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1. ANTECEDENTES

En _un sistema  eléctrico ‘de- potehcia,' 1os equibo5  mas
importantes econdmica vy funcionalmente son 1ps generadores,

los motores ¥y los transformadores.

Si bien es ciertec que &stos equipos tienen una incidencia
de fallas menor que la lineas de transmisidn, debe teﬁerse
presente que cuando cualguiera de estos dos elementosisufre
algun desperfecto, generalmente se requiere mucho mas
tiempo ¥ dinero para reﬁararlos qué‘ en e] caso de las

lineas de transmisibn.

Sin eﬁbargo, s1 la falla es detectada vy aisiada‘.:nn
prbntitud sé reduten slgnSfS:ativaméhie‘éus eféﬁtbs:da#inaéf.
'jtéﬁto_péré‘él §istema'ddmo'ﬁaba e!'usgafjo; yé;qué?ék{égégr;?
. E€entros de consumo'qquréquiebén en'tbddAmoﬁéngd~de'dn‘Queﬁl:‘
_éumfﬁistrd Qe,,oheréia."elettri:a;; 1os ;Galesm gﬁfﬁéﬂ
ﬁuantinsas‘ pkrﬁidas en. caso Vda #;!)a en - ei ,ﬁistéh;,'
entendiéndase por esto ‘ﬂ!timn, désdé uﬁ; iiéera ‘

‘inestablilidad hasta una - interrupcidn total deilservi:in; 




1.4 PROTECCION DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

S Los transfphmédores '_de poténcia ‘siendo estaticos,
;nta!@en;e :erradbs b éumérgidosfen un medio refrigerante
’pre#én#an bfallasr con menor - frecuencia, PpPero suﬁ

'tuhéecuenclas pueden ser graves si no  se déscaneﬁtan
rapidamente del! sistema. Las fallas se pueden dividir en

tres categorias:

Para prevenir las fallas en los devanados del transformador
&€s necesario detectar primero las fallas Que ocurren en lops
elementos que lo constituyen, Algunos de ios mas

importantes son 1os siguientes:

1.2.1 Aceite del Transformador. El bajo nivel del aceite

®es una sstuﬂcibn po)iérn;a én e} transformador, debiqbﬂat
dﬁe ll?é :p;fﬁe='~vivasr‘y‘ las »terﬁin;jé#‘ que vén 5‘ 135
"ﬁéﬁuiilasiqé-cpnoxién v qu.vdgbéﬁ esgafhggmergidas en bl,

1;§d§dan ‘descusygrtas ai - emte fbajn .mu: allh de un ~nivel -
f;bpééificb. 1E;§sten>}ndicadnrqp qe)fniol del aceite cﬁn
‘céhtactﬁs dé alarmaﬂdué sé#aianAcuando ;éyreqﬁiére atencib;

“inmediata. . . - ’ : : .

1.2.2 Camara -de Gas. £l deterioro del. aceite. 'del

“transformador y del) aislamiento se minimizan si en el
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espacio de gas disminuimos el nivel de oxfigeno y el de la
humedad. Debido a que varlia mucho la presiéin normal de

trabajo dentro del tanque, no siempre se Fe:ofnienda

sellarlo, En un tangue sellado puede usarse un manbmetro

d; presion y' vat:;in para; qu‘e ﬁropcréione un indicador de la
_presion que hay en é&ste. ' Sobre el tangue principal se
monta un tangue conservador para absorber las dilataciones
¥y tontracciones del aceite. En ocasiones, se tonecta un

cilindrn de nitrdgens

z) ozgpaocic del gas paira mentener ia
presion entre 0.5 y 0.8 atmdsferas. Esta disposicibtn
mantiene una atmosfera inerte a pesar de las pequefas fugas
b prppam:icma una indica:iybn sobre la presencia de las
mismas, por 1la rapid&z con gue se agota el nitrdgeno del
cilindra, Pueden colocarse contactos de alarma en el
sistema para indicar la presidbn en el interior qel tanque,
de manera qi.lo suene cuando #sta se encuentre ar-ribba‘ o pbr

debajo de ciertos 1 1mites predéte{rjmi‘n‘ido‘s.b

1.2.3 - Bnﬁba- del Aceite .y Ventiiladores. - La t_em'beraturé

Hlnterna de] aceite % rormalmente un indicador de la carga -

del- transformador.

El incremento de la temperatura del. aceite 'huede ser un
indicador de sobrecarga y puede deberse a una falla en el

sistema de infriamiento; ‘por ejemplo: A la  +alla  de la

3




bomba de] aceite, al bloqueo de una valvula del radiador o
al’ paro de- los ventiladores. Un termbmetro con contactos
’c,l‘aral'arma‘, pu‘ede indiéar la elevacibn de temperatura del
.ac_eité debida a cualquiéra de estas causaé.. Es comin usar
un indicadc‘w.. de +lujo del aceite péra' tene} unrl‘registro‘ de

la aoperacion correcta de las bombas.

1.2.,4 Atslamiento del Nacleo b de los Devanados.
"ITniciaimente pueden presentarse +allas incipientes que
pueden crecer Y ocasionar +allas mayores si no se les

atiende en sus etapas iniciales. Las fallas en el

" -aislamiento pueden presentarse por las siguientes causas:

1.2.4.1 El ajislamiento de las piezas laminadas y de 1los.
pernos dedl nbcleo pueden ser de baja calidad o haberse

dafado accidentalmente durante el armado d.i transformador.

1.2,4.2.° El. aiglsmionto entre  los. devanados,  entre. el
fdovahacfo ¥ el ndcieo y ~en'tr~,e 108 »‘cdndu:tores, puede ser 'de_v"
baja  calidadg ‘ae puo'dvok haber dafado mecdnicamente, o bien. .

vuelto qﬁebrad izo por envejetimiento o Iob'rgcarga;

1.2.4.3 Las junt'as - c@:nexionas pueden estar mal’ ﬁqchgsf S
ND es necesario atender de inmedi éto Qst".as fallas

in’ci.pié_ntes y como tales no ocasionan interrupciones ‘al




sistema  de suministro, pero*vdeben atenderse en cuanto sea

posible.
1.3 FALLAS EN LOS DEVANADOS

Las fallas eléctricas que ocasionan graves dafos, pueden
detectarse por desbalance de corrientes o de'valtajes.

Estas se pueden dividir en:

1.3.1 Fallas entre bobinas adyacentes, tales como 1las
fallas de fase a fase en las terminales externas de alta
tensidn ¥y baja tensibn, en los devanados mismos o en los

devanados a tierra.

1.3.2 Fiallas a tierra o entre devanados completos,‘ta]es

como lau fallas de. faso a tierra en las terminales externas

: do nlta ten-ihn Y. baja ten=itn o do los devanados & \.ier-ra

Un cort‘b :vjrﬁuito o_nt.r-_e‘ -bobinnn bﬁgdo iniciarse debido,';-"p
';.m_é ',ruvptura de alguna de eil,as‘o{:asionada por una fuerr“z:a"
motv:lnicln.' a1 dotbribro del a’iilamiento, a una ‘sobr-ecar-gﬁ
vexcesivé, ‘3 una. . conexion flo_ya o por- un veoltaje de impulsn.
Esta ﬁltima causa abro una traye:torin de destruccidn- a
traves -de la cua) el vpltaje -a ¢$recuencia normal pdede
vmantonor un arco. Sin embargo, si ®] voltaje ‘entre las
bobinas no es suficiente para mantener el arco, el iceife

se encargard de extinguirilo.




Las fallas a tierra producen grandes corrientes de +alla y
la emisidn de enormes cantidades de gas  debidas a 1la
'des:ompnsloﬁ’ 891 aceite. Este . tipo de  fallas no son.
dificiles de &étectah, pero  es de .vital impértancia
aislarlas ‘pépiqamente, pdés de 1o ‘contrario el ééuibu
restante podria llegar a sufrir un dafo considerable y

ademas la estabilidad de sistema podrla resultar afectada.
1.9 SOBRECARGAS Y CORTOCIRCUITOS EXTERNOS

lLas sobrecargas pueden sostenerse por perlodos largos vy
estan limitadas dAnicamente por la elevacidbn de temperatura
permitida en 105 devanados y en el medio de enfriamiento.
Si la sobrecarga es eQCQSiva, se puede deteriorar e)
aislamiento debido a los esfuerzos dieléctricos en el
‘material aislante pudiendo producirse ademas otras +fallas

subcaonsecuentes.

$§ ;cnstuﬁbra1a médir‘Cﬁntinuaménie {a temperatur§xéh los .
’diV;nados y;qﬁ el lcoite,ihncionqpbique'obif.Eunh--iarnn'
’éhandq se: ﬁébrapésan }los' liﬁigés barmltidqs.rj' ’L05 
éqflociréusio-'oxtérno: ;0}0 pup&qnlliﬁit?rif.porlﬁqqio ﬂ;lhy
'unazhéactancia':onectada a tienra.A ifévbévdelﬁhigtné;del

'trinsfornador,




Para transformadores de potencia con capacidades mayores a’
los 5 MVA, ~las normas recomiendan usar relevadores
diferenciales para la proﬁecciﬁn contra fallas internas, la
cual se encarga de mandgr una seﬁéi de apertura A los
interruptores para poder ais!érA'al-elemehto fallado &ei

festo del sistema.

Los interruptores deben tener la capacidad suficiente para
qQque puedan conducir momentaneamente la corriente maxima de
cortocircuito o soportar el recierre de una falla e

interrumpirla de acuerdo a ciertas normas.




2. CONEXIONES Y OPERACION DE LOS TRANSFORMADORES DE

CORRIENTE Y DEL RELEVADOR DIFERENCIAL

Eate Eap!tula describe la forma de cnneétar lué
transformadores de corriente y el relevador di?erencial
para proteger un transformador de potenciaj despuds se
describe la operacion de un relevador diferencial cuando ya

esté conectado.

Los relevadores diferenciales tienen una gran variedad de
formas de conexibn que dependeran del equipo que estbﬁ
protegiendo. : Funcianén en virtud de la caorriente qué
proporcionan los transformadores de corriente conectados al
elementd del sistema, en este caso sov trata: de un

transformador de potencia.

A Jgfandés 'raﬁgds. ‘1a c@rriente ééIA roiegadé; di#trsncia)“
seré';rppurcional:a la. diferencia entre 128 corrientes hﬁe"
“entran '9 snlénnjﬁol elemento protogido.' si i; corrienté
diferencial excede Qi’Q;jof de ajuste dér‘nélevadnf, Qéie
#un:innarﬁ. Eétu loi~ana§£zara :con mas detalle en la

oporacian del relévador diferencial.




La conexidbn del relevador y de 1o0s transformadores de
corriente para un transformador de potencia, s hara
tomando en cuenta la clase de conexidn que ¢éste tenga. Para

nuestro caso se trata de una conexion delta-estrella.

Las‘relécianes de transformacidn y el tipo de conexibn de
lds' transformadores de corriente ben _ambos lados del
transformador de potencia, debe ser tal qgue permita 1la
compensacion del cambio de l1a magnitud y>el angulo de fase
entre las corrientes que circulan por el transformador de
octoncia. Una regia usual es gue 1os transformadores de
corriente en los devanados en estrella de un transformador
de potencia deberan conectarse en delta ¥ para los

devanados en delta deberan estar en estrella.

El problema siguiente serh entonces coHmo hacer las
conexiones requeridas entre los transformadores de

corriente y el relevador diferencial.

nbs puntos basicos que debe satisfécéf 1a operacibn. - del
‘relevador diferencial son: ~ No debe funcionar para carga
normal’ .y :ademhs debe . funcionar - para “$allas  internas

bastante severas.

