no és deseg
ble dividir de tal forma‘que'lé mayor parte de la generaci-
Gn‘quedé separada de la carga principai del_SiBCema.-Antes

de que se aplique los relevadores para desincronizacidn, de

“be examinarse el rendimiento del relevador pars falla, pues

to que en algunos cvasvs e¢stos operen durante iz inestabili-

dad y en tales casos no se requiere relevadores adicionales.

Andlogamente, en lugafes donde la operacibn es définitiva—-
mente indeseable, él lugar de ld oscilacibn puede no inter-
ceptar la caracterfstica de operacifn del relevador de fd--
llas. En esos casos, no son necesarios los relevadores blo-
qﬁeadétes. |

L.La mayoria de los relevadores para desincro-
nizacibn basan su discriminacidn entre fallas y oscilacio-~
nes en el tiempo finito que se requiefe para que el lugar -
de la impedancia se mueva dentro del frea de oberaciﬁn del
relevador. Por el contrario de la impedancia cambia instan-

t8neamente cuando ocurre lg falla.



I11.- ESTUDIO DE RELEVADORES,

IIT.l.- GENERALIDADES,

Un Reievador es un dispositivo que responde?
a cambios en las condiciones de un circﬁito eléctrico, a-~-
ccionando otros dispositivos envel mismo & en otros circui-
tos.

Los primeros relevadores fueron dispositivos
electrdmecanicos,'tipos.de grnn acéptacién debido a sQ aen;
_cilleSwy'a su consirucciénrrobuéta{ Los‘reiés éara los sis-
temas de transmisidn derenergia'deﬁén ser(de alta'fiabiliww‘
dad ya_que-deben permanecer desatendidos durante largos pe-
riodos pero, al mismo tiempo, deben estar preparados para o
perar cou la rapidez y la presicidn haqesaria. |

En los Gltimos afios se han desarrollado re—-
lés en estado s58lide” o estéticoé, due han tenido gran acep-
tacidn para la proteccidn de los sistemas de energfa. Se ha
puesto a puntog circuitos de funcionamiento casi totalmente
independientes de las variaciones ocacionadas por.la tempe~
ratura o por el uso en las caracteristicas de sus componen~
tes, |

Sus componentes b8sicos tienen tal velocidad
de respuesta que normalmente hay que agregar elementos de
retavdo para evitar falsas operaciones debidas a fendmenos
transitorios womentineos en los sistemas de transmisidn de
energia.

La funcidn de los relevadores de proteccidn

¢en up sistemns de potencia er detectar rvipidamente un distur
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bio e iniciar una accidn para»aislar las partes‘dhﬁadas 0 -
en peligro, lo cual permite al resto del sistema mantener -
un alto grado de continuidad cn el servicio.

Una funcidn secundaria de los relevadores ‘e
proteccidn es indicar el sitio y el tipo de fa11u. Dichos -
datos no sole ayudan a su reparacidn oportuna; sino también
evitan que la falla se repita por dicha causa.

En cuanfo-a la aplicacidn. de relevadores, es
tos se ﬁan;integrando para formar esquemaskde protrccidn --

xbién definidos para una f;ncian éspeuifica a cierta Brea o-
eguipo'detun siatema de potencia, lo cual lGgicamente, divi -
de a &ste en varias partes, cada una con gus'problemas par.

ticulares especiales, tanto de operacidn como de disefio.

I11.2.- CARACTERISTICAS DE LOS RELEVADORES DE PROTECCION.
Para cumplir con las condiciones que les han

sido asignadas, es decir, reaccionar a las perturbaciones -

producidas en las redes y mdguinas de manera eficiente, ---

‘105 relés de proteccidn han de cubrinv y satiéfacer‘un CONmm

junte de exigencias de las que las m@s imporﬁantes son:

l.- Confiabilidad.

2.~ Selectividad,

3.~ Ropidez.

4,« Simplicidad,

5.~ Ecouomia,

6,~ Sengibilidad,

7.~ Automaticidad,
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111.2.1.4 Confiabilided. Todo esquema de pro
, _ , i o
teccidn debc’rcponder'a cualquier tipo de falla que se pre
sentce en gu frea de aplicacién,
| I11,2,2.~ Selectividad. Se debe garantizar -
la mixima continuidad del éervicio,'aislando unicamente la-
parte del sistgha con falla o disturbio,

I11,.2,3,~ Rapidez. La respuesté del ésquema~
de protecéiﬁn debe ser en un tiempo minimo, para evitar po-
ner en peligro al‘equipo &'lé estabilidad del sistéma,

I11.2.4,~- Simplicidad, Los gsqueﬁas de prote
ccidn deberfin requerir el minimo necesario de equipo y:cit~
buitps de interconexién. §

III.2.5.«'ECQn0mfa. Se.debe ténér'lé miAima~
proteccidn al miﬁimo cosco.‘ _

I11.2.6.- Sengibilidad, Los relds de protec—
ogidn han de ser sensibles, esrdecir, que su funcionamiento-
ha de ser correcto para el valor minimo de la perturbacidn
que pucda aparecer en el lugar del defecto,

I11.2.7.- Automaticidad, Los rel€s de protec
cidn han de ser automfticos, es decir, que su funcionamien~
to debhe reélizarsc gin intervencidu humana,

Obtener el miAximo de estos principies a la -
vez es una ntopia, debiendose mantener todas ellas en un --
punto medio conveniente, sin sacrificar uaa por las otras,-
lo cual obliga a hacer una evaluacidn de :o0dos lcs factores
tante de una mancra general del gsistema, 2omo particular de
cada cquipo o aplicacidn, comparando riesgos, y ecu base a -

vsto garantizar una seguridad y (lexibilidad adecuada al ~-




sistema eléctrico de potencia 4 proteger,

ITT.3.~- PRINCIPIOS DE QPERACION bE LOS RELEVADORES,

"Todos los relevadores que consideramos funci
onan’eﬁ respuestava una o mf#s magnitudes eléctricas, ya sea
para cerrar o para abrir cohtacfos.

| Ehvrealiaad sélo hay dos principios de fun--
cipnamiénto fundamgntalmente diferentes: 1) AtraéciGn elec-
tromagnética,{Z),ihduccién elecyromagnéticé.

Los primeros funcionan en virtud.défun,embo-
lo que es atrafdo aentro‘de unlsolenoide, o una armadura --
que es QCraiQA por los'polés»de un electroimin, D;chos rele
Gadorés pueden ser accionados por magnitud de C.D. § C.A.
Loé relevadores.de inducci&n;electromagnética utilizan el -
principib del motor de inducqiﬁh por medio del cual el par
se desérrollu pbr induccidn rotor; este prihcipibyde funcio

namiento se aplica s6lo & relevadores accionados por C.A.

IT1.3.1.,- RELEVADORES DE ATRACCION ELECTROMAGNETiCA.
) El principio de funcionamiento de estos rele
vadores como su nombre lo indica es la fuerzas de straccibn-
ejercida sobre un elementec movil ée*una estructura actuante,
ya sea del tipo solenoide o del vipo armadura atraida; esta
fuerza es proporcional al cuadrado del flujo en el entrehie

rro.
La corrinnte al pasar por el devanado crea -

una fuerza Jde magnetizaci8ng bajo la accidn de la cual apa-

vece ¢l flujo magnérico que se cierra a traves del nficleo -
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“éusxi:uyendo los valores de'£¢,‘g£ ¢zdefiaé ecs, anteriores
'yEaplicando lag identidades trig%nométricaé cOrrgspondiéﬁ»_
tes: | |

Va 04_27; ses /wrfea,)_?r cos cor ~ B, sen uatiga cos /wf-f-e)

: ,“ﬂz j{/eo/cué #9) cwg b - Sen a/d cos /wt,tg) )
°‘J#£ rcos & ;;.f,gy

~Lo cual nos indica que Ja fuerza resultante
“es constante en todo momento dependiendo unicamente de los-

‘vq10ies dg‘lbé f1ujps,§*é1 §ngu104de;fége entre ellos..

 III 4, CLASITICALION DE RELEVADORES

a‘,, Ll

Pnra estudlar las poslb lldadea de utlllza--,

;c15n de 105 televadores de protec01on, se ha de lntnnrnr —

,uua c;aslflcaclsn smatemﬁtlca de estos relés, la cual resul_,jf”

ta‘en extremu dificil por la gran varledad de equ1pos exis~

'rtentes.fs;n‘embargq, vamos a 1ntentarlo ut;llzandqbd;fgren-

teé*briterios defclasificadiGh;:

III 4.1, ~,Pdf ias éarécteriéiicas conséiuciiVas;

III 4, 2 - Por la magnlLud eléctrlca qUE controlan o mlden.

;XI;'A'B'“ Por las caragteriatxcas del‘tiempo“de,funclongsf—
n miento. | | “

’111;4.4,4 Por la fdrma de conexifn,

TII 4.1 Claslfxcaciﬁn de 1os relés de pro—~
Lecciﬁn por 1&3 caracterfst:ca& constructivns-

-IlT 4 l 1) Relés electtomagnéticos (atracciﬁn)
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I11.4,1.2) Rel&s de induccibn, "
I11.4,1.3) Rel&s electrodinimicos,
II;.4.1.4) Rel€s electrbBnicos,

117.4.1.5) Rel&s t&€rmicos.

I11.4,1.1,- Los relés electromagn€ticos es~~
t&n basados eﬁ la fuerza de atraccifn ejercida entre piezas
‘de material magnéticé. Estas fuerzas mueven una pieza movil
en el sentido devdisminuciﬁﬁ‘de la reactancia del circuito-
magnético.

Las princiﬁalés ventajas de losc 'relés elec--'
tromngnéticos'esrﬁn‘en su simplicidad, su robustes y su eco
nomfia, | | |

'Esths ventajas haceﬁ que'los relés electro--
magnéticos sean universalmgnte utilizados como relés de teg
sidén, rel€&s de corriente, etc. |

I171,4.1.2,~ Los rel8s de induccidn son muy -
empleades en la actualidad por las mﬁchas aplicaciones y -~
combinaciones que admiten; estdn basados en el mismo princi
pio que los motores de induccibn.

IT1.4,1.3.,~ El funcionamiento de los rel&s -
electrodinfmiscos estf basado en la sccidn de upa bobina £i
ja sobre una bobina movilA lo mismo que los aparatos elec—-
trodinfimices de medida; frecuentcecmente incluyen tambifn un
circuito magnético de hierro u otro material magnético,

La sensibilidad de cstos relés es muy grande
aunque no permiten tener una temporizaciﬁn.]atga en sy fun-

ciunamiéntc, debido al dé&hil degplazamiento angular enp —o-==~
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au'hobiné @ovil. Tienen el_incaneniente dé su eleﬁadorcqsé
to de'construccidn.

I11.4.1.4,~ Los relés electrBnicos recurren-
para aﬁ funcibnamientb, é,disﬁoﬁifivoé'électrﬁnicos tales -
como vilvulas, diOdos, titistor;h, transistores ;tc. Eétos
relfs se emplean en la técn-ca de la protecclﬁn deade hace

relatxvamente poco tlampo y aﬁn no se han cubierto todas -

lns poslbllldades que 1os dxapositivos electrﬁnxcos pueden—

.proporc1onar en la proteccxon de m&qulnas y redes,

II1.4.1, 5.- Los relevadorea térmi 108 Li*nen-l
58U fundamento en la deformauiﬁn sufrida pcr unas lﬁminaa de

d18t1nto mater1a1 uuxdas f1rmemente entre a1, las que al di

,1ntaree desigualmeute por poaeer diferentee coefi ent‘axde

dxlataclsn y debmdo a] calor produc1do por la cortiente,‘su

_frir&n una deformacibn en sentido perpgndicular a sus 83887

al curvarke las 1l8minas bimetalicas accionan un sencillo me
canisﬁO/de palancas deconectando el éontacté que abre el -
circuito de alimentacifn de las bobinas,

En 18,Fi3~3?3‘93 muestra un‘relevador térmi-
co que funciona dc la aiguiente manera: al circulér una 36~

brecorriente de lfnea por el elemento bimetalico del releva

dor, €ste re calienta y abre el contacto por el cual circu-

la-la corriente de la bobina de control, lo que provocarf -
que abra ¢l sistema de contactores por el cual circula la -
corriente de linea.r

| | Los rel€s térmicos se emplean adbretodo, con.
tra sobrecargas. Estos reiés desconectan la mfiquina cuando-

sus devanados por causa de una sobrecarga, alcanzan una tem




N -
Ve

39

\zaritiss

.;’;+;  : "= t"\<>b\Q> fj}

i Bl ELEMENMYO

— ‘_,.\_
\]W' ~\J

,»  - .  v, ‘:,‘ 4{;//{2>//‘ . “ ‘Ajfﬁi.. BoaIa

\\ \\

'B\MET M-.\c.o

Q\Q\  °“:’,;i‘ » 1~ r;f1V~ ”L‘ »l 

]

Fig. 3 3 - Relévadorvtérmicn;  

‘pPerura capaz de danar los alslantes. Constan de una imagen -

térmica del obJeco‘que han de Droteger, es decir; de un dis-

positivo cuya ley de calentamiento sea andloga al objeto pro

tegido.

,111.4.2.~'Cla31ficacién de los relés de pro--

teccidn por la magnitud el&ctrica que controlan o miden.

IT1.4.2.1) Relds de corriente.

IT1,4.,2,.2) prelés de tensidn.

111.4.2.3) RelBs de producto (direccionales).

111.4.2, 4) Relds de cociente {(distancia).
11T, 4 2.5) Rplés djferencia}eg,

III &,&¢6) Relés de frecuanis,
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111,4,2.1.- Losg relés de borrien;e actdan pcr

laraccién de la intensidad de corrienie qﬁe atraﬁiésa el re-
16, por &sta razén se les llawa relds de intensidad y relfs-

amperindtricos, Estos dispositivos pueden ser:

a).~ relés de sobrecorriente, cuando éntran ~-

en funcionamiento si la intensidad del 6rgano protegido so~-
brepasa un cierto valorx previamente determinado,

k).~ relés de minima corriente, si el funcio-

ramiento tiene lugar cuando la intensidad disminuye por deba

jo de un.valor_previhmepte fijado.

Por lo general, estos relfis son electromagné-

, L o .
ticos y &n algunas ocaciones, térmicos,

IIT.4,2.2.- Relés de tensidn, se llama tambi-"

&n rel6s voltimBtricos y act@an por vaviaciones de la ten---
sidn a que estd sometido el reld.

Sc.llamaﬁ relés de sobrevoltaje, si accﬁﬁn al
sobrepasar la tensién el valor previamente fijado y relés de
bajo VOltﬁje, si entran en funcionamiento cuando ia tengidn-
baja del valor prefijado, Generalmente, los relés de tensidn
son electromagnéticos,

117.4.2.3.~ Los relés de producto‘actﬁan COmm
mo su nowbre lo indica, por la accifn del producto de dog =
magnitudes el@étricas. A los rlevadores que reciben dos mag-
nitudes de influencia y que cemplean a una de estas como re~-
ferencia, se les llama relevadores direccionales, ya que es-~
tdn capucitadqs para distinguir el flujo de corriente en una
direccidn ¢ en la otra, reconociends diferencias de fingulo -

entie la corriente y la magnitud de polarizacién,
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Los mﬁs‘c\nocjdos'son loé relés direccicnclesb

de potencia y éobrecorrientezlos cuales entran en fupcipna--
miento por la accidon del producto de la corriente que atra--

viesa el rel@ por la tensidn a que estdn sometidos lcs boxr--~

‘nes de este mismec rel@,

I71.4.2,4,~ Los relés de cociente entran en -

funcionamiento: cuando el rociente de dos magnitudes eléctri-

~cas llcga a ciertu valor prefijado. Los mﬁs conacidos son ~-

“los relés de minxma 1mpedanu1u o dlSL&ﬂhlﬂ, ‘que actlan cuan—

do la 1mpedanr1a del relé o sea la telaclon v / 1 dismlnuye~

por dehaJo del valor pTEfljadO.

