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PROLOGO

Ante el incremento del uso de la energia eléctrica en las plantas industriales
y las exigencias de un desarrollo industrial acelerado, se hace necesario que los
Sistemas Eléctricos operen con un alto grado de seguridad y eficiencia.

En el presente trabajo se pretende analizar, comprender y exponer los
aspectos mas relevantes que rodean a la implementacion de las Protecciones de un
Sistema Eléctrico Industrial y en particular a los Transformadores de Potencia de
los mismas.

Los Transformadores de Potencia forman parte fundamental de los Sistemas
Industriales y una falla en ellos puede traer como consecuencia la pérdida del
suministro de energfa. Ante esto, los transformadores de todos los tamafios deben
de contar con una adecuada proteccién que permita detectar la prescncia' de una
falla, aislar rapidamente a los elementos involucrados y asi numnuzar los dafios y
los costos de las reparaciones.

La ocurrencia de falla es un transformador es la mas baja en compmciéng
con los demés componentes de un Sistema . Eléetrico, 'sin embargo, la

implementacién de un equipo de protecclén ge hace necesaria ya que. uenen el o

promedio mas alto de tiempo fuera de servicio por falla, -

Desde 1886, ano en que se instald el pnmer tramfonnador en Great e

Barrington E.U,, este dispositivo se convirtio en una pieza clave en el procgso dela g
transmision y d:stnbucx(m de la energia eléctrica. Actuaimente se utiliza un gnn; o
nimero de transformadores, de diferentes tipos y cads uno con caract sttm

especificas para su aplicacion dentro del Sistema Eléctrico, Eneél capimlo

se exponen los aspectos generales de los transformadores, es decir, sus. pnncnpsos' i

de operacién, sus principales componcmes, sus diferentes clmﬁmioms y los uposﬂ o
de conexién posibles. v . : ,

En el capitulo segundo se presentan los dispositivos q{ze conformanun S :
esquema de prmecc:bn haciendo especial énfasis en los relevadores, que son pnte' R
importante de los mismos, Se muestran los tipos més usuales yse mcluyen l!gunos e

ejemplos de su aplicacion.




A continuacidn, en el Capitulo Tercero, se enumeran y explican los
elementos necesarios para la elaboracion de un esquema de proteccion para un
transformador de potencia, se analiza el origen y tipos de fallas, y se muestran los
diferentes esquemas que se pueden aplicar al equipo. También se presentan las
recomendaciones para elegir el tipo de proteccion adecuada para un transformador
de acuerdo a sus caracteristicas.

Para el Capitulo Cuarto se explican las caracteristicas que debe tener un
esquema de proteccion y ademéas se enumeran los elementos necesarios para
realizar un estudio de coordinacion de protecciones asi como la seleccion y tipos de
ajuste de los dispositivos de proteccion,

Finalmente, en el Capitulo Quinto, aparecen los pasos a seguir para la
elaboracion de la coordinacion de las protecciones de un sistema eléctrico y se
desarrolla paso a paso un sencillo ejemplo de un esquema de proteccion para un
sistema industrial

i
i
7
¢




1. PRINCIPIOS GENERALES DE TRANSFORMADORES,

A fines del siglo XIX, en Estados Unidos, Thomas Alva Edison inventé un sistema de
distribucion de potencia eléctrica con corriente directa a 120 volts. Este sistema empleaba voltajes
de generacion y transmision tan bajos, que se requerian comientes muy elevadas para suministrar
magnitudes significativas de potencia. Las altes corrientes causaban fuertes caidas de voltsje y
grandes pérdidas de potencia en las lineas de transmisidn, por esta razdn los circuitos de este
sistema tenian que ser relativamente cortos para tratar de aprovechar al maximo la energa.

Con el descubrimiento del principio del funcionamiento del transformador por Michael
Faraday, se desarrollé el uso de las fuentes de potencia en corriente alterna, ehmmando as lns
restricciones sobre e} alcance y la magnitud de la potencia en los sistemas eléctricos.

Un transformador es un dispositivo que recibe energia eléctrica, en corriente alterna, a un
determinado voltaje y entrega pricticamente la misma energia con un voltaje diferente, que puede
ser mayor o menor que el primero. v

En un sistema de ‘potencia moderno, 1a energia eléctrica se gener_ii a voltajes entre 12 KV. l
Los transformadores elevan ¢l voltaje a niveles entre 110 KV, y casi 1000 KV. para la transmision : -
a grandes distancias con muy pocas pérdidas. Luego, nuevamente los transformadores reducen el -

voltaje a un rango entre 12 y 34.5 KV. para distribucién local, y finalmente permiten que -

energfa sea empleada confiablemente en hogares, oficinas e industrias a volujes tan bajos como:

120 volts, Esto pemute localizar las plantas generadoras en lugares can Tecursos adecuados para o L

su operacion economica, sin importar su lejania de los centros de consumo i

u mmmnmmmowmm

E! mecanismo fundamental por medio del cual los transfonnadores cambun el mvel de un i

voitaje de corriente alterna, es el campo magnétxco, que achiia bajo los snguxentes principios’
basicos:

2) Al circular una cortiente por un conductor se produce un campo mngnéuco alrededor de
¢l (ley de Ampere). o

b)Sia través de una espira se pasa un campo magnético vanable con el tlempo se mduce
un voltaje en dicha esplra (ley de Faraday).

Para exphm estos fendmenos, congidérese un tnnsfonnador elementnl compuesto .por una
parte eléctrica y una parte magnética como se ilustra en la ﬁgnra l 100 ;




Nucleo

Devenado Devenado
Primario secundario

Fig. 1.1 Transformador Elemental.

La parte eléctrica ésta integrada por dos devanados o bobinas una que recibe la energia y
se denomina primario y otra que entrega la energia y se denomina secundario; entr¢’ estos
devanados no existe conexion eléctrica. La parte magnética esta fonnuda por un nucleo de acero
que enlaza a los dos devanados. N

Al aplicar un voltaje alterno V) al devanado primario, cnrcula por éste una comente I; que o
engendra un flujo magnético ¢. Este flujo, viajando a través del nucleo enlaza al devanado T
secundario induciendo en éste un voltaje Vz (ver fig. 1 2) j ‘ el

I Mo Sy e

Fig. 1.2 Principio de funcionsaivato del Trensfomador,




Ty

El voltaje inducido V, guarda una relacion directa con el nimero de vuelias del devanado,
es decir, si en el secundario se tienen mas vueltas que en el primario, se elevara el voltaje y si por
el contrario se tienen menos vueltas en el secundario, entonces se reducira el voltaje. A ésta se le
llama relacién de transformacion.

1.1.1 PERDIDAS DE ENERGIA EN EL TRANSFORMADOR,

Para simplificar la explicacién del funcionamiento del transformador se ha considerado que
la energia que recibe es la misma que entrega. Pero esto no es posxble ya que se presentan pérdldas
de potencia en el transformador debidas a varios fendmenos, fas mds importantes son:

a) Pérdidas en el cobre: Al circular una corriente por los devanados del transformador,
éstos disipan energia en forma de calor debido a su cardcter resistivo. Estas pérdidas varian
proparcionalinente con el cuadrado de la corriente.

b) Pérdidas por comientes de Foucault; El flujo magnénco alterno - creado “en el
transformador induce voltajes dentro del niicleo ferromagnético, estos volmjes a su vez originan
remolinos de corriente que fluyen en el hierro del niicleo, que es un material resistivo, disipando
energia. La cantidad de energia perdida por estas corrientes es proporcmnal ala longnud de la
trayectoria seguida por ellas dentro del niicleo.

¢) Pérdidas por histéresis: Estas pérdidas son provocadas porla depéndencia que tléﬁéd los’

materiales ferromagnéticos con su historia magnética, Durante cada ciclo de la- corriente alterna
aplicada a los devanados, el niicleo conserva un flujo magnético residual que altera la ordenacitn

magnética de las particulas del material (dominios), para lograr Ia reonentacxén de estas, paniculas T
se requiere un gasto de energia. o

d) Flujo de dispersion: Esta pérdnda de energia se presenta debldo a que llneas de ﬂlJJO o :
magnético abandonan el nucleo y hgan sblo a uno de los devanados del tra.nsi‘ommdor B

12 Monnnwuwmmmmmomm Gy

Para construir un ciscuito que represente el compommlento del lunsfomudor se deben # b

tomar en cuenta las principales pérdidas que sufre. Un' modelo qua cumple con emsf
caracteristicas s el mostrado en laﬁgurali& i '

En este modelo las resistencias Rpy Rs representan las pérdldas en el cobre las'
inductancias Xp y Xs las pérdldas debidas al flujo disperso y Ia reactancia Xy y la resistenciaRc - .
constituyen Ias mejores aproximaciones de las pérdidas en el niicleo (pérdxdas por comemes de S

Foucault y de histéresis).
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Rp Xp Rs Xs
an
Vp Rc ! X Np g Ns Vs
Transformador
“idsal.
Fig. 1.3 Circuito equivalents del Traneformador Real.
Ademés se tiene que:
=Vp _No I 1.1
Vs Ns '

Vp = Voltaje primario

Ip = Corriente en el primario

Np =Numero de espiras en el primario

Vs = Voltaje secundario

Is = Corriente en el secundario

Ns =Nuamero de espms en el secundario,
a=Relacion de espiras en el tnnsf‘ormador

Los puntos que apuecen ‘en uno de los exmmos de cada devamdo wven
polandzd de voltnje y comente en el ludo secundario del transfonmdor, Las relaciones son las
siguientes; ;

a) Las polaridades de los voltljes son las’ mnsmas con respecto a los puntos
del nicleo. , ‘ : e

b) Sn la corriente penetra al transfonmdor por el ¢ extremo puntetdo del devmndo primario,
la corriente mundam sale por el extremo punteado del mollumento semndmo

Este circuito: es mis comphudo dc lo neccuno pm logur buenos remlhdos' en
aplicaciones précticas de Ingenierfa. Por lo tanto, es posible utlllur un modelo umphﬂcldo que:
permite obtener prictlcamente los mismos resultados e ‘
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1.2.1 MODELO SIMPLIFICADO.