E) . pro:egimiento péra l§~conexi0n apropiada consiste. en

hacer primero que éstas iaiisiagan el requisito de no




dﬁera:ibn duhanfg'faliaérexgeﬁnas; Dgspuésl'las conexiones
se,puedgn_phpbar para copdiciphes de cortocircuito y as})
saber's{ oper#lla prote:c!dn'péra +allés internas. Esto se
logra éoneéﬁandé unﬁ:dejlés vcbnjun(ns de transformadores’.
'dé ccrﬁ!énte’eﬁ Aelta Dveétre!la de acuerdo Eon ]a regla ya
mencionada, sih importar ‘cédmo esté hecha la conexibn, ya
sea con la polaridad en un sentido d otro. Después deberi
conectarse el otro conjunto de transformadores de corriente
de acuerdo a la misma regla, pero con la polaridad de tal
forma Que cuando ocurra una falla interna, las corrientes
secundarjias de los transformadores de corriente se sumen Yy
circulen por la bobina de operacibn. En la Figura 2.1 se
muestra un diagkama completo de conexiones que satisface
los 'requisitns ~anteriores. Estas conexiones serlan
:afreéfag ‘aan si sé invirtieran las polaridades de ambos:
. ;qnjhhtds‘de'transfdnmﬁdbres 46 qorriente. ‘
‘La“pfnté::ibh diferén:iél_es prin:ip#lﬁenté ﬁtil en caso de
fallas entre'f;Seé_n_délfase a tierra, si 1a éafpiente de

falla es bastante elevada.

“En l1a’ ' Figura 2.2 se muestran _las corrientes

correspondientes a la’ pro@ecclan b4 se ~observa quﬁ las
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corrientes que entran en las conexiones de los
transformadores de corriente estan en fase para
condiciones de carga equilibrada vy, por 1o tanto, no
funcionara el. relevador. De esta forma se rconsigue 1la
igualdad de fase entre las :brrientes de los
_traﬁsfcrmadnhes de corriente, aungue séa distinta la clase
de conexibn de 1los devanados pfimario b4 secundarib &ol

fransfcrmadcr de potencia.

Un punto importante sobre la seleccibn de la conexidn de
los transformadores de corriente es huevla conexidn delta
. hace circular dentro de ésta a las componentes de
secuencia cero de l1a corriente de falla y no las deja pasar
ponr las.. conexiones externa:‘ del relevador. - Esto es .
necesérin debido a gque no hay componentes d& secuencia cero
en el ladn de la delta del transformador de potencia péré
fallas a tierra en el lado de estrellas; por lo tanto no hay
posibilidad  de que ciréulen facilmente las corrientes .de
sscuencia cero entre 1cs conjuntos d& 1Gs transformadores
de cnfr;ente‘;y si  estos en el lado de estrella no
eﬁtuvtgrén conectados .en dolt;,: dichas - componentes ‘

circulartan por‘lé‘boﬁina de operacidn y ‘ocasionarlan qﬁo

®1 relevador funcionara en. forma indeseada en las fallas a

“tierra oiternas.
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El relevador no recibira componentes de secuencia cero,
pero recibira y funcionarid a partir de las componenties de

secuencia pcsitiva y negativa de las corrientes de falla.

Las indicaciones anteriores referidas a las cbpexinnes/de

los transfnrmadcreé'&é“turriente'y‘del‘relevador se apiicahb
en igual forma para transformadores de potencia de méside
- dos devanadosi solo es necesario considerar dos devanados

como si fueran los unicos.

P

5i se tratara de un transformador de potencia qﬁe tiene sus
devanados acoplados en estrella-estrella, los dos grupos de
transformadores de corriente pueden también esiar.acnp!ados
en estrella, con la condicidn de Qque el neutro se encuentre
aislado; pero si_estuviera puesto a tierra serla necesario

cambiar el tipd de conexiodn a una conexidn delta—delia.

Si. el transformador de potencia tiene log;-dqvanadps  en
esgrellafngizég, losltrans+6rmadoﬁes de corriénfe &ebeﬁén
iéer:conectados en estrella del lado qe‘osir.[!a iy'en‘dixta
del lado de zig-23g con neutro a fierra;;pérofsi el !éds en:
esfrélla'estuvieéc igualmehte puesto ; ‘iérra sérfa'brecisbﬁ‘
adubgar la‘ d;sposicibn::, ante}ior pa;a‘ eliminar _ia

componente de secuencia cero.

14




£n las instalaciones de proteccidn diferencial para
transformadores, 'se debe conectar a tierra un solo punto
comdn de los circuitns secundarios de los transformadores

‘de corriente.

s1 E% un (r#né*arﬁadpr de corriente se abre el circuito
‘secundario } perménece :onétante l1a corriente primaria 1Ip,
determinada por"el yalnr de ia carga que ‘oxigo la
instalacion, dicha corriente produce una imanacibn en el
ndcleo muy .elevada, porgue no  existen amperc—vuolia
contramagnetizantes y actua como Eorriente en vaclio con un
valor mucho mayor, gue. cuando €1 secundario estaba cerradd.
Ello trae por consecuencia que )] flujo creado induce en
loéA devéﬁadés tensiones elevadas qQque pueden ser
perjudiciales y ademas se originan pérdidas muy grandes por
hi#ténesis ‘y corrientes parasitas, que producen
calentamion(us’ exagerados motivo de. la destruccibdn dé!
Vt:;nsfafmadcf de &orriente;Pnr, la®% anhteriores razones no .
népﬁg fﬁfébajér. @l tr;nsior-ador‘“dq4 cﬁrriento‘,con ‘el
lééédndﬁb}b‘JQbsérto vyv/ﬁl fuera brcéién iﬁacerlo.‘vdebenla'

* previamente ponerss en cortocircuito sqi_ter-ﬁnalii.

2.1 OPERACION DE tA PROTECCION DIFERENCIAL
Los relevadores diferenciales esihn,,basadns,tudon en el
prfnc]pfo de balan:éﬂ ‘o"complrac!OP de las  corrientes’
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secundarias de 1os transformadores de  corriente que se

encuentran en las terminales del transformador de potencia.

Puesto que ias corrfentes secundarias de los
transformadores de corriente snn'casi iguales, no aparecera

corriente a través del circuito de'npera:ibn.'

Los relevadores diferenciales . pueden tener dos [~] mAs
bobinas de restriccion, las cuales producten un par qQue esth
en la direccitn de apertura de un contacto y es.
proporcional a 12 Zuna de ias corrientes de entra&a b

salida del relevador.

Bajo condiciones normales de carga, la corriente fluye a
traves del equipo protegido y las corrientes secundarias de
los transformadores de corriente estaran circulando por las

bobinas de restriccion.

Un releuaﬁor de‘pﬂrcentaje;vaﬁi:ble es  mas sensiblé sobre
ias' pe§ﬁeK§s fallas internas que uhu Vde pohcenéajo
éqnstébto b4 nehos sensible i-obre lasﬂ 4alfal thérnas-
francas. ﬁor esta razon, en la proteccibh,diferencialude

éurr{éhtl

-1 conbinan la mids alta sensibilidad & el_mlnimq
tiebﬁn'de disparc, 1o que permite que e} relevador opere
facilmente para fallas jinternas ¥ no para. fallas externas.

~ Lo antgf!or’se muestra en la Figura 2.1.
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Otro aspecto importante es gue éstos relevadores no operan

con las cnrrientes. de magnetizacibn asociadas con la
energjizacion del transformador de potencia, aunque pudieran

tomarse como una falla interna.

Para evitar falsas operaciones,‘ 1os relevadores. ya
. mencionados contienen unidades que ejercen funciones por
;eparado. -La unidad diferencial (DU) del relévadur tipo HU
evita la operacidbn durante una $alla externa, mientras que
la wunidad de restriccibn de armbnicas (HRU) evita 1a

operacion sobre las corrientes de magnetizacidn.

La operacibn del relevador se describira mejor en Jlos

siguientes subtemas.
2.2 CORRIENTES DE FALLA EXTERNA

Si ocurriera una 4alla externa al transformador de
potencia, fluiria una corriente muy grande a través de sus
devanados, pero. en..la direccibn cnrreﬁﬁondiénte a  las
condiciones normales de _funcionamiento, por 16 . Que . &3
»Eeleva&ar nn’operar}a. E} pif'dé ?estric&ibn;pérar abriE}
él‘:conéac;o, es firme ‘y dirigido a: preven{r“funa falsa
cper#;idh, ﬁebida a la cnffiento:di+eren€ia), I#, éauéad;

por 1os efectos de saturacion de la corriente secundaria.

17




Todos los relevadores antes mencivonados tienen " una
caracteristica de porcentaje variable, 10 cual nos indica
que la corriente de operacidn requerida para cerrar los
contactos de 1a unidad diferencial estd expresada como un
porcentaje de la corriente de restriccitn, l1a cual varla en
funcién de la corriente de restriccidn mavyor en los
relevadores HU Yy HU—! ¥y con la suma de las corrientes de

restriccidn en el HU-4.

El relevador mencionado se conecta como se ilustra en la

Figura 2.3,

La falla externa causa un flujo de corriente en las bobinas
de restriccitin de 1la unidad diferencial. En una +alla
externa  franca dcmdé la corriente principal sature el
transformador de corriente, una parte de.eéta circulara pdr
la bobina de operacibn del relevador. Ante  tal
circunstancia, la unidad de di#efencial-y 1a unidad de
restri@:cidn de armbnicas povdran cerrar  sus contactos
‘dependiendo  de 1as armbnicas en : la corriente . de Jafl‘la‘,’
‘externa.. ; A.Sin" ‘embavr‘gn. la operaéibn dél relevador = @s :
V.ivm;laedida ;;mf ‘la caractep!stiéa ‘de po?centéjeyériab)e de . l"af
‘unidad diyfe’renciia'l‘, 9‘a Qque 5e.v rerquier'e' "ubna’ co'rr-ier’-.t'e”k
'.7 diferencial :grahdéf‘p‘arr‘av cerrar éstqs‘:ontaﬁios' durfant;e ".»m‘a‘_i

severa falla externa.
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2.3 CORRIENTES DE FALLA INTERNA

Cuando oturreiuna falla en e} transformadbr de pntendia; va
sea entre fases o a tierra,k comienza a3 circular una
corriente en sentido contrario a uno de.lus tbahsfnkmaanres‘
de corriente, 1p cual provoca un desbalance de corrientes,
permitiendose entonces una corriente diferencial 1b a
traves de 1a bobina de operacidn del relevador. Si o®sta
corriente excede el ajuste de operacion do) rolovador, &ste
operara y mandarad una sefal de apertura al interruptor,

aislando al transformador del resto del sistema.

La mayor parte de 1las corrientes que circulan por las
bobinas de restriccibn estan en direccibn opuesta, por lo
‘que el par de restriccibn total es mucho menor gue el
causado por la falla externa.

£1 relevador Gpéré;& cvando .ei par de operacion (creadétﬁor
'ID) gea‘més grande gque el“péa de restri:cibn. En 1a {ai!a
interna; como - se muestré‘en la "Figura 2.4, }a réétr}:cibn
idg'la unidad di?éréncial es proporcional a la corriente‘de
restriécf&ﬁ mafﬁr en los relevadores _HU vy Hufl’y 1la éumé
de las corrientes de restriccibn en el HU-a. ‘La suma  4de

las corrientes e reastriccion circulan hacia la

20




bobina de operacibn y producen un par de operacibn muy

grande, funciohando de esta forma la unidad diferencial,

En el caso de una falla interna que se alimenta de una sola
tuente, la corriente de falla circula en una de las bobinas
de restriccitn ¥y en la bobina de operacidn} es producido un
I par ae operacibn en exceso én la unidad diferencial y.ésta

opera.