El pr1nc1p10 de los . relevadores de d1stan01a,
by

se basa _en que la 1mpedanc1a [ reactancla deiun;c1rculto en~

tre ‘el re]evndor y el punto donde ucurre 1a falia es propor--
01ona1 a la distanc1a entre ellos, ya que la 1mpedanc1n por-
unidad de:longitud»de un,conductor~es constan;e, por lo tan=
to la impedancia total es proporcionél‘a la distancia.
Existen actualﬁente tres,fipbs de relevadores

de distancia que gon:

II1.4.2.4.1) De impedancia.
111.4.2,4.2) De reactancia.

1T1.4,2,4.3) De admitancia o de tipo mha.

I171.4,2,4.1,~ En un releﬁador de distancia ti
po jmpedancia, el par producido por un elemento de corriente
esthA equilibrado por el par producido por un elemento de ten

sidn, EJ fe;ﬁ de tipe impedancia estf en el lfmjite de funcio
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namiento a um valor constante dado de la relacidn V en I que'
puede expresarse como una impedancia cuya caracterfstica se-
representa en un diagrama R-X en la Fig.3.48.v RE

T11.,4.2,4,2,~ Un releQador de distancia tipo-
regctancia:gs un relevador de sobreéorriente‘con retencidn -~

diteécionaI, es décir'qUe en la unidad de operacifn de reac-

' tancia un elemento de sobrecorriente desarrolla par positivo

y un elemento direccional corriente~tensidn se opone o ayuda

al elemento de scbfecoriiente,'segﬁn sea el Zdngulo de fase -

entre la corriente y tensién,

La grqﬂ yéntajn de esgte re;evgdor es que no -
influye en su opéraéiﬁn el valor de la reéiétencié, por lo -
cual“a esquemas ddﬁde‘ld resistenci§ de érgo sea un prqble—-
ma, tal es el caso de fallas a, tierra envlos sistemas de po-
tencia aterrizados.,

La caracteristica en un diagrama R-X es una -
linea paralela al eje de las abscisas, como se representa en
la Fig.3;4b.

111.4.2,4.3,~ El'relevador de distancia tipo
admitancia (MHO) es un relevadcr direccional de tensitn de -
retencidn, cuya caracteristica en un diagrama R-X sc muestra
en la Fig.3.4c en la cual se ve que es una caracteristica --
circular que pasa a traves del origen del diagrama R-X por -
lo cual es inherente su direccionalidad,

Analizando las caracterSsticas de operacién--
de los relevadores de distancia, se observa que estos se a--
daptan para responder a todos los problemas qué ge ptgsentan

en la proteccibn de lineas de transmisifn, ya que Esta fami-




43

, : o
Remon pe Prr Nsaanveg x
CAQALTERISTICA ba FUNCIBNAMISH IO
g

o

Fig.3.4a.~- Caracterfstica de funcionamiento de un relevador-

i o de impedancia, -
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Fig.3.4b,- Caracterfstica de funcionamiento de un relevador-

de reactancia,

Fig.3.4c,- Caracteristica de funcionamiento de un relev,odor-

de admitancia (MHO),
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‘lia de relevadores es muy vefaﬁtil; §d§m§s eqcantran‘npiicg,
Cién como proteccidn de respaldo»g'géﬁefadcfes y transforma-
’doresf> . ‘ , ; |

Una de sus grandes venLajas, es que no se ven
afectados.por 1os camblos en. el s:stema de protecc15n, es de
cir que no se 1nfluyg an‘su,operacionrningun camb;o;en el ni
fvel de falla de corcO cerUILO. o 5 ’
| Otra de sUS ventagas es tamblen au alta velo-
',C1dad dn opern i ny de repoaxc:on, con lo quekse pueden 1o~‘f
‘:grar roclerres en*las lineas sin perde el a;ncronismb.:
III.4.2;S.~-Relevadores diferenciales. domo -

sy nombre lo 1ndxca, entran en: func1onam1ento cunndo ln dlfe

i3
ink

;rencma de dos o mas magn1tudes electricas del m:smo tipo so—?ifla

brepdsarun valor f1jado de ‘antemano. Los reles dlfnr nc1alesf
Se caracterlzan por BU. sen91b11idad y por su selevt1v1dad.

:Ceneralmente cualqgler tlpp de relevador pu—s
ede funciorar como un relévador'diferencial, si ge conecta 3
’decgadqmentg, es décir,fno‘es tanto 1é‘chsprucéi6h dg]'relé
éomo sukfor@a dekﬁonéxiﬁn,‘io que ie hacg sgr[ﬁﬁ‘rélevador‘n
diferencial., | R

En 1a Fig.3.5, el cuédro‘(A) fepfasentaiélﬁ;-
elemento del sistema queicstﬁ protegido pér el rclévndor dis~
ferencial. Este elemento del sistema puede ser un generador,
un motor,run trnnsformador, ete, En cada conexiou al elemen-’
to a proteger, se muestra un Lransformudor de corriente (b),
los canales estén conectados a traves de lavbobina‘delfrela-v
vador (C).

(€, ¢ bobina de funcionamientoj CZV! bokina de retencifin):




Fig‘B.S.— Relevador diferencial de corriente,

Supoﬁiendd que lﬁ'corriente fluye por el cir-
cuito p:imério a una carga o‘corto cireuito en F1, tambi€n -
que los dos transformadores de cbrrienté tienen la wmisma re-
lacidén de transformacidon, sus corrigntes gsecundarias, circu~
lan como lo muestrun las flechas con l1fnea continua en ia -
Fig.3.5 y no hay circulacién de corriénte por la bobihé de -
funcionamiento C,, ya que log circuitos secundarios de los -
transformadores son ajustados para obtener la misma corrien=-
te que las bobinas de retencidn del relevador diferencial y

no hay diferencia de petencial a traves de la bobina de fun-

clonamiento,
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Ahora si la falla se encuentra entre los dos
transformadores de corriente (Fé), en'lds secundarios de es~-
tos se inducirin voltajes de polaridades contrarias, 1qs cug
;1es producirén corriéntes secundagiaé como lo muestran lag -
‘flechad con liInea puﬁteada, porllo cualscircularﬁ cqrriente;
por la boblua de func1onamlento y el relS opera envzando o
la orden para que abran 1os 1nterruptores (d) axslando el --
'elemento protegido da toda allmentac;on, evitando:asi danok

mayores.

El»relévadorgdiferencigl‘debgri hacer funcio-

har un felévador.aq;iliar de rébosiciﬁn manuai;'que m#ndg -
abrir los interrdptdres qug,ﬁueden én‘én monento dado'seguir
;aliﬁénfandb'la:féllé presenté'envel*équiﬁofdaﬂadd; estb.es;[
“para dlsmlnuir la probabllldad de que un interruptor que ali
”menta al equipo, se cierre en forma inadvertida, sujetando -
asf al equipo a un dafio adicional innecesario. | |

| Dos requisitos b#sicos que deben satisfacer -

las conexiones del relevador diferencial son: (a) no debe -~

funcionar para carga o falla externa}l(b)‘debe funcionar pa-

fa fallas internas bastante severas.

111.4,2,.6,-- Relevadores de frecuencia. Funcio
nan cuando la frecuencia se aparta del valor de consigna pre
viamente establecido; por lo general, estos relfs son del tji

po'dé induccidn,

I1I1,4,3,~ Clagificacidn de los relfs de pro--
teccidn por las caracterfsticas de tiempo de funcionamiento,

I11,4,3,1.- Relevadores de accibn instantfinea.
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temporizacidn es inversamente proporcional al valor de la --
magnitud controlada,

I1T,4.,4.- Clasificacidn por la forma de cone~

Despues de haber estado en funcionamiento y -

cuando han cesado las causas de perturbacidn,los relés de -~

protepciﬁn deben permitir que los elementos protegidos, vuel

‘'van a su funcionemientn noxrmal, lo que se consigue, general-
mente, reenganchando el interruptor correspondiente.

Por la forma. de conectar puevamente éste inte
rruptor al circuito, los relevadores pueden ser:
I11,4.4.1.- Relevadores de .enganche automatico. . oo

ﬁLli.é(é.Z.— Relevadores de bloqueo,

I11.4.4,1,.~- En los relevédores'de reenganche
automatico, él_circuito protegido por ellos, vuelve automati
camente a las conexiones iniciales de‘funcidnamiento, al; ce~
sar la perturbacidn que provocd la accidn del rel8&, es decir
que el félé se rearma pof 8i solo y queda en,condicioneé de
funcionar nucvamente cuando sea necesario.

171.4.4.2.~ En los relevadores de bloqueo, el
circuito protegido no vuelve a las condiciones de funciona--
miento anteriores a la perturbacidn, cuanio cesa €sta pertur
bacidn. ,

Hay que rearmar mavualwente el relé disponi--
endo los contactos para gque puedan funciunai de nuevo, jpues,

de lo contrario, el circuito protepgido por el relé quedarfa-
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permanentemente bloqueado. ' |
III.5.- LOS RELEVADORES SE PUEDEN DIVIDIR EN CUATRO GRUPOS

111‘5.1.» De prote@ciép.
I11.5.2,.~ Auxiliares.
IiI.S;3.; Reguladéies.
III.5.4.—_Verificadbres,

111{5.1.4"R§1eyador de‘prgteéciSn; La funcidn
de &ste relevador es ld de detectar fallés en ifngas y apars
tés,ro_biég, otro tipo de condicionésfindeséablgs*e incitar-
otpermitir:una apropiada desconéxianfai'dqr una adecuada se- -
vﬁal de alarma, Estos,relevadores'se~ilaman de "alta veloci--
dad" cuando su'tiempo de operaéiﬁn no excede de tres ciclos-
en frecuencia de 60 cps, y de baja velocidad cuando operan -
en m3s de tres ciclos.

I1171.5.,2,~- Relevador auxiliar, Ei relevador
auxiliar eé uéaaofpafa asistir en el désarrollo de sus fun-
ciones a los relfs de protecciéﬁ, cnﬁo respaldo., El uso de -
relés auxiliaresreﬁ ayuda de loé relfs de proteccidn tiene -
tres caracterfisticas generales:

a).- Energizan circuitos de control miltiple,.

b).~- Proporcionan la capacidad de los contac-
tose para ecircuitos de control que uécesiﬁen corriente de ma-~
yor intensidad que las que pueden m@nejqrég con ceguridad,

c).o- frdporcionan flexibilidad a los arreglos

- de los contactos.
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De los rel@s auxiliares los mis importantes son:
T17.5.2.1.~ Relés intermedios.

.I11,5,2.2.~ Relés de serializacidn.

TI¥1.5.2.1,~ Relé@s intermgdioé. Muchaé veces-
los contactos de los reLéé de prﬁteéciﬁn:spn excesivamente-
débiles‘p#ra accionar difthamence id-Edﬁina'de,dispéro del
interruptor. En este caso se intercala entre el rel& de pro
teccidn y la bobina de dlsparo de un relé intetmedlo, cuyos
contactos ya pueden soportar la corrlentp ‘que ha de sopqr%:

tar la bobina de disparo del interruptor. |

11, 5>2 2.- Relé@s de senallzac1on. EacOs -

Yo

congtan de un 01rcu1to mugnetlco el cual al sex exc1tada sua,}

 bobina deja 11bre un dlaco naue ceae, hRCILDdO que cierren u-
no o dosrcqhtactos conmutables préduciendo, por up lado, la
alarma mediante una bocina, y por otro, aviso.optico median
te indicadores, o luminosos mediante una lnmpafa de setfiali~-
zacidn,

I1T7.5.3,- Relevador regulador, Es un'reieva~
dor cuya funcidn es detectar la variacidn no deseada de la-
cantidad medida o variablercontrolada-y restaurar la canti-
dad dentro de los limites deseados o establecidos con ante-
vioxridad.

I11,5.4,- Relevador verificador. Es aquel cu
ya funcidén es verificar las condiciones del sistema con reg
pecte a limites prescritos, indicando operaciones auto%éti-
cas o permitiendolas ademfis de abrir un interruptor durante

las condiciones de falla,
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"I.V.:.-~ PROTECCION DE GENERADORES,

IV.l.- CAUSAS DE LAS DIFERENTES I'ALLAS Y DISPOSITIVOS'ﬁE

PROTECCION.

Al menc:onar la protecc16n de generadores se» 7

~supone la: consideracxon de todas las p031bles condlclones dea”

]

funcxanamiento anormal -en comparac1on con la protecc:ﬁn de—“

 ]cua1quier otro elemento del 31stema.

T

.Los dlspositlvos de protecc1on para generado-ﬁ,‘"”

~_res tienen por’ obJeto.

Evztar la apar1c1on de. fallas. g :_ f1f‘

Sl, a pesar deftoda prccauc;on,“éewpﬂbdué?i
~ce una averfa,. 11m1tar al mlnlmo 1as consecuenc1ab de ésta.*”

fCausas que pueden producxr averias en loa ge-’m e

neradoféé;; vH

.- Sobreten81oncs;

2.+ benomenos de enve;eclmlento en los alsla—
' mienﬁos.

‘3.~ Sobrecargas.

Clasificéciéh de lbsfdiépositivoé de prbteé;;'ﬂ“

cidén de generadores:
a,- Dispositivos de proteccidn contra defecto

ko defectos externos.

b.» Disposit1vos de proteccidn contra defec--.

tos internos..

Defectos externos mAs frecuentes y sus dispo-

sitivos de proteccibn:
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!
l,- Sobretensjones de origen atmosférico (pa-

rarxallos),
2.~ Calentamiento exagerado a causa de una sg

f
hrecarga o de un corto circuito exterior (relés té&rmicos con

tra subrécargas y rel&€s temporizados de miAxima corriente con

tra cortos 01rcu1tos)
| 3.~ Sobretensxones debldas a las manlobras S
:-normales de” exc:taC16n (relés de maxmma tenalsn)
| 4, - Carga as1métr1ca (teles sensibles a la -~
 corr1ente 1nversa);iﬂb ',1’{ i |

1

54- Funcionamlento del generador como motor -

§
o

sincrono (relés de retorno de potencia) “'“~ R

b

\ e
R

Defectos de orlgen 1nterno y sus dlspOSltJVOS
Jde p*oteci’ én: : - 7
lfI Corto circu1to-enﬁre fase d:ferentes.(iéf
18s d1£eren§1ales)
| f2}— Defectos a tlerra enrel arrollamlento del
rotor (proteccidn eapec1a1 contra defectos a tlerra)
| 3.- Defectos a tlerra en el arrollamlento del
estator (prbtecciSn,especinl contra defectos. a tierra).
| 4.~ Cortos cirﬁuitbs entfe"éépiras,deihhé mis
na fase (protecc16n eapecial) 7
5,- Desconexidn aceidental del circuito de --

excitacidn (proteccibn especial),



_:=doafde\m5x1ma corriente.

IV.Q.?'PROTECLION CONTRA SOBRELARGAS Y CORTOS CIRCUITOS

hXTLRIORbS

‘Para la‘protecci&n contra sobrecargas y cor--
tos c1rcu1tos exterlores se hace una’ comblnaciﬁn de relésym~

v para ambos casos como son rclés térmlcos y relés tempor1za——_

8

Una dispoaicién de este"érfeglb se'mueetra“en;f»‘

1h.Fig &, 1 la comblnaclﬁn de estos asegura 1a protecclén -
'contra aobrecarga, mlentras que para un corto circu1to los -
_:elés térmlcos provocan una desconexion 1nstqnt§nea,dq los -

1¢ontactd&.~

Sty .

.La d;sposxclon con. tres relés térmlcos aaegu~ .
].xarﬁna protecc1bn ttlpolat contra sobrecaigaé y.cortos clrm-'

_;u;tos. Este tlyo devprotecc16n resulta necesarlq para mﬁqpi':
hés‘coh‘él,punto neutro puesto a tierra directamente. Ast cg-v
mo para_los generadores que trabajan sobre‘cransformadores -7
con acoplamiéntb delta-estrella. En los demfs casos bagta -

con una protécciﬁn bipolar,

1V.3,- PROTECCION CONTRA LAS SOBRETENSIONES DEBIDAS A MANIO-

BRAS NORMALES DE EXCITACION.