En el modelo simplificado, la rama de excitacion se pasa a la entrada del transformador,
esto es valido ya que por ella circula una corriente pequeiia comparada con la corriente de carga
de los transformadores y en condiciones normales ocasiona unas cafdas de valtaje completamente
despreciables en Rp y en Xp. Ademads, en algunas aplicaciones dicha rama puede despreciarse
completamente sin causar esror apreciable (ver fig. 1.4).

Req p:Rp+32 Rs Reqg=Re Ja? +Rs
- 2 .
XWp_XP'*a Xs v )(gqs=Xp{32 +Xs
Ip Req Hetdp  1s/a ap  Reqg - Neq, s
R $

+ '—"——"’AMA Ve 0 B Woirwanves of

b SN YYY LT
| | T

Circuitos equivalentes aproximados del transformador. {a) referido al primario; ‘(b) iofarido
al secundario: () sin rama de magnetizacién, referidoal pnmano {d) sin rama de magne- -
tizacidn, referide al secundario, ,

Fig. 14 Modelo simplificedo dolT:wfoméo:

También, con la ayuda de la relacién de transformacién es postble sxmplxﬂcar aun mﬁs los : N -
modelos del transformador reﬁnendo las impedancias del primario al secundano ° a la mversa bl

1.2.2 ENSAYOS DE ClRCUITO ABIERTO Y CORTO CIRCUITO

Los parimetros - del _circuito equwalente del transformador pueden detmmnme*f;

corto circuito.

experimentalmente realizando dos sencillas pruebas: El ensayo de clrcuuo abxeno y el ensayo de v S o

ENSAYO DE CIRCUITO ABIERTO: ’conslste en manterner el devinado sécundario del "o
transformador sin carga mientras se le aplica al primario ¢l voltaje nominal, En estas condiciones, - -.
toda la corriente consumida debe circular por la rama de magneuzacnén, los clementos en serieRp - ,
y Xp son tan pequefios comparados con Rec y Xy que pncncamente todo el vohaje de’ N
alimentacion queda aplicado sobre dicha rama. '




Mediante las conexiones mostradas en la figura 1.5 es posible tomar lecturas de voltaje

aplicado (Voc), la corriente (loc) y potencia (Poc) consumidas para calcular los valores de Re y
. XuM.

S o b |-

@ AMPERMETRO Transformador

Fig. 1.5 Conexiones para la prueba del transfomador en circuito abierto.
i} )

Primero se calcula el factor de potencia (PF) como sigue:

PF=Cos = -5;- 0% | 12

Enseguida se obtiene la admitancia de magnetizacion:

= . Joc L'_Q_ .. Joc -Cos'l PF
b Voc ~ Voc 13

Es importante aclarar que en un transformador, debxdo a su cardcter mducuvo, el factor de'

L al del voltaje. Finalmente, comola admxtanma es:

g

Esta expresion nos permite determinar los valoresdeRe y XM

(Verfig. 1.6).

i k potencia siempre esté retardado, por lo que el angulo de la corriente esta atrasado 0° con tespecto

L

oo ENSAYO DE CORTO ClRCUITO las terminales del secundano del transfonnndor son o
et cortocircuitadas y el primario se alimenta con una fuente de bajo voltaje. El volta;e de .

B alimentacion se ajusta de manera que circule la corriente nominal por el devanado secundario yde - -
' X nuevo se miden el voltaje (Vsc), la corriente (Isc) y la potencia (Psc) que entran al ttansformador ’



it

Valimetro

@_ —
S o |-

Transformador

+

=

Fig. 1.6 Conexiones para la pruebe de corio circuito.

Como el voltaje de alimentacion es tan bajo. durante el ensayo, por la rama- de
magnetizacion fluird una corriente muy pequefia, Si se desprecm esta corriente de excitacion, toda
la caida de tension puede atribuirsele a los elementos en serie del circuito, esto permitirs entonces
el célculo de la impedancia serie total referida al primario del transfonnador

La magnitud de laimpedancia serie referida al primario es:

Zsp = -3 o 15 (R

§=Cost - R 4

Vici 0 =..‘!§.€;|—o~ 18

Fmalmente, como la impedancia serie tambxén es:
Zsz=R£o+JXEQ =(Rp +’ "Rs) +j (Xp *ta X))

Esta expresion define a la xmpedanc:a serie total refenda al pnmano (el tmar de sepamla EETEY
en sus componentes es complicado e innecesario). Pero los ensayos pueden realizarse tambiénen’
el secundario y los resultados proporcxonaxian las mpedmclas del circuito equivdente refendls nl 8
lado semndano del transformador. - ’ i
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1.23 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR.

El transformador cuenta con otros dos pardmetros que permiten comparar y evaluar su
funcionamiento, éstos son:

a) Regulacion de voltaje. Es un coeficiente que indica la variacion que sufre el voltaje

secundario al conectarle una carga y mantener constante el voltaje aplicado al primario. Se puede
determinar mediante la siguiente expresion:

VR = =eoenabenenanbuce % 100% 1.10
pc

Donde:

VR = Porcentaje de regulacion
Vs op = Voltaje secundario sin carga
Vs pe = Voltaje secundario a plena carga

b) Eficiencia. Es un porcentaje que permite valorar cf funmonamxento del transformador. .
Nos indica que cantidad de la energla de entrada podemos utilizar a la salida.. Su expresnbn es!

P
p=-nAl 2 100% L1
Penr , z
0 también )
____ Paar . :
reepg P n 100% 112

= Sab ‘ o . . : b' - :
PsartPoutPructso x 100% “3 R NS SR S o I

Donde:

Pcu: Eslapotenclapérdldaenelcobre ' ' e ’,”"; ’ ’ '
Pnucleo : Es la energia consumida por el nucleo del tramformador R :

13 (I)M!ONEN“EM'IRANSEDRMAMR

Los transfonnadores de potencna estin constituidos por un conjunto de elementos que St V-
pueden variar de acuerdo a su capacidad y apllcactén A contmuactbn, enla fig. 1.7, se descnben IR
los componentes bésicos del transformador. : . :




a) Devanados; Son fabricados con conductores aislados eléctricamente y enrollados sobre
moldes para darles la forma requerida, que puede ser rectangular o cilindrica segun la capacidad y
aplicacion de cada transformador. Los devanados primario y secundario son construidos o
ensamblados uno dentro del otro para aprovechar al maximo el flujo magnético y reducir las
pérdidas por flujo disperso. Su funcion es recibir cierto voltaje y cierta corriente para entregarfos
transformados a diferentes valores.

b) Nucleo: Es el conductor del flujo magnético y es de acero al silicio. Se acostumbra
construirlo con l4minas muy delgadas para reducir al minimo las pérdidas por las correntes de
Foucault, entre cada limina se coloca una resina aislante para que las trayectorias de-dichas
corrientes queden limitadas a dreas muy pequefias. Las capas aislantes deben ser suficientemente
delgadas para reducir las pérdidas sin disminuir las propiedades magnéticas del niicleo.

c) Aislamientos; Son elementos que integran el corazén del transformador, ya que la vida
itil de éste depende del estado que guarden sus aislamientos. Su funcién es la de impedir el
contacto eléctrico entre partes conductoras y entre éstas, y partes tales como €l niicleo, herrajes o
tanque. Pueden ser solidos o liquidos. Los sélidos ademas proporcionan soporte a los devanados
para darles mayor rigidez mecanica. Se clasifican en dos tipos, aislamiento menores y aistamientos
mayores,

- Aislamientos menores, Van colocados entre conductores de una misma vuelta; entre
conductores de una vuelta a otra, entre grupos (capas) de vueltas de un mismo devanado; en guias
de conexion intemas. Pueden ser de carton, papel, barniz. :

- Aislamientos mayores. Van colocados entre grupos de alta tension y grupos de baja

tension; entre bobinas de diferente fase; entre bobinas y niicleo, herrajes y tanque, Pueden ser de

carton, madera o micarta.

d) Medio refrigerante: La corriente que circula por los devanados produce calor. Este chldr ’

debe ser disipado eficientemente a fin de prolongar la vida Gtil de los aislamientos ya que éstos se
degradan con los efectos de la temperatura. La accion de la disipacion se lleva a cabo a través de

un medio refrigerante que puede ser el aire o algiin liquido d:electnco como el acente mineral 0 la‘ e

silicona liquida.