Una falla normaimente se presenta como onda senoidal
reducida, con una componente de rcorriornic directa negativa
Yy muy pocas armdnicas. Comp resultado, la unidad de
restriccion de armbnicas operard durante una falla interna

para permitir la operac §{i6n del relevador.

Para fallas internas francas, la unidad de indicacidn de
disparo instantaneo (ITT) serd accionada, ya que snolamente
pasa la sefal de ;a onda genoidal de la falla a la unidad
ﬁencicnadé, la cual esta :pnséifuida pér dispnsitivus Que

f”sinven pérav aﬁghtigﬁéE:‘lis .fallas_'intornaérxsevéréé"ﬁﬁe,'
,vberjuq{éﬁen al Eilév§&br. A
2.4 'CORRIENTES PE nAsméﬁzAc‘mN

‘Las ondas de corrientes 'magnetizantes son de +orma. muy

varjable. Una onda tipica tiene forma de media onda
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rectificada con reduccibn en 1os picos. En aléunns CasSos
tienen abundantés armbnicas ton la segunda arnbnica
predominante, por 1o tantno esta segunda armdnica siempre se
presenta en ondas de corrientes magnetizantes vy no en dndas
de +$alla interna. Esta armbnica es usada para accionar a
la unidad de resi#iccibn Vde' afmbnicas durante - 1a
éneréizacidn del {ransfnrmador. La unidad4 diferencial
. cerrara sus contactos dependiendo de 1a magnitud de la

_Ncorriente magnetizante.

Eestos relevldorss eslin provistos de dispositivos internos -

[}

que eliminan la componente de corriente directa b4

distinguen a la sequnda armdnica de las demas.

La unidad de restriccibn de armdnicas no cerrarad los
-econtactos a menos Que la seqgunda armbnica sea menor gue el

15% de la componente fundamental. .
La  unidad. indicadora de disparo . instantaneoc (ITT) no
2 operara . snbbe,ﬂunaéﬁcprpigpte*_maéhétizanté,' Ya  qué ~e§p

' reduciqa”la:magnitud de iaionda épiiéaqa¢é‘ésta unidad.




3. CARACTERISTICAS DE LOS RELEVADORES DIFERENCIALES

Debido a que los relevadores diferenciales son utilizados'
‘'para proteger una inmensa variedad de equipps de potencia,
-éctos  toman una gran cantidad ‘de. formas de conexitin y de

opef.'aciﬁn, que dependen del equipo gue se esteée protegiendo.

En forma ge€neral cuando se selecciona un relevador, se
rnecesitan. conocer todas sus raracteristicas de operacidn,
valores de corriente por lis derivacipnes, porcentajes de
pendiente, etcétera. Existen ademis caracterlsticas gue
diferencian a un relevador de otro y gQue deperden de las
necesjdades del equipo. Estas diferencias  entre los
relevadores diferenciales radican en bloques de operacidn
gque se afaden al circuito fabricado v deben ser

‘,especi#icadds y explicados en !05 manuales del  frabricante, .

v itales como 1a unidad de restriccitn de armdnicas, unidad:

ghd!‘cac‘fcr'a. de disparo, etcétera. = Como. se ve - pueden senr

N :urnk‘i:dnad'os fque' _daﬁ (so\’flvntlcacQOn ) al "diseﬁb- a un“i'dldok

necesarias | para - garantizar Gna operacibn adqi;ga&i} del

dispositivao. - 7
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En 1la proteccibn de los transforﬁadores de potencia se
utilizan siempre relevadores con porcentaje de pendiente,
para garantizar su opegracibn onicamente durante fallas
internas muy severas. Esta qaracter!stica es, necesaria
_también para evitar el funcionamientp del ,Eélevadér “con
corrientes de desbalance pequeﬁas debidas a deiectos de
fabrl:a;lbn en los trans#nrmadores de :orriente, " ya que
estos no convierten sus’ corrientes primarias con tanta
precisidn bajo condiciones transitor-ias como para
condiciones de corto tiempo después de haber ocurrido un
cortocircuito. Ademhs,; cuando ocurre un cprtpcircuito 12
corriente de +allé en ocasiones sé encuentra descentrada y
ocasiona que las corrientes secundarias de lﬁs
transformadores de corriente del mismo diseRo -sean
dl*erentes. debido’ a pequenns - diferencias en sUs
propiedades magnéticas o a que tienen diferentes cantidades

de magnetismo remanente.

Aun"cuando ‘no este doscentrada fla'_cqrriehte' de

:orto:ircuitn’ hacia una' fal)a externa.',las icnrrientes

vsecundar:as de los transformndoros do :orriente puodon ser .

pSferentos debndo a: las dlferencias de los mismos Lo’ a, las;i

cargas ap!icadas ‘a) {ransﬁormadpr do pnten:ia.

L#s




fara explicar como opera un relevador diferencial - haremos

raeferencia a la Figura 2.3. La corriente diferencial en la
bobina de operacidn es proporcional a - (IRA = IRB) ¥ la
’éurriente equivalente en la bobina . de restriccibn es
ﬁrapﬁﬁcicnal a (IRA +  IRB) /7 2. ' De; esta fbrmé‘ lé:'

caracteristica de pendiente esta dada por la relacibn:

(IRA + IRE) / 2

Por ejemplo, si se tiene un ajuste de pendiente del 15% se

tendra gue,-
0.315 x (IRA + IRBY / 2 = (IRA - IRE).

Lo énterior quiere decir gue bastarh con que la corriente
.en- 1a bobina de operacibin sea el 15% de la corriente por
“ Yz mobina do restriccibn pars . gue Lel  relsvador opere,

Santes de este valor no operara.

.'¥$'car$c§ér!sticé de pcheﬁgajefvar{ablg se iiuéfraAeh la
;FisqFava.l,‘_.qonde también - se mugstra: 1a cnmbéracibnr
fgntre un 'simple relevador: de sobrécorriente‘\con Qn
‘fe!e&édor diferenciai de porcentaje variable, donde se
'lqbsgrva'qué para el punto X el.relevadcr’de snbrecorriénte

funcichara mientrés que el otro no percibe falla.
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La fabrica Westinghouse produce relevadores diferenciales
con caracteristicas de porcentaje variable y restriccibn de

armdnicas, con las siguientes dencminaciones:

- FPara transformadores de dos devanados: Relgvadnr tipo .

HU.

- Para transformadores de tres devanados: Relevador tipo

HuU-1.

- Para transformadores de cuatro devanados ¢ Relevador tipo

HU-4.

Todos los relevadores tipo HU contienen varias unidades que

cunjunﬁamente forman todo el disbositivo de protoc:ibn:

= Unidad diferencial (DU).
- Unidad de restriccidn de armbnicas (HRU).

- Unidad‘ind;c;dora de cierre de qdntact@zv(ICSl. o .

"2 Unidad indicadora de disparo. instantdneo (ITT).

" Estos féiéy;dofoﬁl‘son: utflizables con. una sensibilidad

Y entre @l . 30% ¥ 35% de la corriente quo,éircuia pnr,la"
derivacion. El 30% de la sensibilidad satisface el 15% de
‘desajuste.

: . &

"E1 relevador tipo HU 4unciona para S50 .y 60 hertz, 127 Volts -
vy contiene derivaciones de 2.9, 3.2, 3.5, 3.8, 4.2, 5.0 vy
8.7 Amperes.
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La Figura 3.2 nos ensefa !a caracterlstica de porcentaje
variable, Jla cual corresponde aproximadamente a un S0% de

pendiente.

ta Figura 3.3 nos indica Qque la cara:tér!stica de
porcehtaje variable depende dél numefu' de bobinas de
restricciodn utilizadas, ya gue la corriente que circula por

@llas y por la bobina de operadién 5@ ven afectadas.

ta Figura 3.4 ﬁuestra e]1 tiempo de operacion, en ciclos, de
la unidad principal y de la unidad de disparo instantaneo.
Es una curva de tiempo inverso en la cual el tiempo de-
operacion es menptr a medida gque el valor de-la corriente da

- operacitn se incrementa.

La Figura 3.3 nos probnrﬁiona informacidn del eiec@o de 19
frecuencia eﬁ el ajuste de operacion de) relevador tipo HU.
un releva&or,cualquior-vno digsefa plﬁa podpf trabajar 2 su
‘y¥recueb¢ié‘ﬁdminal;.qé‘hbdb que un;lQar}aciﬁniaé frechengiaj;
&ébidakppr:éjcmplo' a uh; onda di;ioriionnda do;cnrriént?f‘
.ggede~ §caIinnar' gimb!ds':siéﬁif§;htiyugi;_eh ‘gu?{

caracterfsticas .de . ajuste de operacibn 'y ,iieypo de.

respuesta.

La Figura 3.6, por ﬁltimn, nos'présent;‘e! voitaje ﬁlnimo

éue dgﬁe ”gkiifir en la- bobina de- operacion para s’
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asegurar gque el relevador mande la_seﬁai de apertura’ a los
interruptores.

Pa}a ‘entraf a 1las curvas 'men?idnédas ‘se  debe ;haFer los
éiguieﬁte:' CJéndo se ;Eate de cérfientélqé res@;iccibn'sé\
tiene Que “tomar 1la maypri‘de llas  q§e‘ circulen an ‘cada
bﬁbina de restri:cibﬁ, dividirila por la derivacibn que se
haya selectcionado ¥y luego entrar con ese valor al eje
correspondiente. Cuando se esté manejéndo corriente de
.operacidn, en forma similar hay qué dividir 1a coﬁriente de
félla que circula por la  bobina ﬁe npefa:ibn por la
derivacion seleccionada y entrar con ese valor al eje gue
lJa mencione. For ejemplo, para saber si‘el relevador opera
coOn una corriente de falla intérna de 1000 Amperes, de los
cuales pﬁr una bobina de restriccidn circulan 8. Amperes Yy
por  1a otra & - Amperes y; adembs se estd usahdn 'uBa
dérivacldnﬂde 3.2 Ampgreé; erembs éntrar‘auja Figura,de'
: élzbasf: 7 ' e s R SN :
Farg’ el efjév hnr{iznnta]y:‘ '8 _/ ‘,3.‘2"£= 2.5 7

Para el eje_verticali | (8 + &) / 8.2 = 4.375

Si':entramds éon estoe valores a; 1a Figﬁré  indicad#1
énteficrmentg nos encontramos en ‘ungpuntc por enélma de 13

curva de pendiente, que corresponde ~.a ia opera;ibn de)
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relevador. De igual +Fforma podemos entrar a las otras

curvas.

.

La fabrica General Electric tambi®n produce relevadores
diferenciales can las. mismas caracteristicas de. operacibn -

del HU. éus denominaciones sdn:

- BDDISB para dos devanados.

- BDD1&B para tres devanados.

Sus caracteristicas principales se muestran énwlas Figuras
3.7 y 3.8. La primera difiere de la caracteristica de
pendiente del HU, en que en el eje vertica)l .estan
direciameante marcados los porcentajes de péndienté.
mostrando ademas en forma real los tres tipos de

porcentajes que maneja este tipo de relevador.