Estas sobretensiones pueden aparecer en caso-
de embalamiento de la mliquina motriz que accione el genera--
dor o tomo consecuencia a una sobretensidn por la pérdida de

,cafgé. Para btoﬁeger al gencrador contra este tipo de falla-
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Fig.4.1l.- Proteceidn tripolar combinada contra las scbrecar-
gas y los cortos circuitos por medio de tres relEs
térmicos y de un relé temporizado., l.- Generador
2,- Transformador de intensidad, 3,- Relfs t€rmi--
cos, 4,- Relé temporjzado. 5,~ Interruptor del ge—
nerador., 6,- Interruptor de excitacifn, 7.~ Dispo-

gitivo de alarma.
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se emplea un relé de mfxima tensidn,

En la Fig.4.2, se muestra un arreglo haciendo
se notar que el relevgdor egtari siempre alimentado de un --
trnhsformadur»de potencial diferente al uﬁilizado para elvfg
gulador automitico de ténsiﬁn; Es;e'pelé,se‘hace ingensible
a la frecuencia‘por medio de un-disposi:ivo adicional.

| | La dééconexiﬁn de este reié ea'temporiZQda pa
‘ra;SObpetensiones relativameh;e d€biles perb instant&nea pa-

ra sobretengiones peligrosas..
IV.%.~ PROTECCION CONTRA LAS CARGAS'ASIMETRICAS,

Lagi¢orrientea triffsicas QgseQuilibradas del
EBtaior’origiﬁgn un calenﬁamiento>inadmiéible en el rpéor -
del genefador lo cual originé un dafio sﬁribksirse permite —-
gque el generado funcione bajo estas condicionesg

Para esto el équipo de ptdtgcci&n recomendado
es el relevador de sobrecorriente de tipo &nVerso que funcig‘
na de la salida de Qn filtro de corriente de secuencia nega~
tiva que se alimente de los transformadotes de corriente del
generadoi; este esquema se muestra en la Fig}4.3? el releva~
dor deberd conectarée para disparar el interruptor principal

del generador, ' .

IV.5.- PROTECCION CONTRA ﬁL FUNCIONAMIENTO DEL GENERADOR

COMO MOTOR SINCRONO,

La proteccidn contra la motorizacién benefi--.

cia principalmente al primotor o al sistema y no al genera--
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Fig.4.2,- Proteccién contra sobretensiones por medio de un -

relé de mfixima tensgiGn. .- Generador, 2.~ trans--

formador de tensibfn, 3.- Relé de mfxima tensidn,

4.- Dispogitivo adicional.

5.~ Interruptor del ge-

nerador. 6.~ Interruptor de excitacifn, M.- Cone-~

xi6n de los aparatos de medida.
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Fig.4.3.~ Proteccifn de sobrecorriente de sécuencia negativa

para corrientes desequilibradas del estator. 1,-

Las terminales del generador, 2.- Filtro de corri-

ente de secuencia negativa, 3.- Relevador de sobre

corriente. 4.- Transformadores de corriente,

dor mismo, pues como puede verse cuando el agua que acciona-

una turbina hidraulica es retenida, o cuando por alguna cau-

sa, ya sea de una averfa se suprime la entrada de vapor en-

una turbina de vapor, sin que est® desconectado el interrup-

tor del generador, €ste Gltime funciona entonces como motor-

sfncrono y accions la miquina motriz (turbinas hidraulica o -

de vapor),
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Egsta forma de funcionamiento puede producir -
un calentamiento inadmisible de la mfquina motriz. Para evi-

tar 8ste tipo de falla se emplean relés direccionales de po-

tencia,
IV.6,~ PROTECCION CONTRA CORTOS CIRCUITOS ENTRE FAQES.

Para‘ésté'tipo de anomalias se utilizan relés
diferenciales,vésta proteccifn entra envfuncionamiento cuan-
do exiéten cortos circuitos entre fases diferentes.

La proteccifn diferencial proroa la descone~-
xién del interruptor principal de la mﬁquina»&, tambifén del-
interruptor de excitacibng mu;ﬁas veces, aéciona ademfs el -
dispositivo éxtintor. La proteccidn diferenciai de los gene-
radores puede hacerse en base a las diferentes conexiones --
del mismo.

Las diferentes conexiones las podemos resumir
de la siguiente manexa:

a,- Proteceifn diferencial de porcentaje para
un generador conectado en esgtrella,

b.~- Proteccifn diferencial de porcentaje para
un generador conectado en delta,

¢,~ Proteccibn diferencial de porcentaje para
un generador conectado en estrelle con s6lo cuatro termina--
les sacadas al exterior,

d.~ Proteccibn diferencial de porcentaje para

una unidad generador-transformador,
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e.~ Proteccifin diferencial de genérador con -

una barra colectora de doble interruptor.
| Como referencia podemos observar en la Fig,--
4.4, las conexiones para el cornocido arreglo de la unidad ge
nerador—tfansforﬁador; notese que los TC en el lado neutro -
pueder utilizarse en com@n por los equipos de proteccifn di-

ferencial del generador y del motor,

Pafa loggar mayor sensibilidad de la protec--
cibén diferencial, la cqrrienﬁe primafia de carga del TC debe
ser igual a la cor:iente n;minél del generador a pleha}carga.
Sin embargo, en la‘préctica, la corriente primaria de carga,
del TC es 25 % miés eievada comao wdximo que la plena carga,
de tal forma que 8i los amperimetros se conectﬁn a los TC,
sus deflexioneé serfn menores que la escala completa a la --

carga nominal,

IV.7.~- PROTECCION CONTRA LOS DEFECTOS A TIERRA EN EL ARRO-

LLAMIENTO DEL ESTATOR,

Para €ste tipo de fallas se muestra un esque=
ma en la Fig.4.5, en la cual se obtiene 1la sensibilidad re~-
querida y evita la posibilidad de un funcionamiento indesea-
do debido a los errores de los TC para grandes corrientes de
falla.

En la Fig.4.5, se muestra un relevador direc-
cional corriente—corrienfe cuya bobina de funcionawiento es-
tf en el neutro del circuito del relevadoir diferencial y cu-

ya bobina de polarizacibn estf alimentada de un TC en el neu
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¥ig.4.4,- Protecci6n diferencial de porcentaje pora una uni-
dad generadora y un transforwador., 1,-’Relevador -
del transformador. 2.- Relevador del generador,

3.~ Genervador, 4,- Transformador.




61

» 'J
-l 1 -l z AAA ‘): ’
. ‘ ! ' . A A A 4 ": .

2 =S
I3 i OV S
1 : ' 1 e
: i ! '\-b---- u‘ '
- ol :
, a2 :
J l - I
p L-q....-.-.,____‘.l

M |

i‘*

Fig.4.5.~ Proteccifn sensible contra fallas a tierra en el -

estator parea generadores. l,- Genorador, 2,~ Rele~
vador direccional. 3.- Relevadores diferenciales.

4,- Impedancia neutral,




tro del) generador.

IV.B.- PROTECCION CONTRA LOS DEFECTO0S A TIERRA EN EL
ARROLLAMIENTOVDEL RCTOR .

Este tipo de falla no resulta peligroso si es
una sola falla a tierra siﬁ embargo si aparece una segunda -
falla a tierra el ésfuerzo unilateral de,tfaéci&n’magnéticé
puede tener graves consecuencias para el generador como lo -
es combar la flecha del rotor, y hacérla‘excentrica. Para e-
vitar este tipo de falla normalmente se emplea un rele#ador
de sobretensifn y un arreglo del mismo se muestra en la Fig.

4,6, del cual se observa que para una falla en cualquier par.

&

Fig.4.6,- Proteccifa contra fallas & tierra en cl campo del-
generador, l.- Campo del generador. 2.~ Armadure -
de} excitador, 3.~ Relevador de sobretensifn. 4. -

A Ja fuente de tensidn,
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IV.9.~- PROTECCION CONTRA CORTOS CIRCUITOS ENTRE ESPIRAS

DE UNA MISMA FASE.

La necesidad de una proteccidn contra los coi
tos circuitos entre espiras de una misma fase es requerida -
principalmente para generadbrqs multicircuitos en 19 cual la
‘pbsibilidad de corto circuito entre espiras es muy grande --
por lo cual es necesarib'ampliar dispoaitivo de proteccibn,
'‘Para }b cdal se emplea pb: lo general relevadores de sobre--
corriente, 'un arreglo de &ste tipo de protecciﬁn es el mos~--
trado en la Fig.4.7, y el cual es conocido como proteccibn -

de fase auxiliar.

- VI9 ¥
<)

ot
e

Fig.4.7.~ Proteccidn de fase auxiliar para un generador mul-
ticircuito. 1l,~ Relevador de sobrecorriente, 2.~

arrollamiento del generador.
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IV,10,~ PROTECCION CONTRA PERDIDA DE LA EXCITACION.

Para el caso en que un generador sufre una --
desconexifn accidental del circuito de excitacifn, &ste tien

de a perder su sincronismo y crea una inestabilidad general

en el sistema al cual ﬁg@é contacto es por lo cual que se de

be disponer de protecci&n,péfa evitar la pérdida de la exci-

tacidn, tales dispositivos son por lo general relevadores di

‘reccionales que funcionan a partir de la corriente y tensién

de c.a. en laé terminales del generador,
Taﬁbién‘como una implenentacién completa para
una bueﬁajprotecciﬁn de generaaores se debgftener disposi;i-
vqs'de éesexcitaciﬁn rﬁpidap‘ASI comoVCambiéﬁ otro tipo de -
dispgsitivoa auxiliares como son termostftos que controlan -
la’cemperatuta de los cojinetes, indicadorés de circulaciGn
de agua de los generadores con refrigeracién'forzuda‘de los
cojinetes por circﬁlaciﬁn de agua, asf comé tambi€n extinto-
res de incendio. Y otro tipo de proteccifn mec8Snica la cual
no estf clasificada como protecciﬁﬁ por relevadores, como lo
es proteccién del ptimotor,'el empleo y quemado de fusibles

de los transformadores de potencial del generador,



V.- PROTECCION.DE MOTORES.
V.l,- GENERALIDADES,

Los motores pueden ser daflados o reducida su

vida efectiva cuando son sometidos a: sobrecargas sostenidas

cargas repentinas, cortos circuitos, la aceleracifn o desace

leracidn demasiado répidas, las pérdidas de campo, las chis-

pas y arcos &n los contactos al desconectar las cargas o in=-

terrumpir circuitos excesivamente inductivos, la carencia de

1

una fase en las distribuciones polifasicas, las cualey se -~

pueden considerar como las miAs importantes por lo cual se re

quiere de un sistema de proteccidn para cuda case en particn

lar.,

Los motores estlin disefiados para soportar co-

rrientes transitorias de arranque o de rotor bloqueado sin -

elevacidén excesiva de temperatura, tomando en cuenta que el

tiempec de aceleracién no sea demasiado largo, ni el ciclo de

trabajo demasiade frecuente,

Tode corriente en exceso de la corriente de -
plena carga, puede sex clasificada como sobrecorriente sin ~
embargo, en general, debe hacerse una distincidn basada en -~
la magnitud de la sobrecorriente y en el equipo que va a pro
tegerse.

Una sobrecorriente no mayor que la corriente-
de rotor bloqueado, generalmente es el résultado‘de‘uha B~
brecarga meclinica en el motor.

La protueccifn contra este tipo de sobreco~-w-
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rriente serd llamada como pfoteccién dé sobrecarga.

La sobrecorriente originada por corto circui-
to a tierra, es mucho mds elevada que las corrientes de ro-
tor bloqueado.

En el equipo utilizado para protéget contra -
cualqﬁier dafio debido a este tipo de sobrecorriente, debe de
protegerse no solo el motor, ;ino tambi&n los conductores -~
del circuito y el controlador de motor.

La protecciBn contyra esgte tipo dévsobrecorri-
ente la llamaremos protécéian por_sobrécorriente, la cugl a-
barca la pfotecciﬁn contfa altas sobrecorrientesy; tales cowmo
las deé corto Ciréuito,a tierra.‘Céﬁbvla proteccidn de sobre-
cérga difiere della prétetciSn'por~éﬁhrec9rrien;e ¢n los mo-

tores cada una de estas serf discutida en forma separada.

V.2,- PROTECCION DE SOBRECORRIENTE,

La funcidn del dispositivo protector de ln.sg
brecorriente, es la de sobreproteger a los conductores y ciy
cuitos derivados del motor, los aparatos de contxol y al mo-
tor mismo, de los cortos aircuitos a tierra.

Los dilspositivos protectores comunmente uga--
dos para censar y librar las sobrecorrientes, son los inte--
rruptores termomagnéticos, los fusibles, los relevadores de
sobrecorriente y los relevadores diferenciales.

Deberd proporcionarae la proteccidén contra u-
na falla en cualquier conductor no puesto a tierra entre el-
dispositivo de induccién y el motor; que incluye los arrolla

mientos del estator.
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En donde se utilizan fusibles debe haber un -
elemento de proteccifn en cada conductor no puesto a tierra.
en donde sc¢ utilizan relevadores y TC se requiere un TC y un
relevador por cada conductor no puesto a tierra.

Los dispositivos mencionados anteriormente ge
emplean ﬁomando en cuenfa la capacidad'del motor asiﬂcomoluu
tambidn 1a'importancia del mismo en un siStéma pgré poder ~-
justificét su inQersiﬁf. | |
V.3.- PROTECCION DE SOBREGARGAS.

Un motor como méquina demanda una:corrienge -
cuando estd eé Qper#cién, y qﬁe esfproporciqnal é la carga,-
la cual va desde la cérriente sin carga, hasta la corriente—“
a plena carga.

Cuando la carga excede el par normal del mo-~
tor, &ste demanda una corriente mis elevada que la corriente
a plena carga y €sta condicidn se considera como sobrecarga.
Las sobrecargas pueden ser el8ctricas o meclnicas y un ejem-
plo de sobrecarga eléctrica es cuando un motor polifésico =--
trabaja con una fase o linea con'bajo voltaje,

£l efecto de una sobrecarga es una elevacidn
de temperatura en el devanado del motor, mientras mayor sea-
la sobrecarga, méis ripidamente se incrementari la temperatu~
ra a un punto tal que dafie los aislantes y la lubricacién --
del motor,

Todas las sobrecargas ncortah‘la vida del mo-
tor por deterjorc en 2} material aislante; por lo expuesto -

anterivemente es obvio decir gque €sta proteccibn es la wmis -
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impo;tante en los motores y qué los dispositivos méds emplea-

dos son: relevadores de sobrecarga tfrmicos y magnéticos, -

Los relevadores de spbrecarga»magnéticos reaccionan unicamen

te .a los excesos de corriente y no.son afectados por la tem~
. \ _ ,

peratura., {

i

Los relevadored de sobrecarga térmicos depan-

den de la elevacibn de temperatura causada por la corriente-

de sobrecarga, los relevadores t€rmicos de sobrecarga se sub

dividen en bimetflicos y alcacidn fusible,

V.3.1.- Relevador t&rmico de sobrecarga dec a-

‘ N
leaci
sa par ﬁn pequeﬁo:devadado calefactor, Bajo Coﬁdiciénéerde'~
sobrecarga el calof cauga que la soldadura especial se £unda
permitiendo que una rueda de trinquete giré.lihremgnte, 8=
briendose los contactos, Cuando esto ocurrerse'dice que el -
relevador se dispara, para su reposicidn esta se hace manual
mente, para ello se tiene un boton de restablecimiento que -
se montayén la cubjerta de los arrancadores.

V.3,2,- Relevador té&rmico de éobrecnrga bime~
tdlico, Estos relevadores emplean una tiravbimetﬁlica en for
ma de u, nsociado con un elemento calefactor, Cuando ocurre-
una sobrecarga, el calor a de causar que el elemento bimetd-
lico se desvie vy abra un centacto.