¢) Tanque: Es el reclplente que contiene el conjunto niicleo-bobinas y liquido reﬁlgerante o
Se construye con limina de acero estructural para proporcionar soporte mecanico, superficie de -
disipacién de calor y proteccién contra elementos ambientales que pudierm afectar al

transformador en su operacion,

£) Accesorios; Como auxiliares para su adecuada operacion, el transfommdor cuenta con -
un buen nimero de accesorios. Aqui mencionaremos sélo los mas unponantes ¥ que son comunes

a la mayoria de los transformadores.

- Boquillas: Conocidas también como ‘bushings®, permiten la entrada y la salida de los.

conductores o gufas de cada bobina a través del tanque. Estan formadas por un cuerpo alslndor y
un conector o terminal. El aislador puede ser de porcelana o de resina epéxxca




i

000

Fig. 1.7 Corte doun Trensfonmedor.

- Cambiador de derivaciones: Por diferentes razones, el voltaje qué llega al primario del

transformador es diferente al esperado y esto nos provoca que el voltaje secundario no sea el

adecuado. Para evitar esta situacion, se utiliza un dispositivo que permite ajustar el voltaje

secundario al valor deseado, sumentando o eliminando vueltas en el devanado primario. - Este

dispositivo es el cambiador de derivaciones y va conectado generalmente 2 derivaciones o “taps”

del devanado de alta tension.

10



El cambiador de derivaciones mis empleado es el de 5 posiciones y su operacién se ilustra en
la fig. 1.8. Normalmente se emplean cambiadores de derivaciones para operar manualmente y con el
transformador desenergizado, aunque existen también de operacién automdtica estando el

transformador energizado.
3 5 l T ‘
fl 114204 3
2 ! 1 l ;3 1 l [} §

0 1 D i lll‘lll J
[ 1 (5] ]

Fig. 1.8 Cambiador de derivaciones de 5 posiciones.

- Radiador; Existen casos en que se requiere mayor 4rea de disipacion de calor en el tanque
Es entonces cuando se utilizan radiadores, que son grupos de tubos o aletas de acero unidas a dos
cabezales que se conectan a las paredes del tanque mediante soldadura o mediante vilvulas de
acoplamiento. La limina de estos tubos es de espesor mucho menor al que tienen las paredes del
tanque, esto es con el fin de acelerar la disipacion de calor. La fig. 1.9 muestra la trnyectona que o
sigue el liquido refrigerante en un tanque con radiadores.’ e :

TR | ISR

NUCLEO-BOBINAS

Fig. 19 Enfiwniento por Convencida Netued
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14 CLASIFICACION DE. LOS TRANSFORMADORES,
Los transformadores de potencia se clasifican de acuerdo a las siguientes caracteristicas:
a) De acuerdo a Ie posicion que ocupan dentro del sistema :

- Transformador de unidad; Son transformadores de potencia que se conectan a la salida
det generador y eleva el valtaje hasta niveles de transmision (superior a los 110 KV.).

- Transformador de subestacion: Es el transformador que se conecta al final de la linea de
transmisién para reducic el voltaje a niveles de distribucion (entre 23 KV. y 34,5 KV.),

- Transformador de distribucion: Reduce el voltaje de distribucion hasta los valores reales
de utilizacion.

- Transformadores especiales: Son transformadores de potencia disefiados para
aplicaciones no incluidas en las anteriores y que pueden ser: Reguladores de voltaje,
transformadores para rectificador, transformadores para homo de arco eléctrico, transformadores
defasadores, autotransformadores, transformadores para mina, transformadores para prueba,
transformadores para C.D,, transformadores de instrumento, etc. -

b) Nimero de fases: De a acuerdo a las caracteristicas del sistema al que se conectara, los
transformadores se clasifican en:

- Monofasico: Transformadores de potencia o de distribucidn que son conectados a una-

linea o fase y un neutro o tierra, Tienen un sélo devanado de alta tensibn y uno de baja tension.

gy

- Trifdsico: Transformadores de potencia o de distribucién que son conectados a tres lineas ~

o fases y pueden estar 0 no conectados a un neutro comiin o tierra,

¢) Construccién del nicleo: De acuerdo con la relac:én que existe entre la colocaclén de‘ g

las bobinas y el niicleo se clasifican de dos tipos:

- Niicleo no acorazado: También conocido como tipo. columm o core En esta

construccion el nicleo propomona un sdlo circuito magnénco formado por 1 un yugo supenor ¥y
dos o tres columnas verticales o ptemas para una o tres fases. Los devumdos son ‘ensamblados
concéniricamente en cada una de las piemas del micleo. De tal forma que el cm:uuo rodea 0.

envuelve al circuito magnético.

- Nixleo acorazado: También conocido como tipo “shell*, los dﬁvmidos fo‘rmnn im n’nl‘l:o, LR
y el nficleo se ensambla envolviendo a cada pierna de los devanados, fommndo dos 0 mis ctrcuttos Lo

magnéticos rodeando af circuito eléctnoo

d) De acuerdo al medio refngennte Existen los mnsformadous sumergtdos en aceite y “

los tipo seco. A ambos se les puede agregar una o varias etapas de enfriamiento auxiliar, a base de st R

aire forzado o por cambiadores de calor enfriados por agua, de acuerdo a las mcgsxdldes deuso.

12




15 TIPO DE CONEXION DE LOS TRANSFORMADORES.

Como la gran mayoria de los sistemas de generacion y de distribucion de energia que
existen en el mundo son sistemas trifasicos de corriente alterna, es necesario conocer como es que
se utilizan en ellos los transformadores.

Un transformador trifisico estd constituido por tres transformadores, que se encuentran
separados o combinados sobre un sélo niicleo. Los primarios y los secundarios de cualquiera de
ellos pueden conectarse independientemente en ESTRELLA o en DELTA, dando lugar a un total
de cuatro posibilidades de conexion en el transformador trifdsico:

1.5.1 CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA.

En esta conexion los voltajes de las diferentes fases estan apartados 120° entre si y la
relacion de transformacion que guardan es:

am-Ji2. o N3 Vep 114

Esta conexion presenta serias dificultades cuando la carga del transformador: es

desbalanceada, ya que se producen fuertes desbalances en los voltajes de fase del transformador,

sin embargo esta situacién puede correg:rse conectando sdlidamente a uerra los neutros de los-

transformadores, especialmente el del primario. De esta manera, el neutro provee una trayectoria
de retomo a cualquier desequilibrio de corriente de la-carga. Este arreglo: pmmte que los
componentes de voltaje de tercer arménico origine corrientes en el neutro en vez' de ‘causer

sobrevoltajes. A pesar de existir un desfasamiento de 120° entre ‘los voltajes de fuse, los.

componentes de tercer armonico de las tres fases estan en fase entre si por lo que se suman y
pueden dar como resultado un sobrevoltaje. .

Fig. 1.10 Conexién Estrells.Esteella ( Y.Y)

2]
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1.5.2 CONEXION ESTRELLA-DELTA.

En esta conexién la relacién de transformacion es la siguiente:

Ve VNI W 115
Veis Vis \3 Vis '

Esta conexién no tiene problema con los componentes de tercer arménico de voltaje, pues
se consumen en corriente circulante en el lado de la delta. La conexién es més estable bajo la carga
desbalanceada ya que la delta distribuye parcialmente cualquier desequilibrio,

Fig 111 Conexién Estrella-Dalta.

Debido a la conexion delta, las tensiones secundarias sufren un desplumuento de 30" lo ROPRT T S
que puede causar inconvenientes al conectar en paralelo los secundarios  de. los. buncos P R R A
transformadores: los éngulos de fase de las tensiones secundarias deben ser. lgullu Bi los‘ Qe
transformadores vanuconectme en pmlelo BRI

153 CONEXION DBLTA-ESTRELLA

La relacion de transformcxén para esta conexnén es:

vy N\ Vip

Var :
/. SR - =X LP. 1.16
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Fig. 1.12 Conexién Delta-Estrella

Esta conexion presenta las mismas ventajas y el mismo desplazamnento de fase de la
conexién ESTRELLA-DELTA (atrasa los voltajes 30°).

1.5.4 CONEXION DELTA-DELTA.

En este arreglo los.voltajes de linea y de fase en el primario y en el secundano son 1guules
por lo que la relacion de transformacion es;

AT e ’ 117

Esta conexnén no tiene desfasarmentos asociados con ella, y tampoco presenta problemas :' i

de armdnicos ni de cargas desequlhbndas

Fig. 1.13 Conexién DelteDelia.




Ademas de las conexiones trifasicas normales de transformadores existen otras formas de
lograr transformacién trifisica con solo dos transformadores. Una de las técnicas para lograrlo es
la DELTA ABIERTA en donde se reduce la capacidad de carga de los transformadores pero
puede justificarse econémicamente hablando.