La seguhda Figura corresponde al tiewpo de aperacibﬁ del
itipa'BDD.‘ Se‘puedé observar que es- casi: idEntica -a . la:-

Figura equivalente para el HU. . o - L

‘Ya ‘Westinghouse tambi#n produce 1los relevadores - '

'¢§?¢péﬁcihles tipo: CA, ‘el ~cual .es  disefado -para dds[
dévénados(del trinsfdbmador a proteger, con caracteristica

de-porcentaje constante y operacion de tiempo inverso,
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Estos son monofasicos, de tal forma gQue se deben usar tres
relevadores para proteger un transformador @rifasicu. Con
respecto a la Dpéracibn es igual .al tipo HU. La tnica
e#cgpcioh es nqgue no  tiene unidad de’ restriccidn de

armdnicas.

Existe tambi®én una fabrica Suiza l1lamada Brown Boveri que
praduce relevadores diferenciales con porcentaje variable,
restriccion de .armbnicas vy tiempos de nperacibn muy

pegquefins que los ajustan perfectamente a nuestro uso. Sus

denominaciones son:

- ITE-87 para dos o tres ¢e§anados, monofasico. Por
cuestion de disefo ocupa menor espacio que un tipo HU o
BDD. Esto serd un factor a considerar en la seleccion dei
relevador, ya que e} sitio donde se va a instalarse es para

un tamafo normal HU o BDD.

'~ M&dulo Df—?z;,tri¥ééico, ‘para “transtormadores de ‘dos
devanados.

_Bin embargo todos reqhendlas caracteristiicas necesarias . en

la protehcibn del. tnanéfnfmador de potencia . de nuestro

caso.




-4, -SELECCIGN DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
4.1 CONSIDERACIONES

La seleccidtn del tipo de trans{-r._ir-mador de corriente que se
utilizara para acoplar al transformador de potencia al
irwievadodr diTerencial, s hace considerando el tipo de
conexjidnes de é&égte &dltimo v tomando en cuenta los

requerimientos propios de la instalaci®n ademls del buen

funcionamiento y la precision de la proteccibn.

Un transformador de corriente se selecciona de hecho para
que no se sature (o se sature hasta cierto punto), ante

" cualgquier corriente de falla externa.

jbdi{ 15 tanto, conociendo el degﬁa:;znge Mmaximo VV(lmi‘srvna'tvch‘ o
_érﬁp; c.u.m ‘v'surg‘o il igualar li_s‘curr;iontes secundarias 'en-
;.c't_aqcﬂciories ‘de icarga maxiiﬁé)," bla Earga .cnnecta;iav :af-'lpg‘
transformadores de. corriente Q"e; ~valor ‘maximo. de +alla
»e;terna,' pﬂéde calcularse con exactitud el valor [oéyimb de
corriente diferencial .‘quei pasara por la bobina ' de‘

operacion.
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A continuacibn se mencionan los principales puntos que se
deben tomar en cuenta para una buena seleccibn de los

transformadores de corriente,

4.1,1 Ele&cibn del Nivel .de Aislamiento - Q. Tipo de
cunstruc:idn del Transfnrmaddr'dekcétrienté. El nivel de
aislamiento-y el tiﬁo dé tonstruccidn del trans#urmadof‘de
corriéhte, deben garantizar las medidas de Seéuridad
especificadas. Para hacer una ‘eleccidn correcta debe
tomarse en cuenta la altifud de ;a instalacibdbh, clina
predomiﬁante sp donds Sé‘instalen los transformadores de

corriente ¥y el medio ambiente gue lo rodea.

4.4.2 Eleccibn de la Relacibn de Transformacidn Nominal.
Debe evitarse tomar unha corriente primaria débil o'éscaéa,
porgue eilo equivaldrita a hacenr trabajar a los
transformadores de corriente y a 1los relevadores &n una
regidn en  Que su precisibn y 'su resistencia- a f)qs
corénc(rcu;tos ser-lan desfévprabies.“; : V

L; ;olhcfﬁn de éhansfofmacihh §§'§§i§§élohérg~iumiEdo en
cuenta 1a cohriente’vpriharia nominal, -la cbrr{éﬂiév de
cortocircuito. m!niﬁi para 1a -cuai Hdebe‘ 4uh:!cnar..]a:f
.ﬂhotéécinh iwbconsidéréﬁdd unkbzsi . de exﬁesok s0bre’ 1a
:orhfenté primaria ~ nominal calculadafi. sfgﬂiendo “las

recomendacianes hechas por 1os f;bricéntéé de relevadores.
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Para el caso del transfornador de potencia de la planta de
papel sSe harh el calculo de la relacibn de trans?oﬁmacibn
al final del capiftulp, para reunir las bases,hecesarias que

nos'pérmifan determinarla, -

':4.1;3, Eleccibin de la Clase de Precisibdn. Esta se realiza
coh- base en las clasit+icaciones ANSI normalizadas. Diecha
noarma indiﬁa que para una buana preoteccidn di#eren:ial'para
transformadores 40 potencia ce debe utilizar 1a
clasificacian "C" de precisidn, la cual proporciona el
valor del voltaje secundario qQue puede tener el
transformador de corriente. Este voltaje es el  valor
madvimo QqQue puede adguirir l# carga «onertada a cada
transformador de corriente para. gue no -exceda el valcf de
error de.relacién especi#!cado'péra dicha proteccibdn, Qi‘
cual se q.fine con la sigufontc oipr.sian:r ' .
Cets (i;c:"s Rt~ 1p) /V';Ip)b x 100

 “Pana:e1.§a§D del‘tranfnrﬁadék dq‘pbﬁon;iaYAuébse:ah;iléé;;
f;q sé!écciona la clase -"C200° d@ﬁdi fa'-'C'u:n;Eéspbnﬁé?é
la clase de precisibn vy el 200, es e! vnl(aje miximn”quéﬂ
requiéﬁe 0 'que puede adquirir la :argaudéx Tranp#qrmador,do 

corriente.
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4.1.4  Determinacibn del Calculo del Burden (C;rgé), El
éa!dulo del burden para 1ps transformadores de CQfﬁiéntevqér
todos lqsvdevaﬁados del transform#dp# de potencia se indica
‘en 1a Tabia 1.,~para’él'ca5o en éﬁé‘se péesént? uﬁa +a!ia‘
en 1a Ppeor condicitn de saturacion. Picha Tabla es
proporcionada por lops diterentes- fabricantes de los

relevadores diferenciales.

TABLA . ECUACIONES PARA EL CALCﬂLO DEL BURDEN TOTAL EN

FALLAS INTERNAS O EXTERNAS.

Transformadores Falla de fase a ' Zt = 1.13R1 + 0.15/T +

de corriente tia;ra”(}ado es- PRt Za”flRi (ohmlf?_
eﬁn;;tSdés;voﬁ o ﬁrélié ﬁol tfah;—j; ) R ‘
fégiEgrlavrxAdo’ fé#hadér)-‘ ;
’dg}f; ’ del

'traniférmadur)}

" Transformadores - Falla de fase a 2t = 3(1.13R) + 0.15/T

conectados en fame (en cual- - + Za) i:st
delta (1ado em- ’quiur‘lndo" de) _{ohms) .

trella " del iransfprnadorl.

transformador).
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Tkénsforﬁadares Falla de fase a Zt = B+ ‘

de corriente tierra del lade ,'#'fﬁe¥2:5f5/1000+
cnn?ctadns en de un devanado + éié?Rl + Za
estrella. en estrella. '(ohﬁk).
Transformadores Falla de fase a - Zt = 2B +

de corriente ‘tierra &ei lado + (Ne+2.5¢)11000+
conectados en de un devanado » + 2.27R1 + éZa

delta. -en estrella. . {ohms).
En donde:

Zt = Burden total secundario incluyendo la resistencia del
devanado secundaric. del transformador de corriente 'y sus

terminales (Re) .

'Rl = Resistencia del - cable de conexibn  entre . el

triﬁhfnrnddur'vﬁp' cprrion£p , 'y @) roicv;dorr'tth~fsoli,gﬂj”

direccion).
T = Derivacion del reiévador'seleccioﬁada.

Za = Impedancia de algtn otro relevador ofmadidbr incluido

en el,:ircuito.-
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Rs = Resistencia del devanado secundario del Transformador

de carriente incluyendo sus puntas.

B = Impedancia de un devanado de restriccidbn mas 1a

cimpedancia de la pobina de pperacibn del!. relevador {en 1

derivacion usadal.

NV= Nimerno de vueltas en el secundario del transformador de

corriente en la derivacion usada.

e = Resistencia por vuelta del devanado secundsrin,” en

milinhms.

£ = Resistencia de una terminal de conexibn interna del

transformador de corriente, en milichms,

Nota: Los factores 1.13,'2.5 ¥y 2.27 toman en cuenta la'

elevacidn de temperatura de las puntasg’ internas  del

transformador de corriente y dQ los cables de conexibn
_entre éstos y el relevador durante condiciones do falla. .
" .Se recomienda no exceder el valor de ‘la carga (Burden)
© - perque - ge’ tendrian o!pvéc;anii de temperatura- gh u!ds
‘transtormadores ‘de corriente -y en el relevador, =

L dismindyendo‘“consecdentnmente su precisién. . Por e)
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contrario, si en el secundario s5e tiene una carga
insuficiente, podra intercalarse una resistencia para

adoptar el voltaje necesario en el reievador.

4.1.5 Adopcidon del indice dé& sobrecarga n. ‘Be define el
fndice dé,snbre—sntenskdad, también 1lamado. de. sobrecarga,
comp e} mdltipio de la corriente nominal primaria que'comb
consecuencia de la saturacidn, motiva un error de corriente

del 10%, tomando a 2t como la impedancia de carga nominal.

El error de desfasamiento no cambia en relacibn al iIndice

de sobrecarga.

Normalmente, los transformadores de corriente pueden ser
snbre:argados en un 20% (carga. = 120% I p.u.). sin tener
pfoblemas en la preciasibn, ni en la elevacibn de

temperatura.

4.1.6 Soleccibn del Namero de Naclens del Transformador de

HCDrriento.» Es pusible quo el tranlformadnr dc corr!ent- e

1puodl ser’ :onstruldo con ~dos nbcleos plr. dostinnr uno do‘
.vellus a los aparatos de modi:ibn ,ol otro a la prnto:cibn
difer.ncig!. lo canvoniente es solo:cionarlo,con,un sblg
nucféﬁy para destinarlo  exclusivamente :a' !a"protec:ién‘“

"diferencial.
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En ocasiones, serh posible conectar el transformador do-

corriente ¥y los aparatos de medicidn al mismo ndclen, pero
con la condicion de que satisfaga las condiciones impuestas

por éstos Adltimps.

Para' nuestra proteccian diferencial se eligieron

transformadores de corriente con un sdlo ntcleo.

Cumpliendp cada uno de los huntos anteriores se-garant!zéra
‘el buen funcionamiento de los transformadores de corriente

para la proteccion de cualquier transformador de potencia.

4.2 ERROR EN EL FUNCIONAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE

Existen dos condiciones fundamentales que deben ser
previstas Yy evitadas en 1la operacibn de un relevador
diferencial, debidas a la saturacion de los transformadores’

de corriente.. Estas son:

- QOperacitn errbnea por falla externa vy
f::B}oaueD'para‘fal!a interna por generacibn ex;esiva de -
. armdhicas (por saturacién).

‘Uﬁa 4orma. de evitar la - primera :dndi;ibh ‘consiste  en

.~ calcular y verificar que el error -en la relacién de
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transformacion del transformador .de cobrientevsea'inferior
al 10% para el valor mAximo de :nrriente de falla externa.