V.3.3,~ Relevador magnéticu de sobrecarga. £3
te tiene un nffcleo magnético movil dentro de una bobina que~

lleva la corriente del motor. El flujo magnftico de la bobi-

na ewpuja al nGeleo hacia srriba abriendo los contactos del-

6n fusible., En este relevador la coririencé del motor pa
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dispositivos de proteccidn. . o
Este tipo de relevador se emplea para prote--

ger a los motores que tengan largos periodos de aceleracifn-

o0 ciclos de trabajo no usuales,
Algunas veces es conveniente desconectar de -~

la linea un motor tan pronto como alcance una situacién de -

carga previamente. determinada para lo cual suele emplearse -

un tipo especial de rel€ de sobrecarga de disparo instanté--
neo, este dispositivo desconecta la linea de alimentacifn --
tan pronto como se agarrotanllos mecanismos, se atasca un -~
.sistema mecﬁnico accionado por el motdr o se . aplica de repen

te carga muy pesada,

V.4.- PROTECCION CONTRA LOS ARCOS,

| L.a apertura de un rel® o contactor cuando hay
corriente en el circuito va acompainada por lo general, de -«
formacifn de arcos o chispas en el contacto, al separarse --
las superficies,

La eliminacidn de &ste se realiza superponien
do un campo magné€tico sobre el arco, de tal forma que Egte -
iltimo, al actuar como un conductor flexible, estirable y --
portador de la corriente, se alarge y es obligado a elevarse.
Por lo tanto el arco aumenta de longitud en virtud de la a--
ceibn del campo, ayudando por la tendencis natural de un ca-
nal de calor ascendente y se extingue por si mismo cuando la
tengitn disponible es dewasiado baja para la reducida inten~-
sidad de corriente en un espacio de awmplitud simulada,

Para extinguir estos arcos se emplea una botj
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ng de extinceildn que suele conectarse en gerie con el cirvcui

to en que se forman srvcos ni separarsy las superficies de «

contacto,

V.5,~ PROTECCION Tk MOTORES TRIFASLCOS AL FALLAR.UNA FASE.

' Uno de 106 casos mis graves de anormalidad -
en un circuito es el.qua pucde presentarse cqando un motor-.
trifdsico se nliménta a traves de su propio grupo, transfor
mador en estrella-delta, y se interrumpe unoc de los conduc-
tores de la lfnea de alimentacidn.

$i ocurre esto coh el mdtog en ﬁarcha,ula mér
quina funciona con una fase abierta, vy entoncés, por cada -
und’dé)iﬁé hilos intactos ae,la lInea.de_nliﬁentaCién,_tom&
u; 73% m£S‘de.inténaidad de leo qué toma normalmente al fﬁn—
cionar con las tres faseg, Ademfs, uno de log tresvconduc—-
tores del motor lleva entonces doble cqrrienté de la que -~
transporta cada uno de los otros dos, por lo cual, si.no se
ha ingtalado en 8gta 1l¥nea un relé de sobrecarga, puede que
marse el motor. En la Fig.5.1, se ilustrs la falla y conse-
cuencias de los dos tipos de arreglo mencionados; en resu--
men para tener una eficiente proteccidn se debe proteger --

lag tres fases del motor,

V.6,~ PROTECCION CONTRA LA BAJA TENSION,

En las instalaciones en que son frecuentes y
breves las interrupciones es muy conveniente contar con cir
cuitos especiales que funcionen de tal manera que el motor-

quede conectado a la red despues de algunos segundos del cor
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Fig.5.1,~ Diagrama de las corrientes durante el funcionamien
to (mopoffisico), de un motor triffsico con un con-

ductor de la linea de alimentacifr interrumpido,
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te o fescenso de tensifn en el suministro de energfa de mo-~
do que, si esto se restablece, dentro de un tiempo dado, el-
motor puede seguir funcionando automfticamente sin p-cesidad
de un nuevo arranque,

En la Fig.5.2, se ilustra una disposicibn con
dos relfs de accibn diferida posterior a la de excitacibn, -
que‘prdporcionars una real p;oteccién contra las bajas de --
tensgidn, |

Al oprimir el boton de arranque, el motor‘re—
cive energfa en cuanto el contacto M se excita a traves del-
contacto TR1-T,0., el cual se cierra instant8neamente. Des~--
pues si queda“intetrumpid; la corriente § se présentarﬁ una-

cafda de tensifn, el contacto M se abrirfa naturalemnte, pe-

. ro seguirfa conectado a 1a red durante varios scgundos, es -

decir; hasta que el rel& TRl finalizarf 1la tempofiiacién y -
abrirse el contacto TR 1-T.0. si la corriente se restablece~
despues de abrir TRl- T,0., serf necesario un nuevo arranque
esta vez a mano} pero si ello ocurre antes de abrir ese con-
tacto, el contacto M se excitari autom&ticamente y permitird
que el motor siga funcionandc despues de haber desacelerado-
ligeramente, |

Cuando se oprime el boton de paro para dete--
ner el motor, se activa el rel& TR2, e instantfneamente se -
abre su centacto TR2-t,c., para desexcitar el contactor M, -
Sigue luego la inactivacidn dei relé TR1, que estf graduado-

para que ge abra su contacto TR1-T,0, antes del cierre del -

TR2- T,C.
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Fig.5.2.- Circuito de protegciSn contra subtensiones, cuy¢ -

i43

retardo es proporcionado por. relés temporizados

Vo7, PRdTECCION CONTRA LA PERDIDA DE SINC#ONISHO.

Todos los motores sincroncs catgadbs al arran
que deberfin tener proteccifin contra la perdida de sincronis-
mo, dispuesta de tal modo que permita retirar en.forma fempg
ral la carga y la excitacifn para aplicarlas cundo se permi-
ta,

El tipo de proteccidn que se proporciona en -
estos éasos es por medio de un relevador de sobrecorriente -
de tiempo inverso, alimentado por la corriente en la conexi-
6n giratoria dispuesto para disparar el interruptor princi--
pal.

Cabe hacer mencidn que €sta proteccifi, aun--
que en forma indirecta, prbporcinna proteccibn coﬁtra la pfr

dida de la excitacibn,
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VIi.- PROTECCION DE TRANSFORMADORES.

Vi,l.- GENERALIDADES,
Los ,transformadores dentro de un sistema elég
trico juegan un importante papel en la cqhtinuidad del ser--

vicio es por ello que se debe disponer de una proteccibn ade

‘cuada para evitar fallas que dafien al mismo y asf evitar in-

terrupcionés en dicho sistema,

fara'la proteccidn de graﬁdes,t:nnsformadpres
ge emplean:solamente dispositivos seiettiyos sensiblés,y de-
accidn fﬁpida; |

‘En cuanto a pegueﬁaS~unidades y de tranaformg
dores‘dc mediana poﬁencig para alimentg;iﬁn ﬁnicaﬁente unila
teral bnstatﬁ con fueibleé y con ieléé‘tEmpqnizados dermﬁxif
ma inteusidad. )

La proteccibn contra sob:écarg§s pﬁede reali-
zarse con imagenes térmicas y con relés térmicos, Ademfis re-
sulta muy conveniente la vigilancia de 1la temperdtuta del a-
ceite, para lo cual’se utilizan termometios especiales,

La falla o fallas uwls coﬁunes que pueden su--
frir los transformadores sén los cortos circuitos, circuitos

abiertos y sobrecalentamientos en los arrollamientos del mis

mo, las fallas contra las cuales se pone mayor cuidado en su

protaccifn es contra los defectos internos de aislamiento, -
los cortos circujitos entre espiras y los cortos circuitos en
tre fases, para lo cual por regla general se emplean los re-

1€p diferenciales de porcentaje y el relf buchhols,.
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Vi.2.- PROTECCION POR MEDIO DEL _REL‘E BUCHUOLS .

La proteccibn buchhols es gsimple'y eficaz, y-

debe emplearse en todos los transformadores en aceite, equi-

pados con deposito de expansibn y'duélquiera'que 58 8U PO=-
tencia, | |

~'La accifn del relé8 buchhéls estd basada en el
hecho dé‘que cualquier aécidente.qhé_pfovéﬁéa‘a un tfansfor—
mador estf p;ecedidﬁ‘de una serie deiféndmepéé,‘gin ngVedad;:;

a veces imperceptible pero que, a la larga, conducen a la --

‘destruccidn del transformador, Por lo tanto bastari com de--

tectar los primercs sintomas de la perturbacifn y avisar el-
hecho mediante una sefial acGstica u @ptica; no es necesario,

en este caso, poner el transformador inmedatamente fuera de-

‘servicio, sino tener en cuenta la circunstancia y ‘desacoplar

el transformador cuando lo permitan las condiciones de la -~

excitacidn,
VI.2.1l.,~ Funcionamiento del rel& buchhols. El
recéptﬁculo a normalmente lleno de aceite, contiene, dos flo

tadores b1 y b2’ m6viles &l rededor de,ejeé,fijos Fig.6.1. -

~8i a consecuencia de un defecto poco importante, se producen

peqqeﬁas‘burbujas:hacia el deposito;copservadg: de aceite.vQ
Estas hurhﬁjns son captadas por el aparato y almacenadas en

el receptéculo, donde el nivel del aceite baja progresivamen
te, a medida que las burbujas llenan el espacio superior del
receptficulo, Como consecuencis, el flotador superior Bl se -
inclina y, cuando - la cantidad de gas es suficiente cierra -
p» oque alimentan el circuito de alarma d ——

gUus contactos ¢

Fig.6.2. $Si continda el desprendimiento de gas, el nivel de-
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aceite en el receptficulo Eajabhasta que los gases puedan al-
canzar la tubéria que los lleva hasta el deposito conserva—-~
dor.

El flotador inferior b2 conserva su posicién-
de reposo mientras sea lento el desprendimiénto de gases 8i-
¢l defecto se acentda, el despfendimiento se hace violento y
se producen grandes burbujas, de tal forma‘qu§ é coésecuen—~
cia del choque el aceite refluye bruscamente g,traves de 1@-
tuberia hasta el deposito coﬁéerVado: de-aééite.

Este flujo de aceite enéuentfd el flotador b,
y lq acciona, lo que provoca el cierre de 135 contactos Coe=
Estos accibﬁan, a su vez, el mecanismo de dgsconexidn £ de -
1os'in:efrupto§e§ de los lados de aité‘y baj& gensién del -~
.tranaformador, poniendqba este'fuepa de ééfvicio como se —m—-
muestra en la Fig.6.3,

- Una obsgervacibn de la‘cantidaduy-aspecto de -
los gases desprendidos permite conocer y localizar la natura
leza y la gravedad del defecto, El1 color de‘eétoe gases de -
buena indicacién sobre el 1ﬁgar donde se ha producido el de-
fecto, por ejemplo:

Gases blancos.- Proceden de la destruccifn --
del papel. |

Gases amarillos.- Proceden de la deterioriza~-
cidn de piezas de madera,

Gases negros o grises,- Proceden de la descom

poeicidn del aceite.
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" Fig.6.1l,~ Funcionamiento del relé.buchhols‘en'baao de servi=-

cio normal del transformador,



‘::’ | S | B aas

rd

Fig.6.2.- Funciopamiento del relé& buchhols en caso de apari-

cifu de pequefios defectos en el transformador,

7 9 AY
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Fig.6.3.~- Funcionamiehto del relé}Buchhbié:gnfcnso de gspari-

cidn de un grave defecto en el transformador.



Vi.2,2.- Defectos mls importantes captados

por el ralé'buchhols.

1.~ En caso de ruptura en una conexifn, se —-—

bt v
s
POyl e

produce un garco, que se nlargu répidamente por fusidn de los

conductores y que, cebﬁndose en seguidawéh otra parte del bo

binado puede provocar un corto circuito.con’todas sus desas~

»

trosas consecuencias, Este'arco volatil1za el aceite y los -

efectos de este t1po también quedan’ senalados por las humare
das de aceite que se escapan por la cuba}

2.- En caso de defectos de-aislamiento a tie-

rra, ante todo se produce un arco entre eate” punto“ﬁel"bobi-‘”

K

nedo y la cuba o cualqu1cr otra parte del cuerpo del ‘trans-~

formador. Este arco volatllxza y descompone el BCELte, que a

St

fluye haczia este sitio del bobinado, romplendo,él arco, lo -

que ‘provoca serias quemaduraS, frecuentemente este defe"to
a tierra es ocasionado por sobretenslongp.'

3.~ En caso de corto ci:cuito o de 3obrecarga
brusca se produce, antes que nada, uﬁ_fderfe,auﬁenfo de tem-
peratura, principalmente en las capasbinféiiores del bobina-
do. El aceite contenido en las bobinaérqﬁngibruscamente vo
latilizado y descompuesto, Los gases que répﬁitan son lanza-

dos violentamente al exterior de los arrollamientos como si~

se tratara de una explosibn, bajo la forma de pequefias burbu

jas, rechazando una cantidad de aceite correspondiente,

i

4,- A consecuencia de modificaciones en las - -

propiedades quimicas del aceite,que reducen su rigidez elec~
trogtitica, puede suceder que algunos sitios queden someti--—

dos a solicitaciones electrostfiticas particularmente eleva--
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das., Se producen descargas que, gl.ﬁrincipio, no tienen niﬁm
guna importanﬁia pero- cuya continuada fépetiéiﬁn puede afec-
tar seriamente al transformador. Evidentemente, estas écscug
gas descomponen el aceite y provoéan la formacidn de gases.
5.~ 8i las juntas entre'lés nﬁcleos y las cu;
.1atas egtdn mal realizadas o si el aislaﬁienﬁo de.l§a rema-;r
ches qﬁe aﬁrietan los paqhetes’de dhépas'estﬁvdeterioradb, -
'puedén producirse intensas corrientes de Foucault. Este acei

dente tambi€n provoca un aumento local de la temperatura, va

f“EHfiiEth“EI”ﬁééit@"ymvrovacando~laL££¥ﬁagi§h;4£wgnagaA_

De 1o-descricO anteriormentgzgndica ya la im-
portancia de la protecéi&ﬁ buchhols si‘aigupas veces este -—J
dispositivo es importante péra impedir;un,dgterioré dél';rag
sformador que ﬁrotege-tiehé la venfaja;de due”en todos los -
casos>impide que la averfa se haga mdyofp

Particularmente el empledrdgl 2516 buchhols -
impedir5>las peligrosas expleosiones q‘incendios de aceite -~
que pueden producirse a consecuunciafde‘una'averia en el -~

transformador.

VI.3.~ PROTECCION DIFERENCIAL DE>TRANSFORMADORES.

l.a proteccifn diferencial detecta los cortos
circuitos y las dobles puestas a tiérrn én las que, por lo -
menos, una de las puestas a tierra se encuantra en su domi--
nio de proteccién, tambifn detecta tqdos los cortos circuiw~-
tos entre espiras,

| n la proteccifn diferencial se comparan las-

corrientes a la entrada y a la salida del aparato protegido.
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FEl relé& diferencial entra en accidn cuando es atravesado por

L4
una corriente diferencial que sobrepasa un cierto valor,

' En el caso de transformadores, la corriente ~

/

magnetizante provoca en todos los casos, la aparicifn de una
cerviente diferencial., Por esta razén, el rel& debe regular-

se para funcionar por encima de una corriente minima de fun=-

cionamiento, valor que es superior a la corriente diferenci~

‘al correspondiente al valor mis elevado que puede tomar la -

corriente magnetizante; tal corriente puede aparecer, parti-

nularmente en caso de un aumento pasajero de la tensifn de -

la red,.

Normalmente, la funcisn de) rel® inicia con -

una corrientc mfnima comprendida entre 20 y‘45'Z de la co~-=.

i
&

‘rriénte nominal del transformador.

Vi.d;— PROTECCION DiFERENCiAL DEkTRANSFORMADORES CbN DOS‘
ARROLLAMIENTOS.