Suponiendo que a un banco de tres transformadores monofasicos conectados en DELTA-
DELTA s¢ le averia una fase y debe retirarse el transformador para repararlo, entonces se cambia
1a conexion a DELTA ABIERTA, lo que permite que un banco con sélo dos transformadores
continie entregando potencia trifdsica,

16 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO.

Dentro de los transformadores de tipo especial se encuentran los transformadores de
instrumento, transformadores de potencial y transformadores de corriente, los cuales tienen una
funcién muy importante dentro de la proteccion de los sistemas eléctricos: se encargan de tomar
muestras, de voltaje y corriente del sistema, que permite conocer las condiciones de operacién del
mismo y ademas aislan el sistema de proteccién del sistema de potencia. -

1.6.1 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Los transformadores de potencial (TP’S) se emplean para medicion y/o proteccion, . -

permiten reducir el voltaje del sistema de potencia, alta tensién, a un valor adecuado para ‘conectar

los instrumentos de medicién o proteccion, generalmente 120 volts. Como. su finalidad es el :

muestreo de Ia tension deben ser muy precisos para no distorsionar los valores verdaderos.
Las especificaciones a considerar en un TP son las siguientes:

1.- Relacién de transformacion V1/V2
2.- Potencia a alimentar en VA
3.- Clase de precision
4.- Tipo de servicio (interior o intemperie)
5.- Nimero de devanados. ‘
Un primario y un secundario, un pnmano y dos secundarios, etc.
6.- Especificaciones dieléctricas. '
_NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO EN KV. (BIL)
Representa la capacidad en un transformador de soportar un sobrevolwe, producldo
por una descarga atmosfénca o por apenun-mene del cu'culto de alnmenucl(m del
. transformador,
NIVEL DE AISLAMIENTO ALA TENSION DE 60 HzEN UNMINUTO




1.6.2  TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

La funcidn de estos transformadores (TC’S) consiste en cambiar un valor de corriente en
un sistema de potencia & un valor que permita alimentar los instrumentos para proteccion y
medicion, por lo general 5 amperes. Se utilizan para hacer mediciones en circuitos cuyos valores
de corriente son clevados y no pueden ser manejados directamente por los instrumentos de
medicién o proteccidn, o bien, en circuitos que operan a tensiones elevadas y es necesario
establecer un aislamiento entre el circuito y los instrumentos.

Las especificaciones a considerar en un TC son las siguientes:

1.- Tipo:
BUSHING. Integrado al equipo primario, es inexacto a corrientes pequefias y su
impedancia secundaria es baja.
DEVANADO. Separado al equipo primario, mayor costo, lmpedancxa secundaria alta,
saturacion més rapida.
2.- Aislamiento: Porcelana, aceite
3.- Numero de devanados.
4.- Nivel bisico de aislamiento al impulso
5.- Sobrecorriente dindmica, Valor méximo de sobrecorriente instantanea que puede
soportar el TC sin dafiarse.
6.- Sobrecorriente térmica. Miximo valor de corriente que puede soportar el 'I‘C durante
cuatro segundos sin dafiarse.
7.- Clase de precision ;
8.- Factor de sobrecorriente, Valor de sobrecorriente que puede soportar el TC durante
periodos largos de tiempo sin dafiarse, cominmente 120 % de la corriente nominal,
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2 FUNDAMENTOS DE RELEVADORES.

En la actualidad todo Sistema de Potencia Eléctrica para poder suministrar
ininterrumpidamente energia debe contar con un Equipo de Proteccion para evitar, en lo posible,
la presencia de fallas. Estas protecciones deben detectar cualquier situacion anormal existente en el
Sistema y ejecutar alguna accion para corregir la situacion y evitar que sufra daiios severos,

Al hablar de Protecciones nos referimos al equipo encargado de medir, comparar las
cantidades del Sistema e iniciar una accién, de ser necesario, para aislar los elementos que se
encuentren en falla. En este equipo de Proteccion se incluyen desde relevadores y dispositivos
sensores hasta los elementos auxiliares de suministro de corriente directa.

Los elementos que componen un Sistema de Proteccion son los siguientes: Elemento
Primario, Relevador de Proteccion, Elemento Accionado y una Fuente auxiliar de Tension,

El Elemento Primario esta constituido por los transformadores: de instrumento,
transformadores de potencial y de corriente, y son los encargados de tomar muestras del

comportamiento del Sistema Eléctrico, acondicionan estas camldades a baja: potencia, para
enviarlas en forma adecuada a los relevadores.

Los Relevadores son el elemento principal del Sistema de Proteccxén y sus finciones
incluyen: el medir las sefiales provenientes del elemento primario, decidir de acuerdo con el valor
medido si el dispositivo de proteccién actba o no, y en caso de detectar una falla, alteracion

anormal de las sefiales de voltaje, corriente o frecuencia del Slstcma Eléctnco, envur una seﬂnl S

hacia el elemento accionado,

Bisicamente, el relevador consiste de un elemcnto de opmcibn y un juego de contactos; i :
El elemento de operacion es el que recibe las sefiales del elemento primario, mide y en caso’ de’ s

detectar falla cambia el estado de los contactos, los que activan una ahrma 0 completan el circuno
de disparo de algin interruptor (ver fig. 2.1),

Bobins -
de -

K‘ Gl
4
Circuito .

1
" proteger

Fig. 2.1 Diagrama de relevador-*




Generalmente, el Elemento Accionado del Sistema de Protecciones esta constituido por la

bobina de disparo de los interruptores, recibe la orden por parte de los relevadores de accionar los
interruptores para aislar el elemento en falla.

Finalmente, la Fuente Auxiliar de Tension esta formada por un banco de baterias a voltajes

bajos ( 6V, 9V, 12V, 24V, etc.) con el propdsito de suministrar alimentacién tanto a los
relevadores como al elemento accionado.

2.1  CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES.

Existen diferentes tipos de relevadores empleados en los sistemas de proteccion, algunos
normalmente accionados por una sefial eléctrica y otros por algin tipo de elemento, como son los
relevadores accionados por presitn o temperatura.

Los relevadores se pueden clasificar de acuerdo a varios factores que intervienen para su

accionar como son:

a) La naturaleza de la cantidad a la cual el relevador responde, es decir, puede ser de
voltaje, corriente, reactancia, impedancia, sincronia, etc.

b) El método por el cual ¢l relevador actia sobre el interruptor, pueden ser de accion
directa cuyos elementos actiian directamente en forma mecanica para operar. el interruptor y de

accion indirecta cuyo. elemento de control actia sobre una fuente auxiliar paraoperar. al
interruptor.

¢) Por la conexion de sus elementoa de deteccidn. Los relevadores pnmanos son aquellos v

cuyos elementos de deteccion se conectan directamente en ! circuito o elemento que protegen y
televadores secundarios los que se conectan a través de transformadores de i mstrumento

C3790 IEEE-373).

Wﬂ?ﬁ!

d) Por su funcion a desarrollar dentro del Sistema (Clasuﬁcacnén ANSl STANDARD__, s

Relevador de proteccion. Son los que detectan fallas en aparatos, linm u ottas
condiciones peligrosas o intolerables,

Relevador de monitoreo. Verifican las condiciones operativas del sistema de potencm 0 del -
esquema de proteccion. Incluyen detectores de falla, unidades de alarma. relevadores de ca.nal de .

monitoreo, verificacion de sincronismo y faseo de malla.

Relevadores de programa: Establecen o detectan secuencias eléctricas, son muy empleados o

para la sincronizacién y recierre.

Relevadores auxiliares. Operan en respumm a la apertura 0 cierre de un dircuito do

operacion (primario) para completar su funcidn con otro relevador o circuito. Pueden incluir

timers, relevadores de contactos miltiples (contactores), relevadores de dxsparo, receptores de L

SEEUTO, €tC.
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Ademas, desde un punto de vista general, los relevadores s¢ pueden agrupar en dos
categorias: relevadores electromagnéticos y relevadores estaticos.

2.1.1 RELEVADORES ELECTROMAGNETICOS.

Los relevadores electromagnéticos a su vez se pueden clasificar en dos tipos los cuales
son: relevadores de atraccion electromagnética y relevadores de induccion.

1.- Relevador de atraccion electromagnética. Estos relevadores son del tipo instanténeo,
incluyen una armadura fija, un brazo mévil y un elemento de sujecion, y responden tanto a sefiales
de corriente alterna como de corriente directa.

Su principio de operacion se basa en la fuerza de atraccion que se produce por un flujo
magnético originado por la magnitud actuante, La fuerza electromagnética actia sobre el elemento
movil del relevador y provoca un cambio de estado en los contactos del dispositivo. La estructura
actuante de estos relevadores puede ser del tipo armadura atraida o del tipo selenoide como se
ilustra en las figuras 2,2

Elemento Tope
Contacto mévil \ Vi
e

mévil

Terminales - "'ﬁ:'—-—_—ﬁnbinn

bobinas ‘ _—_: . Conlacto
JA P . o
L] Q
Mpomimalde ~ oo

Fig. 2.2 Relevadores de atmciénelectmmmédw

Relevadores de Induccién Electromagnénca Este tipo de relevadores son muy uulmdosff i
para propésitos de proteccion en los sistemas eléctricos’ que usan’ ahmemcu'm ‘en coriente
alterna para el circuito de control. Operan bajo ej ptmmpto de los motom de ind ‘ . es‘d(gcir, L

reciben magnitudes de C.A.