Con estao se consigue una genera:ion muy baja d. armbnicns.

El error ca!:uladn puade absnrberse dando un margen ‘de

.seguridad entre el 5% y el 18% del pnrcentaje de pendlente.

ta forma de evftar' ia ségunda condicitn consiste en
verificar que el error en 1la rela:i¢n_de'tréﬁsformacibn del
‘transfnrmadnr de currient§ sea menor del 20% para un yaior
e iéua! 21 &jusis de. cperacibhn G& ja unidad de
disparo instantaneo (ocho veces el valor de laAcarrientev
por la derivacibn seleccionada). Si el orror‘es'infgrior
al 20%, la generacion de armBnicas no es tan alta como ﬁaraf

bloquear la operé:idn del relevador.

La corriente de excitacidn, Ib, es la causante de 1los
‘errores de corriente y de_ lngulb. 'SO'hncélrosaltir‘quo"
vpara lJna cnrriente primar:a 1p d.terminada y valores fde

carga Zt, aumentan 1os- errnros {por. aumentu de Io), adomAs,ﬂ

para una Zt dada y valuros llevadnl de curriento secundarla 'i‘I

"Is. au-ont.rln tambi.n 1os orroro-.;
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Los errores de intensidad y desfasamiento dependen de las
caracteristicas de la carga, por 10 gue se necesita definir

el grado de precizion del transformador de corriente.

4,3 METODOS PARA DETERMINAR EL ERROR EN LA RELACION DE
TRANSFORMACION

Existen tres métodos muy usados para determinar el error en

la relacidn de transformacibdn:

4.3.1 Método algebraico o de la curva de saturacibdn del
transformador de corriente. En este wmktodo se necesita
conocer la curva de saturacion, a veces suministrada por el
fabricante o detefﬂ!nada experimentalmente. Para obtener

el error de relacidn debemos seguir los siguientes basos:

4.3.1.1 Determinacién del burden en cada transformador de
corriente usando las siguientes expresiones para la peor
condicidn de falla interna (ver Tabla 1.)3 para-

transformadores de corriente conectados en estrella:

“Zt = B+ (Ne + 2.50¢) / 1000 + 2.27R} + Za (ohms).

Eara tﬁanpidrm-dores_do.corrienioiéonectaqd-'on delta:z.

. Z€ = 2B 4+ (Ne +'2.504) 7/ 1000 + 2,27R1 + Za - {ohms).
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4.3.1.2 Determinar la corriente secundaria para o:hu‘v.cos

{(relevador BDD) o diez veces (relevador HU) la corriente en

1la derivacion.

Is = 8 x la corriente en la derivacidn. ¢(BDD)

Is = 10 x la corriente en la derivaciodn (HU)

4.3.1.3 Determinar el voltaje secundario réquebidovon el

transformador de corriente.
Es = Is ux 2Zt

4.3.1.49 De la curva de excitacidn correspondiente a la

derivacion usada en el transformador de corriente,

determinar la corriente de excitacidn requerida lo.

4.3.1.5 Determinar el porciento de error en ‘cada
transformador de corriente con la expresion:

% error = (Yo / Ig) x 100

'4.3.1.6 -El_ error. no deberh  ser superior a1 .20%  en

‘cualguier  grupo de  transformadores de.  corriente: . 8i
llegase a sgrﬂmé§dhg~serié necesario elegir una’re}é:ibh‘dé

'tranéforhagﬁgﬁ'”mayor'y luego repetir todos'lnl\clichlpsf
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anteriores, incluyendo la seleccidbn del porcentaje de

‘pendiente y la relaciones de los demis transformadores de

corriente.

4.3.2 Método Utilizando las Curvas de Factor de Correccibdn
de las Relaciones de Transformaciodn. Este meétodo da
dlrectameante el porcentaje de error entrande las curvas de
factor de correccibn proporcionadas por el fabricante, con

los liéuiéntos datos:

-~ Namero de vueltas de la derivacitn usada.
- Corriente secundaria.

- _Burden.

- 4.3.3 Método que Utiliza l1a Clasificacibn "C" ANSI de los
trans*upnadoros de corriente (para Jla peor condicidn de
falla externa). Para -desarrollar déste método se necesiga

seguir los siguientes pasos:

4.3.3.1 Determinar e! burden de cada transformador de

corriente. usando las liguiintel expresiones:
- 1#3?5fﬂﬂyéﬁﬂdﬁi CQﬁQCt-dOI en estrella,

Zt = 1.13RI +0.15 / T ¢ za (ohms).

S1




Nota: Rs no se toma en consideracibdn Yya. qgue 1a
clasificacion *"C* ANSI . especifica que €l  error sera
inferior al 10% para caidas de vnlrta_.ie en el burden externo

i'nfe'ribr‘es al voltaje de la clase de exactitud. -

- Para devanados cunect;dﬁs en delta,

Zt = 3.4R1 + 0.45 / T + 3Za (ohms)

4,3.3.2 £l error en el transformador de corriente serh

inferior al 10% si se cumple la siguiente destgualdad:
C(Np x Vcl) / Jext) > Zt, para JIext < 100 amperes.

" O bien,

{{Np x. Vcl - (Iext =~ 100) x Rs) / iext,) > Zt,

" para Jext > 100 amperes.

Estas dos formas toman  en. cusnta 1o dicho en 1a nota

;ntérior’,ﬂ ya gue la correccibn (Iext - 100} _ x "Ra’ s8lo se
aplgéi cuando 1a Iobxt_--_,supovi!or' & 100 amperes (20 VQ_CQIJ"
‘i la .corriente  nominal secundaria del - transformador - de

o tl:ori-'ironto); " ponde:

Np = N /. Nt, pro;ﬁo‘rcibn de vueltas usadas.
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Vel = VUoltaje de la clase *“C* de precisidbn (C200, CA400 o

c800) .

Iext = Corriente mbxima simétrica externa en amperes

secundarios.

Rs = Resistencia secundaria del transformador de currtente.

en l1a derivacibn usada, incluyendo 1a resistencia de las

puntas.

Zt = Burden calculado para cada transformador de

corriente.

Con la anterior consideraci bn se¢ podran elegir ‘1os
transformadores de corriente requeridos para nﬁes(ré
proteccion, habiendo tomado todos 1pos aspectos importantes

que se necesiten Yy que deben considerarse para su buen

funcionamiento.




4.4 CALCULOS FARA LA SELECCION DE LA RELACION DE

TRANSFORMACION DE LOS TRAMSFORMADORES DE CORRIENTE

4.4.1 Datos.

LADO DE BAJA TENSION LADO DE ALTA TENSION
(frﬁngfnrmadores de Corriente - - (Transformadores 'de

‘en Delta) - v ‘.i :nrriénte'en estrella)
(KVAI® = 14000 ) " (kvAIm = 16000

{KVA)NR = 12000 (KVA)n = 12000

vB = -13800 volts VA = 1135000 volts

Vel = 200 volts . Vel = 200 voplts

Iext < 100 amperes

4.4.2 Calculos.
4.4.2.1 FPara el lado de baja tension.

“Ipb = (KVA)mM /7 {KVD xq 3) = 16000 I (13.8 xq 3) = 669.49 amp

',_Ipb = 669 , 4 lmp.v

Cnhsiueranud 1 25% sobre 1a corriente nominal primaria del .-
g'trans&urmadur de potenc:a -1 ] solec:ionarh un. trans#ormador.‘
‘de :orrtente de r'lacxbn 1000 /'S y se usarh la derivacibn

,cnrrespondionte a la relacidn de 800 s,
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Luego,

Nb = 140 (relaciéin de transt

Nt = 200 (relacion de transformacion total del

baja tension).

Isb = Ipb / Nb = £69.4 / 140

i1rb = 1sb x\{ 3 = 4.78 x\3 =

4.4.2.2‘ Para el lado de alt

Ipa = (KVA)m / (KVa x\ 3) = 14000 / (iiS xq 3)

Ipa = 80.33 amperes

Conmjderando o) 25% sobre 1a

transformador de potencia se seleccionarh un transformador

de corriente de relacibn 200 / 5 y se usarad la derivacibn

correspondiente a la relacio

Luego,

brmacién del lado de baja)

= 4,78 amperes.

8.28 amperes.

a tensiodn.

corriente nominal

n de 100 / S,

lado de

= 80.33

orimaria“ de)

Ma = 20 (relacion de transformacidn del lado de alta)

Nt

i pbaja toniion).

‘Isn = Ipa 7 Na =.80. 33 / 20

‘ilrl = Isa = q, 02 ampore-

40 (relacidn de transformacidn total del

= 4 0oz a-p.res

S 1

lado de




3.

5.%  REGLAS BASICAS

Hay dos reglas a seguir:

S.1.1 Incluir todos

relevador.

S5.1.2 Excluir todo jo

indispensable.

n;aéuid; ==‘d::e estabhleter

c.m

le dara al relevador:

L Industrial, -
’:__thorcial. 
Control de potencia eléctri

Otros.

SEL.ECCION DEL RELEVADOR DIFERENCIAL

los requerimientos funcionales del

que no sS5€a necesario e

el tipo de aplicacibn gue se =

ca.

S.2 tREFIRiENDOSE A ESPECIFICACIONES GENERALES

En ocasiones, una espect

ambiguedades o cambios miltipl

-7

ticacibn general contiene

es qQue deben ser aclarados




para cada especificacibn particular. Por ejgmplo, la
egspecificacion general puede mencionar varios tipos de
pruebas  de  vibraciones, humedad,v etcétefa. Pero 1la
especificacion particular detallada debe incluir que tipo
&e pruébas se aplicaron. Eé,en ésté puntnlcdandu se.pdeden;
hacer referencias a normas, 1o cual ahorrard confusiones,

tiempo y dinero.
5.3 REGUERIMIENTOS AMBIENTALES

Algunas de las condiciones fue deben ser consideradas en

las especificaciones del relevador son las siguientes:

-~ Alta temperatura.

- Baja iemperatura.

-  Cambios bruscos de temperatura.

- Humedad.

- cﬁnd}cinhos ambientales (atlﬁsfqraicorro;iya;‘.xﬁibpiﬁ;;
sul#qhésa,: cnn‘::unt;minéntQQt 'qpi;itosi;;ﬁ ‘ §u§§e;;£En:;'V

- atcétera.
‘- Campos magnéticos.

) Lé'temperatura ambiente dql'lire 'gonqraihenta siempré‘;s

importante,  pero hay tros:;con¢icionos que merecen  igual:

. atencidn:
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”5.3{1 Temperatura de la Superficie de Muntajo;

:5.3J2 o Temperatura, témaxo Yy proximidad . de cuerpos

‘adyacentes que pndriaﬁ absorber o'cedgr calor al relevador.

81 el relevador estuviera sujeto a varias tembefnturas de
operacion serla econdnicamente ventajoso ver qué porcentaje

de bperacion se requiere'en cada temperatura.

Por otro l1ado, algunas Vveces lns~requflitos de operacibn
por shock o vibraciones Son despreciabales, pero el
embarqﬁe de componentes o egquipo puede implicar algunos
rlesgos. Ante todo, debe tenerse presente qué tipo de

‘funcionamiento sé requiere del relovadof.
5.4 . RANGO DE TEMPERATURAS

S.4.1 E-pe:i*idar las 'cnnyicicnes‘ dil ambiente y 1la

‘muperficie de montmje. o SR A

5..4.2 Indicar la temperatura ambiente del ;xrb,'e] clima,

“iiilé'h£n654or; es quieta o agitada.’