Para la proteccidn diferencial hay que situar
un transformador de intensidad en cada fase‘y prever un equi
.po trifdsico de relés.,

En el,Caso,de;transformadores‘coq‘gcoplamien~
tos estrella-estrella, sin puesta a ﬁierrn dei punto neutro,
los montajes que no llevan mis de dos relés o tambi&n, un &6

lo relé, alimentado por la corriente compuesta de dos fases,

no funcionan en caso de un doble defecto o tierra en el trap

formador, asf, si E&ste defecto a tierra se encuentra en la-

fase sobre la que no se ha montado el transformador de inten

sidad, Para que por el relé diferencial pase una corriente -
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diferencial conveniasnte, el esque#a del circuito‘secuhdario—

debe gdaptarse al acoplamiento del transformador protégiao,
En principio, los transformadores de intensi-

dad deben conectarse en delta sobfe'el lado en que el trans-

formador principal ~sté conectado en estrella, de esta forma,

en caso de puesta a tierra del punto neutro o de conexifn de
una bobina de extincifn, el rel& no funciona, bajo la acéisn
de.la corriente hbmopolar que circﬁia de un solo lado, 8i el ‘7‘.
defecto a tierra se encuentré en el exterior de la zona pfo-
—-~n-—£egidafnkan“glwguggggriélnlgg_fransformadores de intensidad-~

.de un drrollamiento conectado en delta, deben conectarse en-

_estrella,
En ' 'la Fig.6.4, se muestra el esquema de cone-
xionns de un relé€ diferencial, con los transformadores de in

'

tensidad conectados como se menciona,

VI,5.~- PROTECCION DIFERENCIAL DE TRANSFdRMADORES CON TRES
ARROLLAMIENTOS,

En principio hay que prever de dos relfs di--
ferenciales por fase como se muestra en la Fig.6.5, en el re
l1¢ TGI, se forma la suma geometrica de ias corrientes de las
redegs I y II, mientras que el relé TGII mide la suma de las-
corrient=s entre la red I1I1 y las otras dos.

En caso de un corto circuito, la influencia -

de las bobinas de retencién es algo diferente segln el circu

ito en que se haya producido el defecto y seg@n la importan-
cia relativa de las potencias de los alternadores de cada u-

na de las redes,
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Fig.6.4,~ Arreglo de los transformadores de corriente que a-
limentan los relevadores diferenciales cuando tenemos al -~
transformador en delta-estrella.),- Relé diferencial, 2,- --

transformador de corriente,
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Fig.6.5,~ Esquema unifilar de la prot - ccidn diferencial de -
un transformador de tres arroliamientos.
TG's - Relés diferenciales. AT - Corrisnte difervep

cial.
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“Los rel&s deben estar conectados‘a 1o§ trans-
formadores de intensidad dellés‘tree ariollamientos de forma
que el arrollamiento que tenga la mayor gama de regulacian_
ejerza la accifun antagonista més importante.

Los contactos de desconexifn de los dos relés
diferenziales de cada una de las fasgs;:deben conectarse en-
serié, porque para determinado tipo de efectos, un relé no -
ejerce acciﬁh'antagpnista,llq>que podrfia prqvécar ﬁna descq+’
nexidn intempestiva a consecuencia de la posiblé existencia-
de corriente de érror AI en los transformadofea de iq;ensi-

3

dad. .
VI.6.- PROTECCION DIFERENCIAL DE, AUTOTRANSFORMADORES.

Esta‘protechiﬁh e? ;a ﬁismaiqué‘para los‘ i
transformadores con dos arrollamientos ybdebe éﬁpiearse 80 ==
bre las tres fases,-aun en el caso en que el punto neutrobno
est& puesto artierta como se indica en la Fig.6.6 para evi--
tar que a causa de defectos exteriores a la zona de protec~-
cién funcionen intempestivamente los rel€s, los dos grupos -
de transformadores de intehsidad deben conectérse en delta -
en el secundario.

Como los autotransformadores estan dimensiona
dos para débiles tensiones de corto circuito, en caso de cor
to circuito pueden ser atravesados por corrientes nuy eleva-
das., Por esta raé&n, hay que tener en cuenta que los errores
de la relacibn de transformacifn de los transformadores de ~
infensidnd, no pasen de 5 Z'aun'pnrn las corrientes mls in-;

tensag que puedan aparecer,
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 VI.7.- PROTECCION CONTRA DEFECTOS INTERNOS DE TRANSFORMA-

DORES DE MEDIANA POTENCIA.

~Para la proteccibfn contra cortos circuitos en
el caso de transformadores de mediana y pequefia potencia, pu
eden utilizarse relée tempdrizados de m&xima intensidad pri-
marios o secundarios.

Los cdrtog cipcuitos pdeden proceder de la --
parte situada éntes del traanorméddr (lado de la fuente de-
energia) o de la parte_situa&& despues del tranéformador.

Las corrientes de corto cifépitb antes del --
transformador pueden eliminarge sin dificultad y sin ningun-
retafdo, ﬁientras qué'en.cqsojdé corto,bitcuito ngpdEs del-
.tfhnsfofmador,'és iudisbenséblg prevér uq.éséalonamiento del
tiempo de coﬁexi&n con relacidn a los'dispositivosvde.proteg
ci5q de la red siguados despucs d?l transfoﬁmdorf

Para conocer si hay que prever su equipo de -
proteccibn bipolar o tripolar, hemos de tener en cuenta, an-
tes que nada, la puesta a tierre de los puntos neutros de --
las redes‘correspondientec.kEn caso de pueétn a tierra direc
ta y, tambi&n en redes dé cuatro conductores, hemos de recu-
rrir a un equipo tripolar.

La proteccién més sencilla para los transfor-
madores utilizados en la alimentacidn de redes de baja ten--
sifn, estd constituida por cortacircuitos de gran poder de -
ruptura, que deben instalarse siempre sobre las tres fases.

Sin embargo, cuando exisgta un interruptor de-
potencia sobre el arrollamiento sometido a la tensifn supe--~

rior, deberfin utilizarse para la proteccidn contra los cor--
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tos circuitos, dos rel€s directuys temporizados de»m§xima.in—~
- tengidad con retardo independiente de la corriente y para la
protegciﬁn contra sobrecargas, Qn'relé térmico directo, 5im-m
tuado en la fase desprovisﬁa.dé lds anteriores, o bi&n, los-
relég.secundafios cprrespondienteg éuandovg#istan transforma
dores‘de intengidad, |
VIL8,- PROTECCIONiDE;LOS TRANSFORMADORES‘CONTRA SOBRECARGAS ,

La‘prbteccidn'dé los transformadores cohtré -
’;0bfgcargas debg‘ﬁrdteger‘iqs'aislahtes défsus ggrollaﬁién;_
;ba pontra los desgastgs provoéddos porf;nkcalengamieﬁtovih-'

.admisible.

o <y

La’ptotééciﬁﬁlﬁfiiizada éa’pot medio:dc';mgg_,'

geﬁes térmicas y relés'éérﬁicos frimérioé o.secnndarios.’
| frofeccisn por medio de im!géneg térmicaa, Eg
ta es empleada 5616 para grandes ttansformadorgs para los -- .
cuales se considera importanﬁe, poder medir o registrar a --
'diétancia, la temperatura del arfollamiento, por regla gene-
ral, se utilizan tres o mfs imlgenes térmicas situadas sobre
el arrollahien;obdél transformador., En la Fig.6.7, se ilus--
tra el funcionamiénto de una iﬁégen tétmicag ge ha.supuesto_
que el recipiente que contiene el termbmetro est# sumgrgido-
en la parte superior del aceite del transformador, Como pue-
de obgervarse la bobina de calefaccifn estf conectada al se-
cundario de un transformador de intensiﬂad,'pot medio .de un-
nutotrausformadof; por lo tanto, la temperatura de la bobina
de calefaccifn es proporcional a la aorrieﬁte qué atfavieza—

el transformador, circunstancia que puede aprovecharse, para




" la regulacidn de &sta dltima,

El calenfamiento del bulbo actda sobre el tex
mometrc de cuadrante, por ia dilatéciﬁn de‘uné columna de‘~-
mercurio contenida en el bulbo y en el ﬁubo:qapilarbde«cone—
xién para tranéfqrmadores de mediana‘potencia; 5“f5trahsfbr~
madorég y muchas veces también, traﬁsformédpres:de'gran po--
tencia es preférible emplear relé8s térhigos. El empleo de rg
lés térmicoéidifecfos es fecomendable para pequeﬁqévsﬁbesta-v
ciéneé que por,fegla géneral, no se vigilan pé:menentémente-
y‘patg'las cdales, la proteccién contra cortos éircuitds éé—
td ?revigsfﬂequipaﬁﬂo los‘interiuptdrés'éon relés directos -
de;mﬁxima'intenéidad. | 7 |

Cuando se_dispone de ttanéformédo;és définteﬂ.
sidad, debe darse preferencia al empieo dé'ioskrelés Fétmi--
c05'5§CUﬁdarios a caﬁaa de 1la ﬁejor concordanéia de lgs cons

tantes de tiempo,

VI.9.~ PROTECCION DE LOS TRANSFORMADORES CONTRA DEFECTOS
EXTERNOS,

Comorelemehtos de una red que debe protegerse,
un transformador tambié&n debe quédar desconectado en caso de
corto circuito en juego de’barrag y s5i es necesario, en caso
de corto circuito en la red,

Pars grandes unidades es necesariorequipnr -
los transformadores contra los defectos exteriores por medio
de relfs temporizados de mBxima intensidad,

i la red que alimenta el transformador estf

provista de rel€s de distancia, estos Gltimos funcionan cn -
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» P

Fig.6.7.~ Esquema de montaje de la imfgen t&rmica., TI.- ===
transformador de intensidad, A.- Autotransformador
C.~ Bobina de calefaccifn, P.- Recipiente del ter-

m8metro, T.- term8metro de cuadrante,

cagso de corto circuito detrfis del trancformador por un tiem~
po de desconexifn mis elevado, lo que proporciona el margen-~

necesario para la regulacifn de los relés del transformador.
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VIIi.- PROTECCION DE BUSES.

VII,1.- INTRODUGCION.
La proteccidn diferencial es nuevamente el mg

cho més sensiblé_y cgnfiabia.para la piocécciﬁn de buses,

El problema en estas aplicaciones esg el gran‘nﬁmero;de‘cir-— ;

cuitos involucr&dos y, por lo taan,llos diferentes niveles-
de energizacién que se encuentran en 1ds diverpos circuitos-
pafé fallas externas, Por’éjempio,Léon ﬂn# fa;lé externé-epn
uno de low cirquitda de un bus de‘seis'circuiCOB; éinco‘de‘-
los tgnnsfofmadqrés de corfiepte»ﬁueden‘auministrat cuﬁgidai
dég‘Qarigblesidé corrignﬁea de féila‘perd.ei 5ex£o=circ§ito-
debé ba1agcgar él total de todos los démﬁs; Aqi pUeé, es;S\—
enetgizadb a un nivél;mucho més elevgdd y cercano al de s#tg
racifn o frecuentemente con grados variables de saturacifn -

que producen corrientes diferenciales elevadas y falsas,

Por las mismas razones generales, la saturacifn de c.d. tam-

~bifn es desigual.

La saturacién de c.d. eé,una condicifn muy se
vera‘mﬁs atin qué la saturacibn de c.a. porque una cautidéd -
relaiivamente pequeiia de c¢.d. de una ondas de falla aainétri—
ca satura el nGcleo del transformador y reduce apreciablemen
te la salida del secundario.

Existen varios m&todos para resolver estos -~
préblemas, de los cuales tres‘estﬁn en’ uga cdmﬁn, estos tres
pueden catalogarse como sigue:

l,~ Eliminar el problema eliminando el hierro

del transformador de corriente,
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2.~ Usar un relevador diférencia] de’porcentg
~je variable multilimi;énte digefiado especialmcnte phra que =~
gea insensible a la saturacisn de c.d.

3.- Relevador diferencial operado por voltaje
‘dé impedancia;elevéda con un circuito reséhante en sefie pa-

ra limitar la sensibilidad de la compomente de c.d,

VII.2.- SISTEMA CONECTOR LINEAL O TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
‘ NUCLEO DE AIRE, -
| "Este siatemaiprOPOrcioha proteccidu al bus su

mamente confiable y de los varios sistemas que existen es el

que tiene un tipo de operacifn minimo, es el mEs facil de a-

‘ﬁiicar, inscaléf y méntgne;, y es mu§ fiékibie para conmuta~
cidn o cambios:en el disefio déllbUS, |

Puesto:que se elimina el hierro, se réqiere -
‘de un transformador com nGcleo de aire conocido coﬁo conec-~
tor lineal,

Los conectores ‘lineales son reactores mutuos-
con hﬁcleq de aire devanados en ndcleos tertitorialéa no mag
nﬁtgéos, de tal suerte que los circuitos adyacéntes no indu-
cirBn voltajes indeseables. |

Para el conductor dentro del toroide, se indu
cen 5 volts por 1000 ampers de corriente en el primario, por
lo tanto, por diseﬁo,rla impedahcia mutua M es ée 0.005 ohms
60 ciclos.

En otras palabran: Eiee. ™ Iprim.

La respuesta transitoria de los conectores es despreciable, -

de manera que solamente necesitan considerarse las condicio-
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nes del estado estable. El m&todo de proteccifén diferencial-

del conector lineal és un‘éistema de voltaje diferencial y -
se emplea un circuito en serie,

Esto se ilustra en la Fig.7.1, paraiun conec-
tor tfpico de cuatro circuitos,

K

VII.3.- SISTEMA DIFERENCIAL MULTILIMITANTE, .

" Estos disefios utilizan transformadores de co-

rriente convencionales que contienen hierro el cual puede sa
turarse bajo fallas externas severas. Por lo tanto, la sali-
da de corriente en el secundario puede.no representar al pri

Ly

mario. 7 - "

Los transformadores y relevadores de corrien-

te en un sistema diferencial forman un eQupio.:Cuando?el de~

sehpeﬁo‘dé”nn.ﬁiémbro,dél'équipo no es adecuado (el transfor

;madot de corriente) el otro miembro (el'relevador) puede com

pensar la diferencia entre los lfmites. Con el fin de 1ograt?‘

esto, .se requiere un relevador mfs complejo que en el siste-

" ma anterior en donde el conector lineal siempre tiene un ---

buen desempefio,

| Tambiﬁn ron necesarias reglas de AplicaciGn -
mids elaboradas porque existe un 1imite de rendimiento en el-
transformador de corriente, mis alla del cual el relevador--

no puede compensar a los transformadores de corriente,

Un disefio de este tipo utiliza el relevador =

“iferencial de porcentaje variable consistente en tres unida
des limitantes o restrictivas del tipo de inducccibn y una -

inidad operadora del mismo tipo. Dos de las unidndes estlin -
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. Fig. 7.1,- Sigtema conector lineal protector del bus con valores tfpicos

que ilustran su operacidn bajo fallas externas e internas.
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colocadas una opuesta a la otra, operando sobre un disco co-
mﬁq.lLoa dos discos estfin conectados a un eje comfin con log-
contactos mbviles.
Todas las cuatro unidades son unidirecciona--

les, ésto es, la corriente fluye en una:di:epci6n porylos 43
vanados bﬁando el torque de gpertura,dé'contacto pata‘la uni
'dad fes;ric;iva o el torque de cicrre ée conﬁﬁcto para la u-
nidad operadora. Sin embatgo,wcﬁdn unidaa liﬁitaﬁfe tiépé -
dos devanados 9 la direcinn relativa de la bortienﬁe en los
doa'eé impo:tan£e. Las corrientes en la misma direccifn pro-
, po:cion§n'una restricciﬁn'proporcional;avia'suma miéntras -
hqugulé,corfiéntéfen‘direcciGn opuesta da uﬁﬁ rest;icciGn pro
'Qbr;idnal é 1a:diféreﬁcid:'
Siison iguales y 6pueatas”no hay restficciﬁn.
' Aéivpué% los pares de devanados limitanteé.tieneﬁ una polari .
dad uno respecto al otro en cada unidad. |

| Adenmfis de la restriccifn mGltiple, la caracte
ristiéa de pércent@je variable ayuda a conocer los errores -
~del TC para corriente de falla ligerﬁ, ei rendimiento del TC

es bueno y el porcentaje es pequefio para mixima sengibilidad,

VII,4,~ SISTEMA DIFERENCIAL DE IMPEDANCIA Y VOLTAJE ELEVADUS,

"Este disefio también Qtiliza transformadores -

de corriente convencionales, pero nulifica los ptoblemhé de-~

rendimiento desigual de los TC cargahdoios con una unidad re
levadora de alta impedancia,

Esto tiende a forzarrlas corrientes difeten;—

~ciales falsas por el TC en lugar de hacerlo por la bobina -
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operndora del relevador, gara que esto sea efectivo, la re--
sistencia secundaria de los circuitos secundarios del TC de-
be mantenerse baja, Es importante mantener a todos los trang
fqimadores de corriente con 1# misma raz6n, operar los buses
-a toda su capacidad y tener los diversos traﬁsformadores en~
el patio de interruptores cerca de lqa TC.