R

El par se produce cumdo el flujo altemo rucciona con otra comente inducida en el.rotor it

por otro flyjo tltemo desplazado en ¢l tiempo yel espacno, pero de lgual ﬂ'ecuencu

Los relevadores de induccion nos dan la posibilidad de poder n;ustar su velocldnd del , Hrend

accion y se pueden obtener diferentes fomus de curvas ttcmpo comcnte




2.1.1.1 TIPOS DE ESTRUCTURAS ACTUANTES DE LOS RELEVADORES DE
INDUCCION.

Los relevadores que reciben magnitudes de C.A., estin formados por una o mds de las
siguientes estructuras; Polo sombreado, Wattorimetro, Tambor ¢ Copa de Induccién, Anillo
Doble de Induccion, Anilto Sencillo de Induccion.

1) ESTRUCTURA DE POLO SOMBREADO: Esta estructura es accionada por una
corriente que circula en una sola bobina, que esta montada en una estructura magnética que

contiene un entrehierro. El flujo magnético es dividido en dos flyjos defasados por los llamados -

anillos de sombra, por lo comiin de cobre y que rodean parte de la cara polar de cada polo en el
entrehierro. El rotor s un disco de cobre o aluminio, El dngulo de defasamiento entre los dos
flujos que atraviesan el disco, esta fijado por disefio (fig. 2.3).

Los anillos de sombra pueden ser reemplazados por bobinas si se desea el control del
funcionamiento de un relevador con este tipo de estructura, en donde las bobinas se ponen en
cortocircuito a través del cierre de un contacto de la llamada unidad dxreccxonal con lo cual se
produce el par de operacion que habra de hacer girar el disco o rotor.

———-——'1_| ROTOR

il /

g =

— P KTNANLOSDE .
___f_.‘fisomm

Fig23 Estrctura Polo Sombreado.

2) ESTRUCTURA TIPO WATTHORMTRO Esta estructura tiene dos bqun
separadas en dos circuitos mngnéucos diferentes (clmnos de tensiony cxrcmto de: comente)‘,"c'ulr o

uno produce los dos ﬂu)os neceunos pm hacer girar ‘el rotar, que umblén es un"di
aluminio (fig. 2.4)
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Fig. 2.4 Estructura tipo Watthorimetro,

3) ESTRUCTURA DE TAMBOR O COPA DE INDUCCION: Esta estructura se parece
mucho a un motor de induccion, excepto que el entrehierro del rotor estd estacionario y solo la- R
parte conductora del rotor esté libre para girar. Esta estructura emplea un rotor cilindnco hueco Yo
puede tener mas polos adicionales que los mostrados en la figura 2.5 . o

il g e oty e S i

ESTACIONARIO = - o0
M. Lt . ) S ‘l~.

iy b e et o

Fig. 25 Estmumbpowpademm

4) ESTRUCTURA DE ANILLO DOBLE DF. lNDUCClON Em estmcnm es idéntica:
la de tambor, sélo que el rotor consiste de dos anillos metélicos colocados’ en dngulos Tectos.
Estas dos estructuras producen un par més eficiente que las de: polo sombmdo y wntthorimetro y 3
se utulmn en relevtdom dealta velomdad de opemlén (ﬁg 2, 6) g
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Fig. 2.6 Estructura anillo doble de induccion.

5) ESTRUCTURA DE ANILLO SENCILLO DE INDUCCION: Esta estructura es la que
produce el par mis eficiente. Sin embargo tiene el inconveniente de que el rotor, el cual es

también un anillo metalico, por su poca inercia, tiende a vibrar en el momento de la operacion (fig.
2.7).

RD}'OR

PIVOTE

Fig, 2.7 Estructura anillo sencillo de induccién.

212 RBLEVADORBS ESTATICOS.

Un relevador estitico es aquel en el que la medicion se reahza por medno de una red» I
estitica. La seftal analizada es enviada para operar un dispositivo de dlsparo que puede se,

electrénico, senuconductor () electromagnéttco

SR

Los relevadores estiticos se clasifican atendiendo al tipo de unidad medxdora 0 de tarEad
comparador como sigue: relevador electrénico, relevadordemnsductor relevador de tmns:stor Gl

relevador de Hall, relevador Gauss.
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1) RELEVADOR ELECTRONICO. Este tipo de relevador fue desarrolfado por
Fitzgerald en el afio de 1928, utiliza como unidad de medicidn valvulas electronicas las cuales
tienen ef inconveniente de tener una corta vida. Principalmente se utiliza como comparador de
amplitud o como comparador de fase (ver fig. 2.8).

Fig. 2.8 a) Comparador electrénico de amplitud b) Comparador de fase.

Las caracteristicas mas importantes de este tipo de relevador son: operacién répida, es de
baja carga para los transformadores de instrumento ya que la potencia de operacibn procede. de
una fuente auxiliar de corriente dtrecta, no presenta problemas de inercia mecénica ni de rebote de
contactos, requiere de bajo mantenimiento debido a la ausencia de partes moviles, las vlvulas
electronicas son de corta vida, su consumo de potencia es elevado y son de alto costo tanto los
relevadores simples como jos de sobrecorriente. «

2) RELEVADOR DE TRANSDUCTORES. Este relevador utiliza como unjdad medidora
un transductor que consta de un niicleo magnético en el que hay dos grupos de devanados, uno de
operacién y ¢ otro de control, Cada grupo puede tener uno o mas devanados, si hay més de uno .
todos estén hgndos nmméﬂcnnemc pero los de diferente grupo no'lo estan. Los devmados de
operacion se energizan con corviente alterna y los de control con directa. :
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Fig. 2.9 transductor de un sdlo niicleo
donde;

A- devanado de operacién, B- devanado de acoplamiento,
C- devanado de control, D-devanado de salida.

Sus principales aplicaciones son como comparador de amplitudes o como comparador de

fases, es de caracteristicas similares a las del relevador electronico pero sin el problema de corta . -

vida de las valvulas electronicas y ademés su confiabilidad no depende de los devanados del
transductor sino de sus componentes estiticos, cuyas caracteristicas se predetemumm y venﬁcan
con facilidad.

3) RELEVADOR DE TRANSISTORES. E! transistor actia como’ vilvula;eléctrbnica
venciendo las limitaciones que tienen las vélvulas empleadas en relevadores y aprovechando sus

caracteristicas técnicas: amplificacién, mtenupclén, sensibitidad y alta velocldad para el dlsefio de i

las unidades funcionales.

Relavador - : e

Fig. 2. 10 Compmdommmcos a) entmdu lm’lmplu a la basc del oolec!ox
b)mumlmm,mddneonnwda. e

En la figura2.10 se muestra un relevndor de transistores unhudo como compmdor de e  ;
fase, en cualquiera de estos dos circuitos pasa una corriente de magnitud constante por el circuito
colector, solo cuando las cantidades de entrada (C.A.) son neganvas, un relevador del clrcuito

colector entra en accién cuando el éngulo de tmlnpe rebm un cseno vnlor

R
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Las caracteristicas mas importantes de estos relevadores son: respuesta rapida, larga vida,
alta resistencia al choque y a la vibracion, accion rapida de restablecimiento, no hay friccion en los
cojinetes ni en los contactos, la amplificacion permite mayor sensibilidad, requiere de bajos niveles
de energia y evita errores en el alambrado con el empleo de circuitos impresos.

4) RELEVADORES HALL. El efecto de Hall se emplea para obtener una comparacion de
fase, este efecto se presenta en ciertos semiconductores como son; Arseniuro de indio,
antimoniuro de indio, fosfato de indio, etc.

Se puede conectar dos generadores de Hall en cruz para obtener un dispositivo que
funcionara como comparador de fase puro (se conectan en cruz para climinar la doble frecuencia
en corriente directa) como se muestra en la fig, 2,11
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Fig.2.11 Conexidncmzadadedosgmmdom

5) RELEVADOR GAUSS. Algunos semiconductores ttenen la propledad de que la»g. :
resistencia varia cuando se aplica un campo magnético. Este efecto es conocido como resistividad: [
del magneto o efecto de Gauss. Es mejor que el del efecto de Hall porque no requiere una =
corriente polarizante, ademds de que el cristal es mis simple y la nlidl e myor El costo del»-i:,;, i
cmtalhahxmudosuusomlouelevadoresesﬁnoos : T O

2 2 RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE

Este tipo de relevadores es desumdo para proteger los smemu eléctnco e potenc
cuando fluye por estos una corriente myor que la predctetmmdu Puedc ser de tm upos‘ R

1.~ Induccién electrOmagnéucl (sobtecometne de txcmpo mvmo 51).’:; i

2.- Atraccion electromsg_néuca (wbrecomente mstantinea 50).