‘Todos estos puntos loh]!npdbtnntoi'p-rl’}Sf.-pb:i#lﬁpcibni

de -un limite pofmisible de temperatura.

Se




5.5 CARACTERISTICAS ELECTRICAS

La especificacidbn de caracteristicas eléctricas tales como
 hésistenc1a' de . centacto, resistencia de ajﬁ!amiénﬁo o
esfuerzos dieléctricos, pueden ést;r reléciﬁﬁadus a lbs
requisitos *uhcinnales del relevador. El esfuerzo
dieléctrico inicial, por ejemplo, es muy importante para
establecer otras condiciones minimas que determinaran 1la

vida atil del producto.

Para algunas aplicaciones no es necesario especificar altos
niveles de resistencia de ais!amfento, pués solo

incrementaria el costo.
5.6 EFECTOS DE INTERFERENCIA MAGNETICA

Lis éaracterliticas‘ funcionales 'del relevador pueden

rﬁresultaf ba;ic*-‘a p or | las pérdid-: magnkticas de un
‘aparato [+] mntorial qu. s. .ncuontro corca, La‘nigni{ud de

v,estns ofectos depende de:

i~ El circuito magna#tico del relevador.
- Los amperes-vuelta a que el relevador es onorgizado.
- Polaridad b4 proximidad de la 1nterferencia.

-~ Tipo de empague.
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Los efectos de interferencia wmagné&tica s0lo se puedaen
evaluar reproduciendo las condiciones en  que se va a

encontrar trabajando el relevador.
. %.7 EVALUACION DE UNA BUENA SUPERFICIE DE CONTACTO

La plata es el metal mas ampliamente usado para contactos
de relevadores ya que tienen la menor resistencia electrica
y Sus Gidos o zmulfntps, aunnues con fAcilmente farmados con
e

1 aire, son eliminados mAs rapidamente gue los de otros

metales.

Los contactos de cobre no son usados en Eelevadnres debido
a que los OAxidos que se $orman son muy dificiles de

eliminar, lo cual eleva la resistencia cientos de veces.

Cuando se. tienen que manejar grandes corrientes, @
ut!l{zan aleaéiongi espgcialt: de piata taies coma;;::cxidq’
de éa@mio de plata, la cual fiehe>unh baja(résistenciabcomuir

la-plata, pero no se sella ni se vuelve pegajosa.

-En'relevédores sensiblés donde “la presibn de céntac;nbe-
) muy‘bnjn,”sé'ulln metales no corrosivos como el ord 9
.éalééio. - Ya Aéuo estos metales np son"propensos‘ a la
'ééerGIOW no hay'neceﬁidnd‘de altas pr.pion.i para romper

da pelicula.
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La exclusidn de polvo es muy importante. La(mhyor!a de las
fallas en los contactos son causadas por pelusas O por
particulas de polvo prbducto del barniz de  las bobinas -
sabrecalentadas y de la contsminatibﬁ aﬁbientél; ’_Sjn
embargn, este ﬁrdb!ema se evita utilizandb polyester vy

barni;es'epdxiﬁos.
5.8 SELECCION DEL RELEVADOR

A traveés de todo el trabajo hemos hecho &nTasis en gque los
transformadores de potencic U& las subestaciones juegan un
papel muy importante dentro de un sistema elactrico de
potencia. También hemos aseverado que #ste elemento puede
ocasionar grandes pérdidas econbmicas ai se mantiene mucho
‘tiempo fuera de servicio. En general no hemos exagerado al
rea#irnar todo 1o anterior, por el contrario iabiqndh‘
ademé; que. se trata de un equipq muy costoso, 'so hace
necesario  ser binu:iﬁlol,k cautelosos v procisbi"yé].-
se}ecc{gparykgés ‘prototthﬁosﬁ édetﬁadﬁsA,ﬂo  £pd§I”il;§
; , fleﬁenfﬁs‘ dLe ‘los cén:titdyon &_ que estén qxpuothI'ii

deterioro por cualgquier tipo de falla.

.. Aungue équ! sblo seleccionaremos la proteccidn dif&fen:iélf'

que no'pénmita el détorioro’ de sus dovabadns 'éuéndu"sevf
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presente una falla $ranca, el adecuado 4dncibnam£|_'nto del
transformador dependera ‘tambien de la buena seleccibn del

resto de pr‘bte:cibnes. )

El transfnrmadur de potencia do 1a #abfl:a‘!ﬂ.gicanh de
Papel' es trifasico, de dos devanados, con capacidad de
12716 MVA, 1135 KV del lado de alta tensibn vy 13.8 KV del

lado de baja tensian.

Sus caracteristicas eléctricas ¥y de instalacidn nos indican

claramente que tendra una aplicacidn industrial.

De otra parte diremos que oly uedin_ ambiente donde se
instalara e) transformador y @l lugar donde. funcionaran.los
relevadores, no presentan campos magndticos elevados que

_interfieran en el buen +uncionamiento do- !a'slpr-otoccionorn

diforénciale-, ya qu- no existen elementos cercanos que

9oneren «Hujul nagnttlcos lnd.seablcl._, Lo lntorior'no-'
B aclnra quo nuostros relevadores no deberan estar din.ﬁadol )

pnrn nvitar este tipo de 1ntorf.ronc!as..

ﬁtrn factor inportanto qu. puode cambiar, como  se hab!a -
dl‘chn, las caracterlsticas de oporacibn de los rel'vador-s,
son la}sy temperaturas muy al tas (=] 'oxgnomadamonto bajas.

Aungque para nuestro prob]oia los cambios de temporatur"a‘
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se presentan, se consideran pequefos Yy su promedio no se
desvia mucho de los extremos, en otras palabras nn}es un
condicionante espetial que nos e’xija un tipo de relevador
que éopnrte sin Bféctarse. !DS cambios Ibruscos de -

temperatura.

La humedad puede afectar tambitn a nuestros relevadores
diferenciales, pero realmente no se tomarda en cuenta por no

ser un factor ambiental de nuestro problema.

En conclusidn, el relevador diferencial que seleccionaremos
serad tomado de alguno de los mencionados en e} capltulo

tres, sin anotaciones especiales de disefo para el

.. frabricante.

S5.8.1 Requisitos. Estos se derivan de ‘las condiciones de
opéracidn del! transformador, las cuales a su vez dependen
,de"la carga_’ que sorva a alimentar, es decir la carga
des bi_'ner"v’la‘_b j'u'rncionali‘dfad del tr;nnsfn.r'nadbr,v Ya que no' ‘?s 1o
m"isn':r;sr‘ una Kau'-encia' de o‘r‘m’rgla el‘ctricé‘ im:meﬁtlhoa éue una
",broldngada. “'Para el caﬁo ‘tratado @] relevador debe cumpl'l'r»

: con 1o siguiente:

S.8.1.1 Debe ser de alta velocidad de operacibn.  No es

‘Ati)l para nuestro 'prnblema relevadores de baja velocidad,
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a 1los cuales se les disefa con retraso de operacibn de
aprox imadamente 6.2 segundos con el fin de que los
interruptores no se abran cuando ocurra una falla externa o
cuando se presente 1a corriente de magnetizacibn. Por el
contrario debe tener una respuesta casi instantanea ante

uné falla interna.

5.8.1.2 Tener la sensibilidad adecuada para funcionar en
forma segura durante fallas internas, de modo Que otro tipo
de fallas no saquen de operacibn a la planta cuando no sea
extrema&amentei necesario. Para un relevador de alta
velbocidad esto se logra con la caracteristica de porcentaje
variable y cnﬁ 1a unidad de restriccibn de armbnicas, por
1o que este requisito y el anterior estan uno en funcibdn

del otro.

5.8.1.3 Debe tener acoplamiento para dos devanados, ya gue
_:udﬁdo‘ se uga un .tr;nsiorma&or‘ con tré- devanados ,lﬁs'
caracteristicas  en las éondxiénts' y en e} djs;ﬁo i@l
’ re1;§iddi‘var!an coniidoﬁablomonio;4por ijnpio d;i 1ado &Q
-”aiga ieﬁSibn 4eberln estaf coﬁ.ctados dos,trans#orméﬁpros'
‘dé :érr;ente on_ﬁaralnlé y el rolovador,dg#oron:iai:dobahi
gontoher treé Boblnai de restfié;idn. ) Esto - sirve \p;ﬁa‘

darse’ una idea de cémoc varian los - criterfos. de

&9




seleccidn de un mismo tipo de relevador cuando se cambian

las caracteristicas del elemento a proteger.

5.8.1.4 bebera estar disefado para operar a 60 hertz y ser

_ademas monof asico.

8,8.1.5 Deberd cumplir con las condiciones  de costo

minimo.

En 'los cinco puntos anteriores sge resumen los reguisitos
que debe cumplir la proteccibn diferencial, ya gue otros
wstan impliciticz dontro 22 1os anteriores como pur e5oupla'
la especificacibn de temperatura viene incluida dentro de

l1a rapidez de operacion.

S5.8.2 Cémo Seleccionar o] Relevador. En los siguientes
parrafos seguiremos la secuencia que consideramos adocuada‘
para seleccionar e} relevador diferencial que utilizaremos.
Para ‘esto nos bnnn}omos dnicamente - en los @ipo: de
”hglgyadofes que dgscrxbimns en. el capltulo 1tré;,‘ aunqué»
'éx&#f?n ;otfi;ivfabricns diferentes- S‘Tiiy vnenc}oﬁid;i que

Vtambiln produzcah;ostds tiposvdo.gelovaddros.

Par§ seiecéionap1el relevador debemoﬁ.ipoyarnuﬁ ehiprimir

""lugar  en log',feqhisitps que debe Ccumplir su disero para”
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cubrir las»hecoudades de operacion de la planta de papel y
en segundo lugar hnremos referencii a sus :ar-act:erlsticas
de d‘per'acibn,‘ las i:u'a(les serAn +ina‘lmbnvte las = que
pgrmitiran sa_le,ccjonar a uno entre lqé aemas en caso de que

todos cumplan ‘cabalmente con 1DS requerimientos sefalados,

A continuacidn y tomando en cuenta lo descrito en el
parrafo anterior, describiremos brevemente la utilidad de
‘cada tipo de relevador en nuestro broblema desechando

aquellos gue no nos puedan ser Qtiles.

5.8.2.1 Tipo CA. Este tipo de relevador de 12 fabrica
,uqstlnghouse cuenta con una unidad diferencial gue funciona
vde acuérdo al ;juste de pendi'enteld‘e'iébr-ica, es deycir
tiene caracterlstica de porcentaje constante, 1o cual 1o
hace’ mevnos’ ‘sensible a variaciqnes en las corrientes de
'd’evsabj'pste ,»q‘qeﬂ circulan vpor_ 4suvs bob‘ihész de restriccion y .
operacion. ' B ' '

Esun relav_ag!br no__no#hs'icol a 60 '_hortz.‘ 127 volts,: 'pbré no
v ivf':up'v’\taw ‘con 'ﬁy.un’a "uni&ad de r-o‘itrﬁc:ibn de .avr;liOp.$:avs.;"
jcunse:l{ebtaﬁgr‘ta nnjes« ‘un, kre!‘evadr.k\rv_. de alté vélo;“idad;_ya,v'
que para no operar durante la‘ enefgizac_ion del
tf#hsfnrmador, se dissRa con un ‘retraso en tiempo 'de

respuesta.
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De acuerdo a las caracteristicas mencionadas podemos decir

que no se adapta a nuestras necesidades.