-La descrihinaci&n entre f#llas externas e in-
ternas éefhéce‘por medio ﬂerla ﬁaénitud dél voltaje del re-
levador, EQ fallas internas el Qoitajé‘ea alto y se aproxiﬁé
‘al voltajé de cireuito abierto: del‘TCrgn'gl dethadd secun-
dario, De tal suerte, el TC, y el relevador estfn Bﬁjetos a}
”ﬁbltajes del ordqn dé'1006“V61ts. Eﬁ falias externas, el vol.
taje debe ser bajo y eéhéncialmenté serﬁ céro a menos que e~
xiéta una-saturaci&n_desigﬁal de los TC,

El voltaje mEximo ocurre cuand; un TC est£_~~
completamente saturadé, sin saturacién en los otros y serf-
la cafda de resistencia de la corviente teorica a traves de-
las cargas y el devanado.secundario del transformador de co-
rriente saturado, El rele#ador se ajustn‘cdlculando el mAxi-
mo posible de esﬁe VOItaje y aplicando un factor de seguriri
dad 2/1, | |

Existen otros sistemuas protectores de buses -
pero su uso es limitado por lo cual no se hace referencia.
VII,5.- PROTECCION DIFFRENCIAL DE SOBRECORRIENTE,

El circuito diferencial se obtiene poniendo -
en paralelo todos los transformadores de corriente con un re

levador de sobrecorriente de discos Je induccibn en sus sali
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das. Los relevaderes deben ajustarse por encima de la corri-
ente diferencial falsa miAxina para una falla extérna, lo que
gignifica que puede habef una saturacidn permisible si se va
a obtener algln grado de sensibilidad a la falla interna.
Puede tolerarse ura. cierta cantidad de satura

cifn de c.d. o c.a. porque;

l1,- La operaci6ﬁ de los relevédgfes de ﬁiscb-:

de induccibn en la compohente de c.d, e§ mendalefi;iente;
2,- El!tiempo de oberaci&n del relevador no -
es instant@neo con el fin de obtenér.un ciertofgrédo de ve;-
locidad con estos sistemas, 1# disminucibn en el tiempo de -
c;d.‘debe ser corto, lo que limitn-gfandemenﬁe ia aplicacifn
4 buses de subestaciones-léjbsfde las érandeq,estaciAnés ge-

neradoras,

s

El disefio se usa frecuentemente en un siste-
ma diferencial de tierra donde la falla externa crftica es u
na falla de dos lfneas a tierra,

Los componentes de falla de faée pueden cau~~
sar una saturacidn desigual de los transformadores de corri-~
ente. |

En tanto que el costo de losirelevadoreses ba
jo, el costo de ingenierfe de la aplicacifn generalmente es~-
alto, ya. que puede requerir un estudio considerable para ase

gurar la operacifn correcta,

VII,6,~ PROTECCION DIFERENCIAL PARCIAL,
Este digefio cnnecta polamente g los circuitos
de suministro en el diferencial, utilizando un relevador de-

{
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sobrecorriente con retrazo de tiempo paragseleccionar con -

clos televadoree que protegen a 105 a11mentadorea o circuitos

que no estfin en el d1ferenc1al en consecuencia, este d18po~

gsitivo da proteéciﬁh al colector y al alimentador,

Cuando algunos o todos los circuitos alimenta

i

dores tienen reactorea de corniente; sé emplea un circuito -

4

.diferenC1al parc1al con relevadores del tlpo distanc1a (lmpe

‘dan01a o reactnnc1a) estos relevadores &€ inetalun dentro, =~

perO'no artraves, de la’ 1mpedanc1n del reactor.,

Este digefio es rﬁpido y”sensible y hace ugo =~

de la. 1mpedanc1a del reactor para seleccionar entre fallas -

~del colector y fallas externas . en 1os alimentadores.

fVII 7.— PROTELCION POR COMPARACION DIRFCCIONAL.

Este d1seno ut111za relevadores dlrecclonalea

‘ind1v1dua1es en todos los relevadores de sobrecorriente y de

suministro para~todos los allmentadores,;
Los relevadores direccionales cierran contac-
tos cuando fluye una potencia de falla en. la proteccifn del-

bus o colector.

Utilizan contactos inversos en los relevado~--

res de sobrecorriente de manerakque_loé_cqntactos se abran -

cuando 1la falla sea externa en‘glialiméntador. Todos los ~-
contactos estin conectados en serie, y duando la falla es -
en el bug, el circuito de operacifn se energiza a traves de-
un cronometro.

Un corto retardo,dé_variég ciclqa debg usarse

para permitir a todos los relevadores decidir correctamente-
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la direccifn de la falla. El sistema tigﬁe la desventaja de-
un gtan ndmero de contactos y conexionesdcompiéjas. Siempre~-
hay la posibilidad de que los elementoa»pdlﬂixeccionales-no—
operen en una falla trifésica sﬁlida:dél éoiector a causa de

"un voltaje de cero; no obstante, esta falla es muy rara.

VII,8.- METODO DEL BUS DE FALLA.
Este método requiereﬁéithihiamiento de tierra
de todas las estructuras de soporte del bus y equipo asocia-

do y su 1nterconex16n de tal modo que 3610 halla una cone=---~

xidn a tierra.

En: esta via a tlerra ee conecta un relevador
N ) RN :__ K )

de sobrecorrlente Cuando ocurra una—fallasde tlerra a. Craves

de las estructuras, la corrlente de falla fluye a traves del
circuito relevador para operax al colecCOr medlante el rele—
vador de operacifn auxiliar de contacto:mﬁltiple.

Un detg¢ctor de falla eneigi?ndo por el neutro
del transformador o generador conectado“ﬁjtierra girve para
" supervisar la operacifn y evitar una}opgiécidn accidental,
Este sistema es cnr@, ﬁﬁéﬁ téquiere de medi--~

*

dag de construccifn especiales.

¥IiI,9.,- PROTECCION DIFERENCIAL DE CORRIEﬁTEVCON RELEVADORES
DE PORCENTAJE, ‘
Como en la protucciGﬂ diferencia] de generado
res y transformadores, el principio. de la operncién diferen=-
cial de porcentaje es una gran mejora sobre 'los relevadores-

de sobrecorriente en un cireuito difafepcial de TC,



'c1onarse por lo general auflciente

'itos de retencidn ha sido ampliamente resuelto por los rele-

vadores llamados de retencifn mﬁlfiélé;{Médiante un agrupami

ento adecuado de los circuitos y por 1a utlllzaclﬁn de dos -

,relevadores por fase en donde son necesarios, pueden propor~—.

i

tlempos de func1onam1ento dcl ord_n de ! h¢6 ciclos‘(ééﬁ bg
se dg 60»Hz). No es adecuado en dond
mienéo de alta velocidad.

Como la proﬁecciﬁgkiiféféﬁéialqde corriente -
con relevadores de sobrecorrienté, el problema de calcular-»
los errores del TC es muy dificil* Lakutillzac16n de las ca-

racteristlcas de porcentaje y de’por entaje variable hacen -

insensible al relevadog s log éfgrtbé“d
embargo, se recomienda que cada aplicaciﬁn se remita al fa--

bricante junto con todos los datoa necesarioe. La desventaja

de este tipo de equipo es que todas laa‘puntas secundarias -~

del TC deben ir a] tablero de relevadores.

El problema de proporcionar suficientes circu

se precisa un funciona

iferror del TC, Sin~
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VII.10.- PROTECCION DIFERENCIAL DE CORRIENTE CON RELEVADORES

DE SOBRETENSION.

‘Un tipo de equipo de proteccidn de alta velo~
cidad que emplea . proteccidn difereﬁéihlldetcorriente con re~

b

. R . X STy
levadores de gsobretensién eliminavel’ problema de la satura--

cién del transformaddr de corriente 'éro“en una forma dife-

rente a la descrita con el emp]eo de acoplﬂdores 11neales.
Con este equ1po, se gtiw aanC de boquxlla—

convenc:onales (u otros TC con baj cia secundarla),~

y estan conectados en forma dlfere c 1 igual que pata la

protecc1on d1ferenc1al de: corrlente ya_descrlta. La ‘unica di

ferencla es que se utlllza 1a sob etension en lugar de la BO.

btecorr1ente.

i

. En efecto, este equip vecha hasta el mi -

ximo élfprincipio ya deScrito~de; ‘fesistenciav§>1a
rama difeienqial del ciréuito.

Sin embargo, 1la imbédéndi }d; la bobina de ~-=
los relevadores de sobretensidn ;spa;chlgﬁiéda para aparecer
como resistencia al circuito en vy 'JAE;kb fectificador de
ohda‘completé, tal como se muest}aA‘njld“gig.7.2. Es por es-

to, que el rendlmlento del equip “disminuye como serfa si

se ut1llzase una resistencia en- serie

La capacidad electrbstat cd y la inductancia

mostradas en serie con el c1rcu1to del rectif:cadcr, estén -

en resonancia en serie con la frecuencia fundamentul del slB

tema; el proposito es que el re’e 'dpr-sﬁlo responda a la -~

componente fundamental de la cor iente secundaria del TC a ~

fin de mejorar la selectividad de
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Fig.7.2,- Proteccifn de barra coleétqta;utiiizando protec—-—-
cidn diferencial de corriente qon'relevadores de -

sobretensién,

La capacidad eleccrbsfﬁgica y la inductancia-
mostradas.en serie con el circuiﬁp del r;étificador, estfn -
en resonancia en serie con la frécﬁencia;fuhdamental del sig
tema; el proposito es que el rélequég.péié responda a la -
componente fundamental de la COtriéﬁ:e>aé§undnria del TC a -
fin de mejorar la selectividad del releVaéor.

Tiene la desventaja, sin embargo, de hacer un
poco lenta la respuesta del relev&dbr de tensién pero esto-
no es importante en vista del funqiéhamiento de alta veloci-

dad de un clemento del relevador déjaobrecorriente que aho~~

ra va a degcribirse,

ELRALHTO
LAMITROOR

P8 TERGIOW.

m\.lv.\“R oR
SIBRECOANRIENTE.

Reuavapon pd
SopRuTERSIGN, |
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Debidv a que la registencia efectiva del cir-
cuito de la bobina del relevador de tensidn es tan elevada,-
que esg de éaﬁi 3000 ohms, debe conectarse un elemento limita
dor de tensifn en paralelo con la rama del rectificadof, pu~
es de otro modo se producirfan otras tensiones secundarias -
del TC bastante elevadas cuando ocurrieran fallas en lq ba--
rra colectora.

Como se muestra en la Fig.7.2, una ﬁnidéd del.
relevador de sobrecorriente en. serie con limitador de tensi-
8n proporciona el funcionemiento de alta velocidad para fa--
1las en 1la baxtra colectora que incluyeﬁ,corrientes de magni-
tud elévada.

Ya que sdlo seiconfid en ia pnidad devsobrecgl
rfiente ﬁara corrientes de maghitud élevada; su ﬁdeeta en --
trabajo puede hacerse con facilid;d suficientemente elevada-
para evitar el funciohamiunto en las fallas externas.

El procedimiento para determinar los ajustes-
necesarios y la sensibilidad resultante de las bajas corrien
tes de falla de barra colectora es sencillo y directo, B8lo-
requiere conocimientos de las caractgristicas de la excita--
cién secundaria y del TC y su impedancia secundaria.

Para obtener los mejores resultados posibles,
todos los TC deberdn tener el mismo valor nominal y deberé@in-
de ser de un tipo parecido al de boquilla con un arrollamien
to secundario distribuido, que tiene poca o ninguna reactan-

cia secundavia de dispersidn.
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VIT.11l,- PROTECCLON COMBINADA DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

.Y BARRA COLECTORA,

La Fig.7.3 muestra una situacién que se en -
cuentra con frecuencia, en la que es omitido un interruptor-
entre el banco de transformadofes y qnh barra colectora 4e>~
baja tenéiau. |

Si la barré o bus alimenta s6lo circuitos de-
carga sin ninguna realimentaci&h pdsible de fuente de geﬁefg
;ién, los TC en todos los circuitos de carga pueden pongrse
en pdralelb y.puede,exténdetae la zona'de=protecci5n dél re-
levadexr diferencial del transfoymadot, para inclui;‘la barra

Acolectora.

En la Fig.7.5, las 868 liueas de alta téhaiﬁn
son de estacicnés diferentes y Puedénkconstituir una intex--
conexidén entre partes de un sistema,

En consecuencia, pueden fluir corrientes de -
carga mucho mds elevadas a traves de estds circuitos, que la
corriente nominal de caxga del transformador de potencia,

La Fig.7.4 muestra doé lfneas de alta tensidn
paralelas que ulimentanruna-ﬁarré colectora de un tranéfofmg
dor de potencia, sin interruptor entre €sta y aquella,

Como se muestra en la figura, un relevador di
férencial de porcentaje del tipo de tres #rrollamientos pro-
porcienard buena proteccién para la barra y el transformador.

Por lo tanto, las relaciones de los TC en los
circuitos de aita tensifn pueden ser mucho mﬁs elevadas de -

lo conveniente para la ppoteccibn miis sensible del transfor-
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Fig.7.3.~- Proteccibn combinada de transformador y barra co--
lectora con un relevador diferencial de porcentaje

de dos arrollamientus,
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quiere la operacifn automftica de un interruptor.

jv'i‘»-i“{\JII]I 4 -»PROTECCION DE LINEAS CON RELEVADORES DE SOBRE»

CORRIENT;*;f’

a‘falla dé‘fasefo a. tierra,

'to de la_protecclsn de dlstancla.eV'

'f”fffalla a tlerra en la mayorIa de 1aa lineas de transmisiGn LS

7neaa que txenen protecci&n por hilo piloto para la protecci

h

6n primar;a{

misiﬁn eatﬁ reemplaznndo»lentamenre a la'de sobrecorriente.'

de transformadores de potencia para la protecciGn de respal-
,;do contra falla externa,
La prﬁctlca es ucilizar genetalmente un con--

vaunto de dos Q. tres relevadofes de nobrecorriente para 1& -

en 1os circux:os de servx--

y nae lineas deitransm1sion donde no puede justificarse el coa;j

x fdonde se emplean relevadoxes de diatancla parn fallaa de £a—‘&f

1se y pana la de respaldo de txerra en la mayor!a de las liw-"'
Sin embargo, 1a proteccisn de distnncia prima'
 t1a y de respaldo contra fa]las a tierra en liueaa de tranu—

‘Eata ﬁltlma se utlllza también extensamente en 10calidade5-~

lptotecci&n contra fallas entre fases y un relevador de aob*e

Se le utillzaHpara la‘proteccibn primarla de'ii%‘;,f ‘
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corriente separado para las fallas monoffsicas a tierra,

VIII.S;— COMO AJﬁSTAR LOS RELEVADORES ﬁE SOBRECORRiENTE DE -~
| TIEMPO INVERSO PARA LA COORDINACION,

o k1 pr:mer paso es sclecc1onar la puesta en -
ltrabaJo del relevador de tal manera que éste (1) funclone:-—
Vcon todos 105 cortoa c1r»u1tos en su propla linea, v (2) pro
porcione protecc16n de respaldo para 1os cortos c1rcu1tos en

los elementos del.slstema 1nmedla§amente_adyacentes,_bagp_-g

',ciertas c1rcunstanc183.-

£

',“ ) El segvndo paso en el’ aJuste de los relevado—

»res ‘de sobrecorrlente de tlempo 1nverso es aJustar la acca&n )

Aretardada para obtener selectlvmdad con loa relevadores de'unw,"

los elementos inmedlatamente adyacentes ‘del 51stema. Este a-
juste deberﬁ,hacerpe para las coﬁdicxonea de flu30'de4m531ma-
ddrriente‘én la 1;§aiidad del reiéQadér;°£étaé;cbhdicibnés'_
existen‘cuando_ocufre unvpbftb Circui;o:mﬁs allsd del inte---
rruﬁtor éq un elemento adyaceﬁtg del siétémé{

| Para ahegurdr la selectividad bajé todaéflas-
éircunstancius, la ﬁuésta eﬁ'#fabajo de un relevador dado de
bérﬁ'serialgo mfis elevada que 1a5dé otros reléva@qres'm§§~-
cercanos a la falla y con los que debe ser selectivo el rele
Qador dado,