3.- Estado sélido (éobrecqrriente iristaménéa ylo'de tiempo ir;vqso). T




El relevador mas simple del grupo de atraccion electromagnética es el tipo solenoide: tiene
caracteristicas de tiempo minimo definido y su tiempo de operacién es pricticamente
independiente de la magnitud de la corriente, una vez que cierto valor ha sido alcanzado.

La corriente de operacion o de PICK UP de todos los relevadores de sobrecorriente es
ajustable, cuando la corriente a través del relevador excede del ajuste dado, el relevador cierra sus
contactos e inicia la operacion de disparo del interruptor. El pequefio consumo en volts-amperes
de estos aparatos, permite su instalacién en serie con ¢l equipo de medicion u otros aparatos de
proteccion.

El tipo de relevador mas cominmente usado es el de induccion electromagnética el cual se
describe a continuacién.

221 RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO INVERSO,

El relevador de sobrecorriente de tiempo inverso consta de dos unidades funcionales. Una
es la unidad de sobrecorriente de disco de induccion temporizada, lamada “tnidad de induccion”,
esta cuenta con una unidad de sello y sefializacion. La otra es la unidad instantinea de

sobrecorriente, que es un relevador de  atraccion electromagnética, y que actia .

independientemente de la unidad de induccion, cuando se presentan magnitudes altas de corriente
que rebasan su valor de ajuste.

221.1. LA UNIDAD DE INDUCCION.

Es la parte principal del aparato, se compone de un disco de induccién montado sobre un
eje y dispuesto a girar en el entrehierro de un niicleo magnético y un iman permanente, En los

polos del micleo magnético, se sitian asimétricamente unos anﬁlos 0 esplras en-corto circuito,
llamados anillos de sombra (fig. 2.12). :

Nucteo
magnitico

ll)uimiorm'.\_q Anillos / S

. ) ._(L__‘) sombra.

[F—

i A’ d;l Aincé.

Fig. 2.12' Unidad de induccion (partes principales)




La unidad funciona en base al principio de operacion del relevador de induccion, s decir, se
debe a la accién mutua entre los campos magnéticos que inciden en el disco y las corrientes
inducidas por ellos, lo cual crea un par motor en el disco, cuya magnitud depende de la intensidad de
corriente que circule por la bobina, Bajo la accion de este par, el disco gira un determinado angulo
hasta cerrar un contacto, quedando alimentado el circuito de disparo del interruptor.

El relevador cuenta con un muelle espiral, alojado en un anillo situado a media altura del ¢je
del disco, cuya tension mecanica determina el punto de funcionamiento del disco y sirve al mismo
tiempo de conexion eléctrica entre el contacto mévil y la terminal del relevador.

El iman permanente, en cuyo entrehierro gira el disco desarrolla un par resistente,
proporcional a la velocidad de giro y produce un fuerte amortiguamiento, con lo que se evita, en el
momento de la operacién, el rebote del contacto mévil contra el fijo.

La bobina de operacién, va montada en el nicleo magnético,.y se conecta en serie con el
equlpo a proteger, va provista de varias derivaciones (taps), que permiten vanar el nimero de
espiras y como consecuencia la corriente de arranque del relevador.

La caracteristica de retardo de tiempo de estos relevadores puede ser de: tiempo definido,
tiempo inverso, tiempo muy inverso y tiempo extremadamente inverso. Las curvas caractedsucas de
operacion de cada uno de ellos se muestra a continuacién en la fig. 2.13-

1.~Dafinido

2-Inverso
3--Muyinverso :
4,-Estremadaments inverso

5

o t ,
Fig. 2.13 Curvas de operacién de los relevadores de sobrecorriente, .

epreatne




2212 UNIDAD DE SELLO Y SENALIZACION.

Esta unidad es un pequefio relevador de atraccion electromagnética, que tiene la funcion de
asegurar (sellar) e indicar en forma visual la operacion de la unidad de induccion (fig. 2.14).

Banders

: operacidn
mévil

Fig. 2.14 Unidad de sello.

La bobina de ésta unidad se conecta en serie con la bobina de disparo del interruptor, y
opera cuando cierra ¢l contacto principa! de la unidad de induccion, debido a que al energizarse la
bobina de disparo del interruptor, circula una corriente directa que hace operar: ésta unidad. Este
dispositivo permanece autoalimentado, hasta en tanto no se realice la apertura del interruptor,
independientemente de que ¢l contacto de la unidad de mduwén 3¢ mantengi o no cerrado,

La sefalizacion se logra mediante un indicador de ﬁmcxonanuento, que es s clevado S
mecédnicamente por el elemento mévil (armadura), mostrando tres franjas rojas (bmdm) al frente v

del dispositivo,

2213 UNIDAD INSTANT ANEA DE SOBRBCORRIEN’I‘E

wjgurae

Esta unidad es similar a ln unidad de sello, 8610 que su bobina es de allmbre gmcso pm | : "
soportar altas corrientes. Tiene la funcion de enviar la sefial de disparo al intmuptor cuandola

corriente rebasa en forma subita su valor de ajuste (genenlmente en fallss de cono cucuuo muy s L

severas).

la bobina y el contacto de la unidad de mducclén

La bobina y el contacto de ésta umdad, s¢ conectan en secie y paralelo respecuvmwnte con - 3 A

La calibracion de este dlsposmvo, se efecm mediante el giro de un tormllo, que conmtuye 4 '

¢l polo magnético mévil. El valor de la corriente de ajuste, se obtiene en una escala m.buh detris S s

del tornillo, leyendo ef numem con el cual coincide el borde superior de la cabm del mismo,




Totmilo de
calibrecion

Rango en
amperes

~,

Bobina de
operacion
Fig. 2.15 Unidad instantdnea.

23 RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL,

La caracteristica principal de este tipo de relevadores es que sdlo detectan fallas hacia un
sentido; lo cual permite lograr una gran selectividad en el disefio de un esquema de proteccion. Se
utilizan en sistemas de anillo o de interconexion, en donde 1a corriente en caso de falla puede fluir
en cualquier sentido con respecto a la localizacion del relevador.

23.1 RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL DE INDUCCI(')N.

Los relevadores direccionales del tipo de induccion indican dlréccién com'p‘mndo‘ los

ingulos de fase entre Ia cantidad que da la polarizacion y la cantidad ‘por controlar. Estos -
relevadores son monofisicos, direccionales, de alta velocidad de operacién, indice o capmdld.
térmica de tiempo corto, reciben dos magnitudes de influencia que son ‘la magnitud de operaclbn‘ .

(la corriente), y la magnitud de polarizacion (corriente o tensién). Son muy sensibles pata operar

con potencias muy pequefias (VI COS 6); debido a que en fas fallas de corto circuito sunque Ia v; V
intensidad de corriente es clevada; la tension y el factor de potencia se- reduce 8 vdores muyv i

pequefios.

Las partes pnnclpales de este relevador son: la unidad direccional de copa de mducclén y'\ il "
* la unidad de sobrecorriente de disco de induccién. . , .

e 3.




23.1.1 UNIDAD DIRECCIONAL DE COPA DE INDUCCION.

Esta unidad emplea [a estructura actuante de tambor o copa de induccién, fa cual es
simétrica; es decir fos flujos que atraviesan el rofor, estan en el mismo angulo de fase con sus
corrientes actuantes. Se compone esta unidad de un estator magnético de ocho polos, dispuestos
simétricamente alrededor de un nticleo central. El rotor o copa de induccion, es de aluminio y esta
dispuesto a girar libremente en el entrehierro, formado por fos polos del estator y ef nicleo central,

El principio de funcionamiento es el mismo que el de disco de induccién. La disposicién de
sus partes es [a de un motor de induccion, con la que se obtiene un par superior, y una inercia de
rotor inferior a Ja del disco de induccion, consiguiéndose una gran rapidez de operacién y una
elevada sensibilidad.

Este relevador en vez de emplear aniltos de sombra en corto circuito, se instalan bobinas en
seric llamadas ‘bobinas de sombra’, cuyas terminales se conectan al contacto de fa unidad
direccional, Cuando la unidad direccional cierra su contacto, quedan en corto circuito todas fas
bobinas de sombra de la unidad de sobrecorriente, que producen el flujo auxiliar defasado con
respecto al de Ia bobina de operacion, y en consecuencia el aparato se comporta en forma anloga -
a un refevador de sobrecorriente.

23.1.2° UNIDAD DE SOBRECORRIENTE. ’

La unidad de las corrientes del relevador direccional es practicamente la misma que el §
relevador de sobrecorriente comin, con caracteristicas de tiempo - definido 'y tiempo ,
extremadamente inverso. Estos relevadores pueden conectarse con restriccién de voltaje sobre el ;
elemento de sobrecorriente, Ia restriccion operativa se realiza a través de la unidad direccional '
pudiendo esta Gltima ser eliminada (bloqueada), quedando el relevador camctenzado o
completamente como de sobrecorriente,

232 APLICACI()N DEL RELEVADOR DIRECCIONAL

En lafig. 2.16 se muestra un esquema de praleccnén a base del relevador de sobrecomente Lo
direccional, en las lineas de transmision ifustradas, la proteccion direccional sdlo ve fnllns hlma las .
lineas y no en direccion contraria; que podrian ser fallas en las barras colectons o en otros,
circuitos adyacentes. L SRR

T




BARRAS

L.2 Y/ v 52.5

Fig. 2.16 Proteccién de sobrecorriente direccional.