5.8.2.2 Tipo ITE - 87T. Esta disefado para acoplarse a -
‘dos o tres devanados. Su tamaRo, :cmparada con el HU'o BDD
es menor, por 1o gque s6lo se puede utilizar en"tabieroQ d;_
relevadoreé«que permitan la instalacibn de d!spbsittvus'de
su jtamaﬁé. _Estc eliminé su posible utilizacibﬁ' en la
proteccion del transformador estudiadn,' dpbido a que el
diseRo de 1o tableros donde se instalarkn los relevadores

corresponden a un tamafo tipo HU o BDD.

La Brown Boveri tambi&n produce los relevadores tipo
DT - 92, son trifhsicos Yy poseen lag caracterlsticas
necesarias para suU aplicacibn en nuestro problema.

Lamentablemente, debido a su sofisticacibn de diseffio son
dispositivos muy costosos como s@ puede ver an la Tabla 2.,

esto lo hace muy distantes de nuestros: alcances 'cnnOmicpl.'

S5.8.2.3 Tipo HU vy BDD;SB. Aunque corresponden -a diferentes

“fabricas, contienen  las mismés ‘dnldadééﬂiqqe“,fos,i,

proporcionan: .caricttrliti:as dfﬂ *un:ionhmionto‘ casii

‘fdénticas.
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Cumplen con todos los requisitos planteados, pero habra gque

seleccionar alguno de los dos.

Remitiéndonos a las caracteristicas de operacibdn,
observamos que el fipo HU requiere un intaje de operacidon
un poco menor gque 1 BDD Yy su respuesta ante ‘una 4alla
lntehhﬁ es de dos ciclos aproximadamernte, miéﬁtras qho'éi

BDD opera en 2.25 ciclos aproximadamente.

Funcionalmente el BDD ge diferenc!a del HU en que en el
primero 1a unidad de restriccion de armbnicas Yy la unidad
diferencial estan en pafalelo dentro del circuito de
disparo de corriente directa, de tal forma gQue una puede
funcionar independientemente de la otraj por el contrario
el HU tiene las mismnas unida&es en serie, de forma gque para-
que se cierre el circujito de dispard deberan fﬁncinnar

éstas dos unidades.

Debido a' que los relevadores antes mencicnados cumplen
funzionalments tan nq;s§éu5 riquiiitos;-éi costo sefakla‘:
'jcaract.r!sticau9n7la que nos apnyarembs ppra'dofinir la

‘lolochQn.

La Tib[-_z._nos pqrmi(e comparar éStbs_dos,rqieyadores:en
‘términps de costo. Si observamos, el BDDISB es mucho mas

costoso que el HU, pnr‘lo qﬁe selécclonaremns.éstp ﬁltimo.
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Cabe sefalar como ventaja para el comprador, que la fabrica
Vestinghouse proporciona mantenimiento rapido, entrega el
producto casi inmediatamente despubs de la compra y acepta

un 30% de anticipo, mientras que la otra exige un S50%.

TABLA 2. TABLA COMPARATIVA DE COSTOS

FABRICA TIPO COSTO (DOLARES)
Westinghouse HU 1546
HU - 1 13522
cA 653
General Electric BDD15B 5475
BDD14B ‘7060
Brown Bover ITE - 87T = 1120
- o . DT =92 .~ . 27100 (Francos -

‘*JSuizop)

#% Dolar a 1853 pesos/dolar (1987).

**}andi:iones del meréadp ({AgDsto-Septiembre dé‘§997).
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6. CALIBRACIONES Y AJUSTES

Teniendo vya seleccionado el relevador diferencial se
procede a instalarlo en el tablero de protecciones ubicado
en la subgstacidbn de 1la planta de Mexicana de Papel

Periddico.

El siguiente paso importante serd la calibracidn y ajustes
que Sse le daran al relevador para acoplarlo al
transformador de potencia, cuyas caracteristicas se

muestran en la Figura 6.1.

Para ajustar el relevador se deben hacer ciertos calculos.
Cuando se determinan las derivaciones correctas, se debe
hacer la conexibn de 1los transformadores (bobinas) del
relevador, colocando 1los tornillos de conexibn en los
Ahuecpk correspnndientes de lia placa gue se encuentra al
frente de eéste. ~ Solamente un.tornillo de la deriVacxbh
debera insertarse. @ &1gln hueco de algunas . de ia hileras
'ﬁorlzuntéle;>66'la't;b;ill; de aef!va:ionos. » :

La ‘unidad ‘{ndiéldbfa "de cierre de contactos (!éS}; nn.
- requiere  ajustes, 'ekcéptn‘ven; 1a seleccidn  de !aéQ

‘derivaciones de 0.2 & 2 amperes, en los relevadores HU.
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l.La derivacidbn de 0.2 amperes se utiliza cuando el voltaje
del circuitto de disparo es de 125 & 250 vbplis de d.c. y la

de 2 amperes para 4948 volts de d.c..

Esta seleccibn se hace para designar el ajuste, por medio
~de los tornillos conectores o de conexibih y también para
conectar el indicador nue se localiza al frente de 1la

tablilla de derivaciones.

La unidad indicadora de disparo instantineoc no requiere
ajuste. Esta es ajustada en la fabrica para 1la siguiente

operacion:

Los relevadores HU y HU-1 tienen un ajuste eguivalente a

diez veces @] valor de la corriente en la derivacion.

- El relevador HU-4 tiene un ajuste eguivalente a quince

‘veces el valor de 1a corriente en la derivacion.

Ya no . se requieren otros ajustes aparte de l1os

anteriormente mencionados.

Para»cal:ulhr el ajuste roquorido de»la dor:vacibnr y.-la -
verificacion'del 4uncionamiontn de los tran;formadores de
ucorriento se requiere las siguxlnte informacién.

- 4ﬂ5xima capacidad del transformador de potencia (KVA)m.

- . Corriente de falla externa madxima .
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-~ VYpnltajes nominales del transfornador de potencia en baja

Lensindn ¥y alta tensidon (VA, VB).

- Relacibn de transformacibdbn de los transformadores de

corriente, a plena derivacion (Nt).

- Clase de precisidn del transformador de corriente, ®CY

(o curva de exitacion o factor de correccion de relacidin}.

- Resistencia del cable de conexion entre el Transformador
de corriente y el! relevador en una sola direccibn a 25
grados centligrados {R1) (cuando se usa la curva de
exitacion, incluir la resistencia del devanado del

Trransformador de corriente).

- Conexiones de los transformadores de corriente (estrella

o delta).

- Res;stencza del dcvanadu secundarlo de] transformador de'

cnrriente {Rs), proporcxanada por el fabricante.
"ﬁ.i‘ PROCEDIMIENTO DE CALCULO’
PSRN Seleccionar las deﬁivaciones‘tdel transformédor, de |

corriente. cuando sean, donde se- usen con relaciones

miltiples. Seleccionar una derivacion para aprpxihadamente
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cinco amperes secundarios para carga wmaxima conectada.
Esto proporcionara gran sensibilidad YT no producira
problemas térmicos al transformador de corriente,
indlcado?es o ‘al relevador. Una mejor sensibilidad puéde
ser lograda con la seleccibn de una deriv#cibn que‘da mas
de . cinco amperes si. se "tiene cuidado. con la gapacidad de
lps transformadores de corfiente 9 el relevador. Para
determinar la estabilidad del relevador, se debe usar
durante dos horas con mAxima carga, para gQue alcance su

temperatura final y entregue una respuesta real.

La relacibn de transformacibdn debe ser tal, que la
corriente que circula por los relevadores pueda ser
adecuadamete balanceada, por medio de las derivaciones del
relevador kla corriente mayor debe ser inferior a tres

veces la corriente menor).

G.1.2 Calcular las corrientes del relevador, Ir; Estas
deberan ser proporcionales a la derivacibtn seleccionada en

el relevador para tener Un valor aproximado.

6.1,3 : -El calculo :de ‘la relacibn. de ‘corrientes - del’
relevador s"‘harb dsando  1a ~¢érrientg» mads ' penueRa  como
referencia.
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46.1.94 $Beleccibn de la relacidn de las derivaciones. Esta

se hace aproximadamente fgual a la relacidn de corriente

dei relevador con bage en la Tabla 3. Se escpge primero la

relacion de las derivaciones usando 1la relacibn de

corrientes mas grande - ‘gue se ~ calculd en . e} paso

anteriorsilas otras ralaciones serhn deteﬁminadas usando la

derivacién mds baja de la primera relacidin como re#erendia.

Las corrientes del relevador (IE) no deberan exceder el

valGir continuo (D.C.) como se define en l1a Tabla de

requerimientos del relevador, (Ver Tabla 3.).

&6.1.8 Verifdicar 1a operacidbn del indicador de disparo

instantaneo. El ajuste de operacibn del indicador de

disparo instantaneo es diez veces el valor de la derivacibn

para e! relevador HU y HU-1 o quince veces el valor de 1)

&
'deriva:ian para el relevador HU-4. Por 1o tanto el error
- mdximp de corriente simbtrica, el cual estd fluyendo en e}
-ciFQQiid dffdrobciéi;dqranto»li corriente de  $alla externa

que es" debida a la diferencia de saturacibn de los

tran;#qrmadcros d® corriente, no deberd exceder de diez . a

'qﬁince veces el valor de ia diriQacibn del relevador.
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TABLA 3. DERIVACIONES DISPONIBLES EN EL RELEVADOR

DIFERENCIAL HU.
2.9 3.2 3.5 3.8 4.2 a.6 5.0 8.7

2.9°-1.000 1,103 1.207 1,310 1.448 1.386 1.724 3.000

3.2  1.000 1.094 1.188 1.3;3 1.438 1.363 2.719
3.5 ' 1.000 1.086 1.200 1.3814 1.429 2.486
3.8 ‘ 1.000 1.105 1.21%1 1.316 2.289
4.2 v 1.000 1.095 1.190 2,071
4.6 | , " 1.000 1.087 1.890
5.0 ‘ ; S 1.000 1.740
8.7 i 1.000

R-X0 ¥ - De;e minar:é! “desbalance (mismatch).’.El desbalanéé
Ado cnrr:ent. ;en el feleﬁadbf ‘deber 8. ser 1o més peauenu'

"poﬁlble, a;ustindolo con las derlvacinnes del rplpvador.

’APara el transformadur de potencia que se desea prnteger, éé'

def:ne el porcentaje de desbalance como. s:gue.
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Para IRA > IRB,

% desbalance = (((IRB / IRA)Y - (TB / TA))-/ 8) x 100

Para IRB > IRA,

% desbalance = (((TB 7 TAY - (IRB / Iﬁh)) / 8) x 100

Donde S es el término mids pequelo de los (IRB / IRA) &
(T2 7 TA .,
Cuando se

realizan cambios de derivacidbn bajp carga, 1los

relevadores deberan ser ajustados con base a la posicibn

media o neutral de las derjivaciones.

"El. . desbalance total, incluyendo el cambio automatico de la

derivacion, no debera exceder el 15% teniendo 30% de

sensibilidad ¥y ‘un 20% con 3%5% de sensiblidad  en el
f%tiéQ@dnr.  Existien graticas del 4abricénte.del‘re!evador
S con’ amplio margen de .seguridad con estos  niveles- -de

-desbalance.