EL " sobrealcance " de los relevadores de so-

brecorriente instanténeos es la tendencia de un relevador a-
poﬁerae en trabajo en las fallas a mayqr distancia de la que
se esperarfa si desprecia el efecto del descentrado'én'la ogi

da de corriente de falla,
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La ﬁrotecéisn de sobrecorriente se hace direc
cional para simplifjéar ¢l problema de obtener la-selectivi-
dad cuando puede fluir casiyla misma magnitud deyla corrien-
té de faila en cualquier direccibn en la localidad del rele-
-vador., Seria imposible obtener la selectibidad en tales cir=-

.cunstanc1as si los relevadores de bobrecorrlente dispatﬁsen—

5US 1nterruptores en cualquler dlrec016n del fluJo de la co-

rrlente.r

Los relevadores dekSObrecorriente instantfne~
= 6§~y de tiempovinverso‘estﬁn arreglados de tal manera que, -
'cﬁando bcpf;é-uﬁpwfalla,‘el relevador instantfineo funciona -
Aﬁaia dispafar el intérruptor antes de que puedg‘quemarse'un
,fuéib%é de:Uh-¢iﬁ¢uito deriﬁado‘y se recierra entonces en --
;f§rma;ihﬁe&iafé el inter:qptdrf éin embargo, despues de la -
ptiméra»saiida,‘los reiévaddreéfinstant&neos'salen de‘servi~
"cio’en fbrma‘automética, de‘tal manéra que s8i la falla per--

siste, los relevadores de tiempo inverso tendrfan que funcig

nar para disparar el interruptor,

VIII.6.- PROTECCION DE LINEAS CON RELEVADORES DE DISTANCIA,

| | | Lé protecci6n de distanpih debe considerarse-
cuando la de sobrecorriente es muy iehtn o no selectiva. Los
relevadores de distancia se utilizan por lo general pnrayla«
proteccidn primaria y de respaldo en las fallas de fase en -
rlineaa de subtransmisifn, y en lfneas de transmisi6n donde -
no es necegario el recierre automftico de alta velocidad, pa
;é mantenei la estabilidad y donde puede tolerarse la corta-

Eccidn retardada para las fallas en el extremo de la zona,

R ¢
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Los relevadores de distancia.ae'prefieren a -
los de sobrecorrienté porque no. se ven tan afectadoﬁ por los
cambios en la magnitud de la corriente de corto circuito, co
mo los de sobrecorriente, y dé aqui, que se vean mucbo menos
afectados por los cambios en la capacidad de generacifn y en
la confipguracibn del sistema, Esto se debe a que Jlos releva-
dores de distancia logran ld»qelegtividad con base en la im-'
pedancia en lugar de'basarseyén la corriente,

| En 1a'protecci6n de falla de faae; cada uno -
de los tipos de relevadores de distancia ofrece ciertss Qen—
tajae y'desveutafag; Para secciones de lfneas muy cortas se-
prefiere el tipo de reactaQCia por-la razbn de qué la maybr—
parte de ih linea puede protegerse a gran velociénd. qu dew
tra parte, en ciertas localidades de un sistema los relevado
res de distamcia dcl tipo de reactancia son los més inclina-
dos a funcionar erroncamente en ondas 'severas de potencia de
sincronizacidn a menos que se cuente con el equipo adicional
de relevadores para impedir diche funcionamiento,
| El tipo hho es el mis adecuado para la protec
cida de falla de fase para lineas largas, y en particular --
alli donde pueden presentarse ondas severdas de potencia de -
sincronizacidn,

El relevador de impedancia es el mis adecuado
para la proteccidn de fallakde fase en las lineas de modera;
da longitud que en las lfneas muy cortas o muy largus.

No hay una 1fnea divisoria definida entre las
dreas de aplicacibn donde uno u otro tipo de releﬁador de --

distancia sea el mBs adecuado,




VILI.7.- AJUSTE DE UN RELLVADOR DF DISTA&éfA.. |

La préctxea es. aJustar la primera zona>de'a1~,4
ta velocidad de los relevadorea de d1stanc1p,jpara alcanza;yi 
el 80% a 90% de la longltud de la linea déydoépextrembs~o bi-

én de 80% a 90% de la d1 tanc1a a la termlnal m&a rercana de,:g

una lfnea de termiﬁéles mﬁltiples.

El proposito pr1nc1pal de la. unldad de segun—.
da zona de un relevador de distancia es proporc1onar ptotec-
‘cidn para el resto de la linea mﬁs‘all& delralcance dejlaiug
nidad de primera zoﬁa. Esta deberd ajustarse de tal manera
‘que sea capaz de funcionar aﬁn en las fallas de arco en el -
extremo de la linea. Para hacer esto, 1a unidad debéra‘alcaﬂfi.:
sar hasta mis alli del extremo de 1a linea. Se acostumBra"—~?
‘conservar el alcance de la unidad de éegUnda‘zdné“a un mfni~:
mo de 20% de 1la seccidn de 1fnea adfacente, mayor éerﬁ la é;
desviacidn permitida en el alcance de la unidad de tercera -
zona, de la siguiente seccidén de linesa posterior que debev;—'
ser selectivo con Esta unidad de ségunda zona,

La unidad de tercera zona proporciona protec-
cidn de respaldo en las fallas en las secciones de lineas ad
yacentes, su alcance deberf extenderse tan lejos como seca po
sible, més alld del extremo de la seccifn de linea adyacente
miis larga, en las condiciones que originan la cantidad mixi
ma de sobrealecance, es decir, arcos y fuentes de corrientes-
intermedias, Para alcanzar m8s allfi del extremo de una lfinea
largn adyacente y ser selectiva affn con los relevadores de u

na l¥nea corta, puede ner necesarjio ubtener &sta selectivi--

dad wediante accifn retavdada adicional,
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'*hilg'biidtb debidofa'&ugflnvﬁféhuécién’dél Eircuiﬂq:4§l ca-~

;ble es muy elevada para ladcorr1ente porLadora. Para\liheas~

4»1cortaq, la protecclon por h:lq plloto dc ., a. es la forma -f'

',‘mﬁs econﬁmlca de la proteccién de alta velocldad Por-lo geef

ﬂj'gneral se utxlxzéy h;loa piloto de 5 a 10 mlllas, pero hay ~ 

*;falgﬁnas en serv:czovhuyaﬂlongitud es'de 27 mlllas.«L"

‘son muy seguras"el th--%‘

v??meJor clase de prbtecclén y 1a mis comﬁnmenQV

:flas lfneas de alta ten31on. Se puede ap);car =

vcacx&n.vConslsca‘

fgencaa y"disparo remoto'”
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Log treg tipos de equipo de protecrnidn pilo--
to por corriente portadora en uso regular son: de compara--—-
¢ién de fase, de comparacién direccional y de comparacifn de

fagse y direccional conmbinadas.

VIII.8.,3.~ Se utiliza un piloto por Qnda cén—
tim&trica s6lo cuando el equipd de proteccidn puede compar--
tir el canal con otros serviciog, no se justifica econfmica~
mente su ééld embled para ia proteccién pudiendose emplear -
la corriente por¥adorp o elbhilo piloto.

La‘ohda centimétrica‘es.éompletamente adecua-
da aunque no taﬁ segura como la co;iiénte‘portadora para pro
kpositos de,protec§i6h pbr relevadores, esto)seadebé en parte
a_loé complejos circuitos ¥y Al gran nﬁméro‘de tubos inclui--
dos y también al gran nGmero de servicios en el mismo canal~-
de onda ceﬁtimétrica.

La ventaja principai de la onda centimétrica
para la proteccibn por relevadores, es -que la presencia de -
una falla en la linea protegida no interfiere con la transmi
5i6n de una sefial de disparo rewmoto.

La experiencia ha demostrado que del 70% al -
95% de todas las fallas en lfneas de transmigifn, subtransmi
§i6n y distribucidn de alta tensifn no son persistentes si =
se desconecta del sistema en forma rfpida el circuito defec-
tuoso. Esto se debe a que la mayor parte de las fallas de «-
las l1lineas son originadas por descargas atmosf&ricas, y si -
se evita que el arco que sucede en la falla dure mucho tiewm-

po como para daifiar en forma perjudicial conductores y aisla-
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dores, la linea puede'regresar alyservicio en forﬁa iuﬁedia—
ta. Ahi donde la falla persiste despues del primer disparo y
cierre, la experiencia ha demostrado que es preferible tra--
tar dos 0o tres recierres mfs como miximo antes de sacar de -

+gervicio la lfnea hasta rue pueda encontrarse y repararse el

disturbio.

VIII.9.~ DESCRIPCION DE UN ESQUEMA DE'%ROTECCION.
En la Fig.8,1 sé muestra uu esquema de protec
cidn de una linea de transmisi&n el cual consta del siguien-

"

te equipo para su funcionamiento:

'87C~- Relevador de comparacidn de fases con canal de co-

rriente poftadora (carrier), para dar proteccibn -
'primafia a la linea.

Esta proteccién dispara instantfineamente los-
interruptores de ambos extremos de la linea protegida en ca-
so de una falla en su zona de proteccifn, &€ste sistema re --
quiere del siguiente equipo adicional:

1)~ Equipo transmisor.

2)~- Equipo receptor, <
3)~ Condensador de acoplamiento,

4)- Equipo de trampa de onda.

Su funcionamiento sé basa en la aplicacibn de
una tensidn de polaridad positiva en el equipo transmisor --
que a4 su vez genera una tensidn de salida de alta frecuancia
Ja cual se aplica entre un conductor de fase de la lfnea de-

transmisifn y la tierra por medio de un condensador de aco--
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plamicento. Cada receptoer de corriente ﬁortadora recibe €sta -
corriente de un transmisor local, lo mismo que el transmisor
del otro extremo de la lfnea, el receptor convierte la to---
rriente portadora recibida en una sefial de tensibn de c.d.--
la cual puede utilizarse para up relevador. La tensifn es nG
la cuando no se recibe dicha corriente,

El equipd de trampa de onda son circuitos re-~
sonantes en paralelo que tienen una impedancia despreciable-
a la frecuencia de las corrientes de poteqcia, pero tienen -
una elevada impedancia con referencia a las corriéntes porta
doras .y su uso es mantener las corricntes ﬁortado;as en el -
canal deseado, asi comd para évitar la interferencia de los~
otros canales adyacentes de corriente portédora, otrokde suﬁ

ugos es para evitar pBrdidas de corciente portadoras en los -

circuitos de potencia ocacionada por fallas extremas.

21~ Relevador de distancia, Su funcifn es detectar las-
fallas entre fases de las lineas en sus respectivas
zonas y trabéjan a gran velocidad.

62—~ Relevador de tiempo. Su funcibn es dar un retavdo -
de disparo del relevador de distancis pares suminis-
trar la scegunda zona de proteccifn, © sea gue este
relevador es equipo auxiliar al relevador de distan
cia.

50~ Relevador de sobrecorriente con unidad instantfinea,
Equipo auxiliar del relevador de distancia, su fun-
cifn es supervisar el disparo de E€ste relevador.

67N~ Relevador de sobrecorriente direccional con unidad-~
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H . .
de tiempo inverso y unidad instantfnea con polariza

cién de corriente y potencial, usado para dar pro--

teccifn de respaldo a la linea para fallas a ticrra,

VITr.10,~ ESQUEMA DE PROTECCION DE HI1LO PILOTO DE C.A.

En la Fig.8.2 se muestra un esquema de protec
¢i6n de hilo piloto. Esta proteccidn es la que se utiliza co
mGnmente como proteccibn primaria en las lIneas de 231 KV.
Observese en la figura que muestra esquematicamente un equi-
po del tipo de corriente circulante; hay un relevador trifé-
sico direccional de imfn permanente polarizado en c¢,d,en ca-
da extrero de la lfnea, el cual consta de un filtro de se-w-
cuencia de fases, un transformador saturable, una limpara de
nedn, uua bobina de cperacidén (0) y étra de restriccibn (R),
estas se encuentran alimentadas por rectifiicadores de onda -
completa para obtener una alta sensibilidad el relevador,

Las bobinas de operacifn y de restriccidn re-
ciben la sefial monofifisica del filtro de sgcuencia de fases,~
esta sefial monofdsica pasa por los transformadores .atura-«-
bles los cuales limitan la wmagnitud de la tensifn eficaz a--
plicada a las bobinas de operaci8n y restriceifn. La ldmpara
de nedn limita la tensifn de cresta y los transformadores de
aislamiento en. los extremos del piloto, aislan el cquipo ter
minal del circuito piloto,

Al ocurrir una falla interna dentro de la 11-
nea protegida el flujo de corriente de un extremo se inverti

rf 180°por lo tanto contribuiri en uyna suma de corrieuntes --

que pasard por la bobina de operacifn de ambos extremos del~
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1X,~ ESTABLECIMIENTO DE UN:- PROGRAMA DE MANTENTMIENTO PREVEN-

TIVO AL SISTEMA DE PROTECCION,

IX,l.~- LA IMPORTANCIA DEL MANTENlMIENTb.

En general éualquiér empresa (hotel, tienda, -
escuela, fabrica,o de servicio pdblico) cuenta con un depar-
tamento de mantenimiento, El funcionamiento.hormal del depax
tamento de prodqcéiSn depende escencialmente de los chsdi de-
sapefcibidos trabajéd&res de mahtéhimieutd.'La_d65compostura
de un é;evadér, deliaistema'devalumbrado 0 refrigergcidn, -
. del servicio de !gua, 6 de cﬁaquier'otra fuente de energiﬁ_
"o sistema auxiiiar;‘generalﬁentg ocasiona un ﬁgro, 0 cuandof

menos gréves'inconvenientes. Sigmpre:es mis efectivo el man-
i . . : ; ‘
tenimiéhcu‘prevenﬁivb que las reparacionas al momento, en o-
tras palabras, la inspeccidn par;.;vitér deco&ﬂbgturas;~pét-
mite»él:ingeniefo eﬁcargado del mantenimieﬂto p&ahear lag re

paracicunes y hacerlas en horas convenientes que no contraven

- gan al curso de las operaciones,

1X.2.- FILOSOFIA DEL MANTENIMIENTO.
S   Péra una mejor comprensibn y estudio de lo -~
que ihfliéi'éi mantenimiento se ha hecho una clasificacidn -

de los @iferentes tipos de mantenimiento,

I1¥.2.1 .~ Mantenimiencto preventivao, Se define-
como uua servie sistemftica de operaciones preformadas perio-
ifcamente ¢n los equipos e instalaciones con el objeto de --

prevenir la suspensifn del servicio o la operacibn,
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La actividad bfisica eé‘la,iuspecciﬁn peviodica (diaria) de -
Llaa méquinas y éqﬁipos,deb;a planta o.aistepaﬁpnra descubrir -
conaicionQSFQue“puedan 6caai§uard;aros-impreviatos de produc
cién. Incluye tambieén el trehsjo.a intervalos definidos cu#g

do el equipo no estd funcionando por otras tazonep.

IX, 2 2,- Mantenimiento predictlvo. Se refiere
a que basudo en datos estadlstzcos y teniendo en cuanta las
curvaa de tendencla se puede extrapolar y predncir con cier-

ta seguridad el tiempo en que ocurrlrﬁ la falla o en que se-

necebitarﬁ reparac16n o cond1clonam1ento por estar en el 11-

¥
'

'mlte de acuerdo a 1ar normaa prestablecxdas.

IX.2.3,~ Mantenimiento norrectivo., Se refiere
a corregir los desperfectos ocasiouados por una falla cuyos~-
resultados son graves ya que ocasionan paro tofal de la plan

ta o suspensifin general del servicio,

IX,3,~ FUNCTONES DE LA INGENIERIA DEL MANTENIHIENTO.

Durante ias operaciones el ingeniero de la ~--
planta y el departamento de ﬁantenimiento divigen las sigui-
entes-nctividades:

l.) Conservar los edificios y pisos en buen estado de-
limpieza e higiene,

2.) Efectuar las reparaciones de emergencia,

5.)'Efectuar las reparaciones de rutina,

4.,) Inspeccionar los edificios, instalaciones y mfqui~

nas para deecubrir instancias de mal uso y locali~
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zar la# reparaciones que daban hacerse.