De la figura, tenemos que e comportamiento de la proteccion de sobrecorriente
direccional, para las fallas X, Y y Z, serfa como sigue:

La falla X; en las barras A, l1a detectan los relevadores 67F, 678 y67D.
LafallaY; en la linea L-2, Ia detectan los relevadores 67.

La falla Z; en la linea L-1, la detectan todos los relevadores 67,

24  RELEVADORES DE msrANcu; e

E! principio de operacion de los relevadores de distancia se basa en que la unpedancm of_ G
reactancia de un circuito entre ¢l relevador y el punto de falla, es proporcional a la distancia entre . e
ellos; como la impedancia por unidad de longitud de un conductor es consume,‘ emonca; .

impedancia total serd proporcional a la dmancm

Estos relevadores establecen la dmancu aun conocxremto, compmndo h com ‘

riente (D en -
los conductores con la tension (V) entre los mismos; asi como el kngulo de fase entre ambas:
magnitudes. Estas cantidades pueden ser repremudu en funcion de la relm(m VI, en donde V el

es la caida de tension a través de la falls, ¢ I es h comeme de falla,

Los relevadores det tipo de mduccnbn, son monofisicos y existe en ellon un ethbno entre ¥ :
tension y corriente, la cual puede expresarse en funcion de su admitancia o de la impedancia, .
utilizan Ia estructura actuante o copa de induccion, teniendo una muy alta velocidad de opemn(m S ne

Pueden ser de los ugunentes tipos: de impedancia, de mctmm, adrmuncu (Mho)

agam
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2.4.1 RELEVADOR DE DISTANCIA TIPO IMPEDANCIA.

En este relevador el par producido por un elemento de corriente es equilibrado con el par

de un elemento de tension. El elemento de corriente produce el par positivo (puesta en trabajo) y
el de tension el par negativo (reposicion).

La curva caracteristica de funcionamiento se muestra en la fig. 2.17

P iz
endiente ~ -1-_'—{--

Ith T

opetacidn Casacteristica
\ €t operacitn

no operacidn
‘ I1H2 :
2
Fig. 2.17 Camctedstim de funcionamiento.

Este tipo de relevadores de impedancia (Z), esth en el limite de funcionamiento, &
un determinado valor constante dado por la relacion V/I; su curva caracteristica de fancionamiento

representada en un diagrama resistencia-reactancia (R-X), s¢ muestra en la figura 2 18, de la cual
se abserva que este relevador no es direccional.

Cuactariatica de
Par positivo :

/N

Pagnagadivo)

%

Fig. 2.18 Relevador de distancia tipo impedancia,
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242 RELEVADOR DE DISTANCIA TIPO REACTANCIA (X).

Son relevadores de sobrecorriente con retencion direccional en los cuales en Ia unidad de
operacidn de reactancia, un elemento de sobrecorriente desarrolla el par positivo al cerrar el
contacto de la unidad y un elemento direccional corriente-tensidn se opone o ayuda al elemento
de sobrecorriente, dependiendo del angulo de defasamiento entre la corriente y la tensién.

En Ia unidad de reactancia de la figura 2.19, las bobinas de corriente producen flujos
magnéticos en los polos 1,2 y 3, el flujo en el polo 2 est4 defasado con respecto al de los polos |
y 3, debido a un devanado secundario cuya trayectoria se cierra a través de una impedancia

defasadora y la interaccion de los dos ﬂUJos crea el par de operacion proporcional al cuadrado de ;
la corriente. :

La bobina de tension en el polo 4, produce un ﬂujo,‘el cual interactiia con los flujos de los
polos | y 3, para producir el par de restriccion, el cual es proporcional a la potencia reactiva

inductiva (VI SENG).
Polo#3 :
Copade ) ?ﬂ .o .
mdumén\\ N N t
[ ;

i l\\\ l‘.
I B
|

N

Ciscutto / AN N
defasador o N 4 P
\/ \J i [ i
Polo L Inb —# Aju"u‘dgl L o : ‘
Nucleo estacionesio ) Polo#l : W . ‘J:‘: !

Fig.2.19 Umdaddemcunciadeunnlcvadordedismm.

Su curva caracteristica de opmclén en el diagrama R-X, fig. 2.20, es una linea pmlela al i e e ‘
eje de las abscisas, lo que nos indica que también estos relevadores al igual que los de nmpedmcna L
no son direccionales, por lo tanto deberin de complementme conun relevador dlreccloml -

Ve 5
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Caracteristica de
funcionamiento
Parnegative

t v
v

Par positivo

0

Fig. 2.20 Relevador de distancia tipo reactancia.

La gran ventaja de estos relevadores de reactancia, es que no influye en su operacion el
valor de la resistencia en el momento de la falla, por lo cual se aplican a esquemas donde Ia
resistencia de arco cause problemas como es el caso de las fallas a tierra.

243 RELEVADOR DE DISTANCIA TIPO ADMITANCIA. (Mho). S

Este relevador es direccional su caracteristica de operacion se muestra en el diagrama R-X | i
de la fig. 2.21, por lo cual es inherente su direccionalidad.:
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fo i

/E' -L_hudf :

Cuaraclesistioa d permézimo i
fancionemiemto :

D

0

Fig. 221 Ramdcdimlﬁpodmnmh

Este tipo de relevador, es el mis ndecundo para la protecclén conm fdhs de fue en lines
largas, su operacion no se ve afectada por. mngun cambio en el nivel de falla de cortocircuito, so

de alta velocidad de operacion y reposicion, tienen la caracteristica. de opemlén mis lelectm :
que cualquier otro tipo de relevador de distancia.



En la figura, 2.22, se muestra una unidad de admitancia o Mho, su construccion es similar a
una unidad de reactancia, excepto por la forma en que se conectan y arreglan las bobinas. Su
principio de operacion es como sigue:

Los polos magnéticos 2 y 4, se energizan con voltaje para producir el flujo de polarizacin.
El polo nimero 3, se energiza con corriente y el polo 1, con voltaje. Dos de los polos energizados
con potencial producen un flujo, el cual induce corrientes de EDDY en el rotor, e interacciona con
los flujos de los otros polos; de éstos, uno tiene dos devanados -alimentados con corriente
provenientes de las fases, y el otro polo es energizado con potencial del mismo par de fases.

lsb 4

r———-—’VMR_.L
Copade (A
induccidn "‘*\ :

VAR VAN WALV,
h A M .
, A [P r\( A
Y. @ O :
M L | weteo
’ estacionario.
N ‘

Vab
o Voltaje de polarizacién.
: Fig.2.22 Unidad de admitancia de un relevador de distancia,




2.5 RELEVADORES DIFERENCIALES.

El relevador diferencial es aquel que funciona cuando la diferencia vectorial de dos o més
magnitudes (voltaje, corriente, etc.), al ser comparadas excede un valor prefijado dentro de una
zona protegida,

Dentro de los tipos mas comunes de relevadores diferenciales estan los siguientes:
1) Relevador diferencial de sobrecorriente. |
2) Relevador diferencial de porcentaje.
2.1) Relevador de porcentaje.
2.2) Relevador de restriccién de armonicas.
3) Diferencial de alta impedancia.

4) Diferencial piloto.

2.5.1 COMPORTAMIENTO DEL RELEVADOR DIFERENCIAL.

En la fig. 2.23 se ilustra un esquema de proteccién a base de un relevador diferenciél, W

principio de operacion se apoya en la comparacion de las corrientes: de cada fase de ambos

extremos del elemento protegido, y cualquier desbalance, tanto en magnitud como en dngulo de . T

fase de estas corrientes, provoca la diferenma vectorial que hace operar el relevador

Fig. 2.23 Dmgnma uquemtuco de protwctén duferetmal

Para condiciones normales de operacién o para una falla fum de la zona dnfemwul i

-

considerando que los TC'S se conectan adecuadamente, despreciando el error de relacion'de - e

dngulo de fase y de transformacion, las corrientes secundarias I; e I cuculnn como se mmtu e S

la figura 2.24. Para este caso la comente diferencial es nula
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Fig. 2.24 Condiciones normales o falla externa.

Cuando ocurre una falla dentro de la zona diferencial, las corrientes secundarias se
incrementan sibitamente 'y circulan en la forma mostrada en la figura 2.25. La diferencia de la
corriente diferencial serd muy grande con lo cual el relevador opera, enviando la seftal de dxsparo a
los i mtemxptores

Equipo
protegido

—

m%""z"’ ‘

= E
. Fig.2.25 Falla interna.

Enelcasodela proteccxén dtfmnml de los mmfomadotcs de potencla, las relwiones de ‘ o
transformacion y las conexiones de los TC'S deben ser tales que compensen la diferencis ¢ :

magnitud como en éngulo de fase de las corrientes secundarias de ambos ludos del tmufomndo ‘
potencia.