6.1.7 Veriticar el fucionamientp de #cs transformadores’ de
“corriente, ' El error de la.relacibn de transformacibn  no
debera exceder del 10% con maxima +alla externa simdtricsa,

como se dijo anteriormente, Un - método correcto para

determinar el e@rror de relacidn, es usando las curvas del
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factor de correccibn de relacidtn (RCF); un segundo método
es uwtilizando l1a clasificacibdn de precisibin ANSI, como se

menciond al comienzo del capltulo.

6.1.8 CAlculos para €] ajustz del relevador HU.

6.1.8.1 Geleccion de la relacidn de transformacibn.

ECUACION LADO DE BAJA - LADO DE ALTA o
{KVAImM 16000 165000

Ip = ——meo-mmesms | memmemeeeo = 669.4 A = —me-e--- = 80.3 A.
{KV) % “ 3 13.8 iﬂ 3 115 x\.3

La relacion es : 800 /7 S 100 7 'S

4.1.8.2 Calculo de corrientes del relevador.

ECUACION . LADG DE BAJA LADO DE ALTA
Ip 669. 4 80.33

Is = mm=me . seasaa =4,18 A, ————=—-m = 4.02. A.
N 160 20

Tr= . . . IRB= 4.8 xN 3 IRA =-4.02 A, -

IRB = 7.2463 A..
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6.1.8.3 Calculo de 1a relacion de corrientes.

IRB 7.2463
e R e - = 1.81
irRA 4,02
6,1,8.49 Selecnidn de 1a
Tabla 3.
"TB 8.7
- = ~==-- = 2,071,
TA 4,2
ECUACTON LADO

Ir > valor continuo

del relevador

5.1.8.83
disparo instanta3nep (ITT).
ECUACION LADO

’EﬁfuhAmixiMD de co-

rriente - sinmétrica

. debe ‘sér mayor. que

1

diez veces la deriva-

cidn dei relevador

Verificar 1la operacibdn de 1a unidad indicadora

relacidn de derivaciones de  la

DE. BAJA LADO DE ALTA

No Mo

de

DE BAJA LADO .DE ALTA

e




.8.7

]

% desbalance =

% desbalante = —--rm—emeodamon

cumple que @

corriente,

ECUACION

0.215 ohms- . 3.4(0.215) +

(TB / TA)Y - (IRB:/ IRA)

%desbalance < 15%

LADO DE BAJA

0,738 chms

0
A

6.1.8.6 Determinar el porciento de desbalance,.

14.42

Veriticar el funcionamiento de los transformadores

LADO DE ALTA

‘0.15

LU1BRY 4 e

TA

1:1310,215) +

L+ k0,457 4.2y

7zt = 0.278 ohms
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————————— = S N Y e =
100 100 100

Np x Vel

-------- > Zt 83 ¥-3
100 '

Finalmente las.derivaciones seleccionadas  &on pnra‘baja v

alta tensiodn, respectivamente:
- TB = 8.7 TA = 4.2
&.2 COMENTARIOS.

Los cAlculos se hicieron con las derivaciones de los
transformadores de corriente correspondientes a las

corrientes nominales del transformador de pn(oncla.

"El relevador con 30% de sensibilidad es adecqado para
nuestras  necesidades. Rl se calculd con base en un
conductor por fase de calibre 12 AWG con una longitud de a0

‘®metroo yx;pcyandané= en oo manualez de Condumex.

-De lh.-tupétmlnorp se hacen lop stéu!ént.~ajultoiﬂpnra ia

utillzac{6n do'ntr6 tipo,do‘ro]ovédor; &9pondiendb;do‘ln

‘marca 'y calidad. Cada fabricante proporciona al comprador,

‘un instructivo de ajustes y calibraciones.
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7. CONCLUSIONES

La,impcﬁtan:ia de pﬁoteger un transformador de potenéia es
muy considerable, va Qque es8 un elemento que trabaja
continuamente a diferentes niveles de carga Y por

consiguiente estad expuesto a fallas inoportunas.

Para transformadores de potencia relativamente pequefos se
utilizan generalmente como elementos de proteccitn a.lcs
fuasibles, porgque la :apac;dad’del transformador 1o permite
y ademds porque su costo es menor que el de una protecéibn
diferencial. Ademas, hablando técnicamente, el relevador
dlferen&ia! presenta amplias ventajas sobre los fusibles ya
que " éstos no distinguen entre las $allas internas y las

externas ni detectan ¢orrientes de magnetizacion,

Hay que ' destacar, que axisién otros fabricantes de .
relevadores diferenciales aparte de. 105 que se mencioraron,
f:on cara:ierlsticas de disefo due . nns‘, pérmitir!anv

;utilizarlu§  en  rhuestra aplicacidn, pero . existe una
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Qimitante real que consiste en que algunos réprgsentantes
de - las’ transnaciona:ésyvde ‘1os equipqé .9léctr{éns- no
prcpnr;lonan toda 1la 'informa:ibn soliciiada péra ningan
equipo,“si el so!icfianté no eé dn.coﬁﬁFAHOf 4crmél; E;fd
cu55tituye indudablemente ﬁna restriccibn para una personé
que este - haciendo un andlisis funcional y de costos entre
varios fabricantes de un.mismo dispositivo, pero creemns
aque Finalmente con la infornacibn. obtenida de tres
$abricantes diferentes fud suficiente para Vla seleccidn
hecha, vYa gue la UWestinghouse, General Electric y Brown
Boveri han creado un gran radio de extensibn de sus
pkodu:tos, que 1los hacen en la actualidad las "grahdes
empresas Jde la produccidn de eguipos de proteccidn para

‘sistemas eléctricos de potencia en Meéxico.

Cuando ya se  tienen los candidatos. que representen los
~productos a utilizar, hay Qque hacer dos. copsideracionés

especiales para élégjr uno de ellos?

thtenimi;ntn,*méntéjo Q tiempgid. engrégé déf piaducto. 
‘En este sentido las fabricas nortecamericanas consefvan an
peque#a' ventaja  sobre ) las europeas para consumidores.
latinoamericanos, debide  a que J1os lugares origfnareé de
fabricacion se encuentran'distantes uno del ogro por 1o duo

la diferencia en e) tiempo de entrega del pfuductn y el

83




mantenimiento del mismo pueden ser considerablgs, s610 para
c!ertps Casos, ya‘que generalmente estas empresas puéeen
sucursales en toda América Latina. Es. por esto que se
necnmienﬁa antes de comprar un relevador, investigér b
:nmparar‘el tiempo normal de ﬁu mantenimiento, montaje b

entrega y luego elegir 1a opcion mas conveniente.

Seleccion del tablero de protecciones. Estos constituyen
lne soportes donde =e rcolocarbn los relevadores de

proteccidn para la subestacidbn eléctrica.

Cuando se desarrolla un proyecto general soObre las
protecciones de 105 elementos de una subestacitn, se
acostumbra a designar a una determinada empresa combo
responsable del disefRp 'y la seleccibn del tablero de
protecciones y a otra diferente o al equipo de ingenieros
- encargados del disefo general, para ‘que !oloccionqn los
‘iipo§3y !$sima;casvﬁQ jon’té}eQadorél de ﬁrot'c:ibﬁ.' S!}i.
éstos  dos éqqipus de7irabajo no r;ﬁliz;n:sus fun:ipnns en
f:qordlnac;anﬂmutua.4pu.do.orléiﬁ.?:o gue uno sea llhftlﬁ(.
daf ntro;vpdr ejemp]a4si al 5eleﬁcinnah,los relevadoré‘,
‘ids tableros de p'rotzoccibn ya ~han sido diseRados |y
mnntadus! dicha §elec:i¢n estard rostringida a dispositivos

qQue ocupen el espacio designado para . ellos en
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el tablero vy que ademds puedan conectarse facil b

adecuadamente al circuito de disparo de los interruptores.

Finalmente, el criterio ingenieril serai definitivo para la
selec:ién de los elementos de proteccibn. Esta decisibn
dltima se hace entre todo el grupo encargado, para. integrar
conocimientos y experiencias de :ostbs de los équipds que .

concluyan en un final acertado del broye:to.

Consideramos gque este trabajo serd de suma importancia para
gbda persona que tenga problemas en la seleccibn de la
proteccidn diferencial para cualquier tran§+ormador de
potencia, sirviéndole como gula o re*erencia en un proyecto

de protecciones de un sistema eléctrico de potencia.
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ANEXO 1. SIMBOLOGIA.

1A, IB, IC = Corrientes del transformador de hntehtia
del lado primario de las fases A, B, C

respectivamente.

Ia; IB} IC? = Corrientes secundarias de los
transformadores de corriente del lado
primario del transformador de potencia, de

las fases A, B, C respectivamente.

Ia, Ib, Ic = Corrientes del transformador de potencia
del lado primario de las fases a, b, c

respectivamente.

Ya; Iby Ic° = Corrientes del transformador de potencia:
‘de lado primaric de las fases a, b, tC

respectivamente.

"Bo = Bobina de operacidn de) relevador.
"BR:° = Bobina de restriccidn del relevador.

ID = Corriente diferencial..

ﬂ;o" = Corrjente de excitacién de lo= transformadores de
corriente.
Ip = Corriente primakia de 1os transformadores de

corriente,
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Zt

Rta

Rtb

R1

Corriente secundaria de los transformadores de
corriente.

Impedancia ] buhden total de carga.en los
transformadores de‘corrrleﬁte.

Relacidn de transformacidn nominél de los-
fransfbrmadores de corriente conectados .en el lado
de alta temsidn del transformador de potencia.
Relacion de transformacidn nomin}] de los
transformadores de corriente conectados en el ladp
dé baja tensidn del transformador de potencia.
Iﬁdice de sobreintensidad o sobrecarga en los
transformadores de corriente

Resistencia del cable de conexidn entre el
transformador de corriente y el relevadur'(uné solak
direccibn}. ‘

Impedancia de una de las bobinas de restriccidn *en .

la derivacian usada.

) Imbeqincia ds.aiédn otro roIévndof o medidor

inclﬁ}dn en el circuito.
R@sisténéia'del devanado so:undario del .- :
tranﬁfurmador &o corrlente. incluyoendo sus: punta-._w
Impedancia de un devanadc de raltric:ibn III ia

impedancla do la boblna de opnrlclan dnl relovador.

(en la derivacion usada).
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Nt -

Np:

vel

Jext
v]RBi
. VA

VB -

Nimero de vueltas en el secundario -del

transformador de corriente en la derlva:idn‘usadé.

”Ndmerb'de vueltas totales en el transformador de

coarriente (secphdafias)
Prpporcﬁbh»dé vueltas uﬁadés‘én ei'tféns%gimaéqr%de o
corriente. V )
Resistencia por vuelta del deyan#do‘secundario, eh
miliohms.

Resisténcia de una punia &e cnnexibn interna del
transformador de corriente, en miliohms.

Voltaje secundario requerido en el transformador de
corriente. . '

Upltaje clase °C*® de precisibdn.

Corriente maxima sim@étrica externa en amperes
soéund;rios.

Corriente difigida al relevador pqrvoylladé ‘de baja

tension del -transformador de poteﬁéii{
Corriente dirigida al relevador por el lado' de alga‘> .
_ tensidn dol,iransforﬁédoi de pbt@ﬁhia;

jvéltaje nominal onbwo’fasciyqol lado ' de il;a

tensibn del ‘transformador de potencia.

Uo;taje nominal entre #asos del lado de baja

tensidbn del transformador deApotohéiaf
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TB = Ajuste de 1a derivacidn para el relevador del lado
de baja tensidn.
TA = Ajuste de la derivacion para el relevador del lado

‘de alta tensién. ’ S [ S T S

el = Error de relacion del trahsformadab'para cada

transformador de corriente.
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