5,) Planear las reparaciones y renovaciones de manera
de nprqbechér al msxiﬁo la mano de obra disponi---
ble:y éeducir al minimo las interrupciones del --
trabajo normal. |

6.) LLevar historiales de: las distintus'mﬁquinds @ -
instalaciones, como gufa para su uso apropiado, y
para 1ajs¢1ecci6n del auevo equipo con miras a al
gdn fin egpecial,

7.) Sgpérﬁisar el ﬁ;abajo de construccifn cuando Este
lo ﬁéga un contratista indeﬁenaiente, ovbiénbha-—
cer egte trabajo con mano de obra propia.

8.) Llevar registro del costo de mantenimiento que -~

‘ séanbnacesdfios al‘departameuto de qoﬁtabilidad y

a la gerencia.

IX,4.- SEGURIDAD DE OPERACION DE LOS RELEVADORES,

Es una caracterfistica importante del releva-~
dor la seguridad en su operacidn bajo cualguier circunstan~-
cia, puesto que pasan un gran tiempn de su vida sin operarj-
en ese transcurso los contactos ae detersoran de tal forma -
que, cuando ocurre una falla, no se encuentran en condicio--
nes de funcionamiento. En el caoso dé que no operen muy fre--

cuentemente, suU mantenimiento debe ser frecuente,

T¥.5.- MANTENIMIENTO DE LOS RELEVADORES DE PROTECC1ON,
Debido a la importancia de los relevadores y-

la consecuencia que originarfa la falta de funcionamiento -~
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de los wnismos, es impoxtanté u6meter lng rel€s a un control-
regular? pﬂra esto debe haber un Lnsayo periodico de estos -
:porrmedlo de apuraros espeh';-ﬁs loe cualea permiten una si-
mulacxén de un fallo cowmo s&i sé truthra de una falla real.
Este ensayo.permite funcionar sistem8ticamente todos los rew

lés de la red y verificar el ajuste de estos.

Para este tipo de ensayo es convenxente dispo
ner de aparatos de control R4 bornes de ensayo o de conmutado
res apropiados para una ripida y c6moda verificacién de eg--~
tog; para lo cual existen aparatos de ensayo para relés di-=-
rectos, relés de distancia, rels de tensifn, etc,,la alimen
tacidn de esﬁos apératos de ensayo se hace con fuentes inde-
pendientesvde la linea o bién tomando la alimentacifn de la~

misma.

IX,6.~ PRUEBAS A RELEVADORES DE PROTECCION,.

Se pueden hacer varias clases de pruebas, ca-
da una con diversos grados de dificultad, es més importante-
que todas esss pruebas Bean apegadas a los objetivos que ge-
han p;oyectado; la clave es un minimo de pruebas para una mi
xima ejecucifn,

Los objetivos de las pruebas de relevadores
de proteccibn indican cuatro cluses de prucbas, estas son:

IX.6.1.- PRUEBAS DE ACEPTACILON,

a.) Aplicadas sobre productos nuevos
por primera vez,
b.) Aplicadas sobre cada producto re

cibido,
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IX.6.2,- PRUEBAS DE INSTALACION.
IX,6.3,~ PRUEBAS DE MANTENIMIENTO.

ot

1x,6.4,- PRUEBAS DE REPARACILON,

1X,6,1,~ Las pruebas de aceptacibn son hechas
una vez y generalmente en el laboratorio, estas se dividen -
en dos tipos que son: (a) sobre nuevos productos que no han
sido previamente usados, es una extensa pruéba‘sobre una ---
nuestra que sé deseg probar, adquiriendo experiancia y cono-
cimientos o informacibn t&cnica adicional, El seghndo‘tipo -
es (b) prueba sobre cada producto recibido por el fabricante
han deyger coordinadas a un minimo incluyendo s8lo los pun--
tos'importantea de la inspecﬁiﬁn»yrﬁctica pura suponer que -
el producic estf arriba de los estandars del fabricante.,

IX,6.2.- Las pruebas de instalacifn son prue-
bas de campo para determinar si la instalacifn funciona co--
rrectamente en servicio efectivo, estas no son repetidas so&
bre algdna instalacifn dada a menos que haya ocurrido una o~
peracifn incorrecta, muy frecuentemente son ejecutadas por -
pruebas simuladas con los circuitos secundarios energizados-
por una fuente de pruebas portéitil; otros m€todos incluyen:-
(a) pruebas simuladas usando una carga de corriente cn el --
primario, (b) pruebas de operacifn con el primario energiza-
do a voltaje reducido, y (¢) pruebas de fallas simuladas,.

En las pruebas de fallas simuladas se aplican
fallas a un gistema de potencia para la comprohacibn de la-~

operacidén de relevadores, usualmente gon aplicadas fallas in
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ternas y externas, Aunque #ste es ¢l wejor mérodo, gl costo~
y loe riesgos de potgncial son altos por fanto, las pruebas-
de falla sgimulada son limitadas a muy importantes y nuevas -

ingtalaciones de relevadores.

IX,6,3.- Las pruebas de mantenimiento son he-
chas generalmente en el campo a intervalos regulares,ppr lo-~
regular estos intervalos son de una vez al afio y son crecien
tes,

El mantenimiento de relevadores genéralmente—
consiste de:

a) Inspeccidn y pulimiento dé contactos.:
b) Eliwminacifn de materia extraifia.
c) Chequeo dé ajustes,
d) Disparo de interruppores por cierre manval de con
tactos,
e) Chequeo de tornillos por impermeabilidad,

f) Limpieza de tapas.

g) Tantas pruebas como sean permitidas,

IX.6.4,~ Las pruebns de reparacibn implican -
recalibracifn despues de que las reparaciones mayores hayan-
sido hechas, asf estas pruebas son usualmente hechas en el -
laboratorio. Muchas reparaciones menores frecuentemente son-
hechas en el campo durante el mantenimiento y no necesitan--
recalibracién completa,

A veces se ha tenido una tendencia general a-

sobrepruebas de relevadores de proteccidn, esto es justifica
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dovsobre las bases de su importaﬁcia en el sistema de poten-
cia y las serias consecuencias de una mala operacidén o falla
al operar; aunque esta importancia es un hecho, ha sido inte
resante observar tambifn que los records de ejecucifn del re
levador del sistema de potencia varfan muy poco aundque la --

cantidad de pruebas vatie,bastante.,

" Con los crecientes costos y mano de obra esca
,éa, el Area de pruebas, particularmente pruebas de manteni--
miento estd siendo estudiada para muchas gtilidades. Un nGme
. o .

ro devusuhrios indica que pruebas menos frecuentes han resul
tado en una mejoria en ei récdrd de operacidn, las razones -
son 15 reduccidn en'e;fores causados por empleo descuidado -
que es reducido por mantenimiénto menos frecuente, Los estu-
dios que se han hesho muestran que las dos principales cau- -
sas de problemas son: defectos de equipo y empleo descuidadou
son ambos decrecientes y en tal manera ese empleo descuidado
es ahora considerado como la causa de mucho mayor porcentaje
de problemas, Varias compaiifae 28t8n considerando sus inter-
valos de mantenimiento de uno y medio a dos afios y hay una -

tendencia para largos intervalos de mantenimiento,



X.~- EJEMPLO DE SELECCIQN,

Se requiere proteger una planta generadora, -
un transformador de potencia y una lfnea de transmisidn que-
alimentan a un banco de transformadores para la distribucidn

de energia eléctrica. El sistema estd instalado como se mues

*

tra en la Fig.fd.l.

Para dar la proteccién adecuada a este siste-

ma serd necesario determinar lo siguience:

a).- Las zonas de pfotécciﬁn mids adecuadas vy explicar -
que‘tipo'de prdgéccian puede Qsarse éh cada zona,

b).- Dibujar el;diagraﬁa trifilar e indicar las conexio
nes de la proteccidn diferencial del banco. Selec-
cionar los transformadores de corriente adecuados-
para su conexidn,

c) .~ cuando se conecta el banco (conexién delta-estre--
lla aterrizada) en la barras de 85 KV, determinar -
que proteccidin deberd agregarse a la misma para --

prever una falla de fase g tierra.

Deberd considerarse, comu una restriccién, que 8dlo se-

cuenta con le¢s TC psiguientes:

1.~ TC de 230 KV, relacidn 1000/5
2.- TC de 230 KV, relacin 1400/5

3.~ TC de 85 RV, relacidn 1000/5




X.l,- SOLUCION,

«).~ Zona de pro

10'20

136 .,

teccidn primaria que se muestra en la Fig., -

Los tipos de proteccidn a usarse son:

I.- La

a)

b)
c)
d)
e)

II.— La
en

a)

I1I,~ La
a)
b)
c)

Nota:

proteceifn para lineas puede ser:
Proteccidn direccional de fases y tierra --
(67), (67N),

Proteccidn de sohrecorrienteA(SO) y (51).
Proteccidn de distancia (21)

Proteccidédn de onda portadora (85)

Proteccidn por hilo piloto (85)

proteccidn para barras tanto en alta como -
baja tensién es por medio de:

Proteccidn diferencial (87)

proteccidn para bancos de transformadores:
Proteccidn diferencial (87)

Proteccidn Buchhols (63)

Protececidr por sobrecorriente (50), (51),(5IN).

Referencias (67), (67N), (S0), etc., =

= NORMAS NEMA,




-------------

S S —

2\0 KV, 20KV,

Fig.10,1.- Diagrama unifilar del sistema.

--------------------------

Fig.l0,2.~ Zonas de proteccifn primaria.
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1V.- Proteccién de generadores;
a) Prpteccién diferencial ('7)
b) Proteccidn de distancia (21)

b).- En la Fig.10,3 se muestra el diagrama trifilar.

~Cilculo de las corrientes nominales en alta y baja

tensidn: j" _ roox 0% - 27F. P Q.
Mr~ VE zrox0% T ‘

___KVA
Lo TV Klbw

_/" - L2 x 0% - EFEP.2 R

~C&lculo de corrientes secundarias de los TC's:

en el lado de alta ‘del transformador de potencia:

o

. e _LOOD m PO = d/r — 2P P . T !
si usaramos: ﬁ?‘c = —Eee o 2 > sec. = o f-f.':-"” el

Pof~

. . — I — — 2y A2 7
g1 usaramos? /?72 T == "">"£;§fé = ..-é?-é- — 0. PE Reer s,

en el lado de baja del transformador de potencia:

— SO - PoO r:] — 6722, =3, P ser”

A, =ree =2 22 oo, = AL =2 3. BPG @
~ 7“(_ -

~Corrientes en el relevador diferencial len bobinas res-

trictivas):

en el lado de BT los TC's deberAn estar conectados en -

estrells y por lo tanto:

= 3,376 amp
el



c.l}
; 5o -y ?R.ﬂ‘b‘g“.\o“
/ . S0RRKLORMNNTE.
— Si-N
;—-—-h }
50+1 o 502
51-L 512
'ZIV"s kv,
Moy/s \Mon/g | ﬁ\oomv.\. T | : ooe/g
prem— = Siii=) T A ——
S ‘T -———-—1‘—"‘ n lg ful 101
Al <0 o +DN0 g BN, Py N : oo '
y L)L} v e 8.3 | ¥ Do—" ¢ o S—— D }
2 e n 3 s
o o §3 &l 31 "
: o ) -—-—3 b L0 o

N A

AAaﬁ 2000 P, Ta )
r}l' Gt ¥ ¥ Cmnd . | J | Mo————

p N § BLBWAS D RETRNGAGN, 2 h P O
s J\ IV ER ATy

1‘-1“ ‘3' TS

‘-————-—-
" "
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g 17T ST AN AN PAST ARG .

Fig.10.3.- Disgrana trifilar,
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en el lado de AT los TC's deberdn estar conectados en -

delta y por lo tanto:

si usaramos: ’47' :_L;._Q,:)j;é,: 7 3?45//'3—);2.3?/ a.w/.

si usaramos:! >472 = /;_ao :)j -, ?2/3’/1/.;) =/ Fol aays
2~

Se concluye que la unica forma de que:

L, T ety

A.T:

es conectando dos juegos de TC's en paralelo en el lado de -

" AT cuyh relacidn es: 1400/5 , o sea:

. = LPes FlEes = B.TO2 ¥ ey
7?4%7. _ ,

(corriente casi 1gua1 a la de Irelev.BT)

y por lo tanto: Irelev.AT = Irelev.BT
¢).~ De la Fig.1l0,l se observa que la conexifn resudtante en

el lado de 85 KV es la representada en la Fig.l0,4,

Como se trata de dos devanadns‘CODGCtados en-
delta, cualquiera de los voltajes en los buses puede sdqui--
rir valores anormales que no son detectados por las protec--
ciones indicadas en el inciro a). Por lo tanto es necesario-
conectar un transformador de tierra que pnos permita referiv-
las tensiones en cualquiera de las tres fases a un punto co-

mGn, y ademfAs nos proporcione una fuente de secuencia cero -




85 KV

219/85 Kv.
100 MVA.

VANCO
DR
TINARAL

30 MVA,

@ AUXILIAR
oE
PSP ARO,

Fig.10,4.~ Conexidn resultante en el ladc de 85 Kv,

%1
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para fallas de linea a tierra.
X.2.~ APLICACION DE LA COMPUTADORA.

En la selecci6n de equipos de proteccibn a u-

e

tilijzarse en los sistemas de potencia se cuenta ya con el u-
so de la computadora, con el cual se obtiene en un minimo de
tiempo, la caracterizacién de los instrumentos y equipos ne-

cesarios para proteger contra fallas a este sistema.

Los programas de computacidn pueden resolver-
pfoblemas que pueden ir,hdesde el ca}culo de cqrrientes'de -
corto circuito en cualquier punto del sistema, ademlis del ~-~
tiempo en que se disgpeve un disposiﬂivo al ocurrir &sta co--
rriente; hasta la seleccidn de alimentadores, relevadofes,—-

instrumentos y dispositivos cortra sobrecorrientes y ortos-

circuitos,

De aqui que la tarea de la Ingenierfa El8ctri
tda no terﬁine en €ste texto, serf necesario la invencidn de-
nuevos métodos de cllculo, ademds del uso de la comptutadora,
para la utilizacidn correcta y eficiente de los dispositivos

de proteccidn necesarios en los Sistemas Eléctricos de Poten

cia,
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A1,~ CONCLUSIONES.

Despues dv este estudio se puéde ‘sacar en conclusifn --
la importancia que tiene un sistema eléctrico de potencia para el desarro=~
llo de la vida moderna, ademds de las caracterfsticas y requisitos que de-
be cumplir este sistema para su funcionamiento, para evitar malas'operacig

neg y pérdidas que pueden ser muy costosas,

" Dentro de las caracterfsticas que debe tener el sistema
eléctrico de potencia, concluimos en que debe tener una calidad de gervi--
cio adecuada para que el suministro sea correcto; tener una continuidad en

el mismo, régulaci&n de voltaje y una frecuencia determinada.

Se debe contar, para el cumplimiento de lo anterior, --
con un sistema de proteccidn que vigile que el sistema funcione correcta—-
mente para evitar fallas y disturbios que lleguen a ocacionar interr:
nes del servicio y suministro evitando asf dafios materiales y en ocerci es

humanos.

También todo sistema de proteccifn debe tener eiertas -
caracteristicas y requisitos para su buen funcionamiento, como som: confia
bilidad, selectividad, rapidez, automaticidad y economia, Si no se cumpli-

eran estos requisitos, la rpoteccifn gerfs inefectiva y podrfa sc. peligro

84,

Tambifn es muy importante contar con un departamento de
mantenimiento para tener en buenas condiciones todo el equipo y evitar que

puedan fallar en determinado momento de su operacién,
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En general es conveniente contar con un mantepimiento -
preventivo, que tener que hacer reparaciones al momento; toda inspeccifn -

giempre podrd evitar descomposturas y paros durante el curso de operacifn.

Con un mantenimiento periodico y un sistema de protec--
cifn adecuados se tendrd un sistema elfctrico de potencia en condiciones -
vnormales y sgitendré un alto grado de desarrollo para todas las Hreas de -
produccidn del paié, lo que permitird el progreso y una vida mejor para el

hombre. “
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