25.2 RELEVADOR DII"ERENCIAL DB PORCENTAIE

El relevador dnferemal de porcema;e y renncczén de mnémcas es de los mas empludos en. A
los esquemas de proteccion para transformadores de potencia, en la figura 2.26 s¢ muesiran las - - iy
partes principales de dicho relevador que son:. la -unidad : instantines: de sobrecomem, log:
transformadores de restriccion, transformador de corriente diferencial, umdad dlferencxal, resnstenm Vel
pm calabmén, un cnrcmto resonante serie-paralelo y un disc.
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La unidad instantanea de sobrecorriente esta constituida por un relevador de atraccién
electromagnética con dispositivo de seffalizacion (bandera), y opera cuando por efla circula una
corriente alterna de aproximadamente ocho veces el valor de la derivacidn o el tap seleccionado,

enviando a través de su contacto (I), Ia sefial de disparo a los interruptores de! transformador de
potencia

Los transformadores de restriccion estdn formados por un devanado primario con una serie

de derivaciones (taps), y un devanado secundario. La operacion de este transformador determina la
restriccion de la unidad diferencial del relevador,

Unidad ipstantansa 7 Ctsmmmu
de sabrecosmiente. .l.é\\ L
Ty 2
DIAC -
LAAAAAAAAAAAAMAAAAS
TRANSFORMADGR DIFERENCIAL

NAABRCARARGAREANLSE

1902 p3hs 2 he pofsr |Ame
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Fig. 2.26 Diagrama intemo deun rclcvador diferencial npo BDD. Mca GE.

El transformador de coriente diferencial es de las mismas cmcteristms que el de
restriccion, $6lo que su operacion determina la opermén de la unidad diferencial, para el caso de
fallas en la zona diferencial, o la restriccion de la misma unidad, cuando se pmenten comentes de S L
magnetizacion, ) S e




La unidad diferencial, es conocida también como la unidad sensitiva de polarizacion, esta
formada por la bobina de operacidn y la bobina de restriccion. Cuando opera la bobina de operacién
energiza a un relevador auxiliar del circuito de control, y éste, a través de un contacto envia la scfial
de disparo a los interruptores de potencia.

Por medio de la resistencia de calibracion se logra el ajuste del porciento de pendiente, que
hace que el relevador tenga mayor o menor capacidad en la discriminacién de fallas externas, los
porcientos de pendiente para este tipo de relevador son 15%, 25% y 40%.

El circuito resonante serie esta formado por la inductancia Ly y el capacitor C; , tiene la
funcién de permitir solo el paso de las corrientes con frecuencia fundamental (60Hz), ofreciendo alta
impedancia a las corrientes con otras frecuencias. El circuito resonante paralelo, formado por la
inductancia L, y el capacitor C, , tiene la funcion de permitir el paso unicamente a las corrientes «
con armonicas, para permitir que se energize la bobina de restriccion de la unidad diferencial, <
bloqueéndose la operacion del relevador.

El DIAC del relevador estd conectado al secundario del transformador diferencial, y su
funcion es limitar cualquier pico de voltaje transitorio, que pudlera dafiar las umdades de
rectificacion.

25.2.1 COMPORTAMIENTO DEL RELEVADOR DIFERENCIAL DE PORCENI‘AJE,

El relevador diferencial de porcentaje presenta un comportamiento cuando ocurre una falla . |
dentro de la zona diferencial y otro diferente cuando Ia falla es externa, _ . u L

Cuando Ia falla es extema, ver figura 2.26, la corriente secundaria de f:lla emn porel bome ; :
4y sale por el bome 6, y ‘pasa & través del transformador de restriccion, Jos efectos magnéucos de )
estas corrientes por tener la misma direccién se suman, . induciéndose en ‘el secundario del -
transformador, una corriente tal que ya rectificada, energiza fuertemente la babina de restnccién de
Ia unidad diferencial, bloquendose la operacion del relevudor ‘

. En el caso de una falla interna, las comientes lecundums de fdlaenmnpor Ioabomcny 6 Sk
respectivamente, restindose ahora los efectos magnéticos de éstas corrientes en el transformador de
restriccion, mientras' que en ¢l transformador diferencial los efectos numéucoa de suman,
obteniéndose en su secundario un valor de corriente tal, que ya rectificada energiza menemam la
bobina de operacion de la unidad diferencial, esta a través del cierre de uno. de sus contactos activa .
un relevador auxiliar del circuito de control, que es e que ﬁnalmente envia la sefhl de dxnparo-a‘los SRR
interruptores del transformador de potencna o '




3 PROTECCION PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

Los transformadores de potencia constituyen uno de los elementos mas importantes dentro
de los sistemas eléctricos de potencia, forman parte fundamental de las subestaciones eléctricas en
cualquiera de sus modalidades (elevacion, reduccion, enlace, etc.). Como es sabido estos
elementos son méquinas estticas que presentan fallas sélo en raras ocasiones, pero aiin siendo
esporadicas, estas no dejan de ser graves, por lo que es necesario proveer los elementos de
proteccidn contra las posibles fallas que se presenten.

Por ser un elemento estdtico, el esquema de proteccion es menos elaborado y varia
dependiendo del tamafio (potencia) del transformador por proteger. Principalmente se deben
vigilar y proteger de cuestiones como: elevacion de temperatura en el aceite, de sobrecargas, y
corto circuito.

3.1 NATURALEZA Y TIPOS DE FALLA EN LOS TRANSFORMADORES,

Los transformadores de potencia son disefiados y construidos con un alto nivel de
confiabitidad, sin embargo las condiciones de operacion lo exponen a fallas que pueden producir
defectos en la maquina. Las principales causas de falla o defectos en los transformadores, son:

-Elevacion de temperatura a niveles inadmisibles en los devanados del transformador.

-Sobretensiones de origen atmosférico o por maniobras de intetruptores.

Las sobrecargas permanentes o temporales pero que se presentan con frecuencii y que son
tolerables en condiciones de -operacion mis o menos normales provocan las elevaciones: de .
temperatura y conducen a un envejecimiento prematuro de los aislamientos de los devanados que.
ﬁmlmente pueden ocasionar cortocircuitos entre esplras de una misma fase 0 entre fases, *

 Las fallas en los transformadores pueden dm?use en tres grupos, que son:’

1) Fallas en el equipo auxiliar que forma parte del transformador.

2) Fallas internas, en los devanados y cpnexiohés del trmsfonnador;

3) Fallas exteras, sobrecargas y corto circuitos.

KRB FALLAS ENEL EQUIPO AUXILIAR

Los elementos auxiliares del transformdor en algunas ocasiones pueden sufnr una fn]h y s

traducirse en una falla del transformador mismo, por lo tanto es de suma importancia proteger

estos elementos para evitar dafios al transformador. Las fallas pueden ser por problemas en los;
siguientes elementos:

,Ju'_




a) En el aceite para el transformador, Un nivel bajo de aceite puede provocar fallas por
nupturas dieléctricas en las partes vivas del transformador como son conductores conectados a las
boquillas o conductores de las bobinas que se deben encontrar sumergidos en aceite.

b) En el colchon de gas, que se encarga de excluir al oxigeno del espacio gaseoso del
transformador; de no ocurrir esto, el oxigeno y las mezclas derivadas de este deterioran el aceite y
los aislamientos.

¢) Las bombas de aceite y ventiladores de aire forzado. Una falla en el sistema de
enfriamiento provocara un aumento en la temperatura del aceite y en los aislamientos. Segiin sea el
tipo de enfriamiento empleado, la falla puede ocurrir en la bomba de aceite, el bloqueo de alguna
valvula de los radiadores o bien la no operacién de los ventiladores.

d) Aislamiento del nicleo y bobinas. Las fallas en los aislamientos del nicleo pueden ser
originadas por la poca calidad del material, por dafios sufridos durante el montaje o por una mala
construccion, En cuanto a los aislamientos de las bobinas, pueden fallar también por la- mala
calidad del material, por dafios durante la construccion o por la pérdida de sus caracteristicas por
envejecimiento o continuas sobrecargas.

3.1.2.  FALLAS INTERNAS.

Las fallas eléctricas que pueden ocurrir en el interior del transformador pueden ser de
diferentes tipos como son:

Falla entre las espiras adyacentes de un mismo devanado (alto voltaje o bajo voltaje), falla -
de fase a fase en la parte exterior 0 en los devanados mismos, corto circuito entre espiras, fallaa -
tierra a través de todo el devanado o bien, fallas a tierra en las tem‘nnales externas de alto voltaje 0
bajo voltaje,

Estas fallas se detectan por un desbalance en las corrientes o tensiones y tienen diversos :

origenes como pueden ser el deterioro del aislamiento debido a sobrecargas excesivas, pérdida.de -
alguna conexion o por la ruptura dieléctrica del aislamiento del transformador por algun unpulso i
de tension. L

313 FALLAS EXTERNAS.

Las fallas externas que pueden dafiar a un transformador son las descargas atmosféncas, g
las sobrecargas y los corto Cll‘CmtOs : ‘ o

Las sobrecargas excesivas provocan un incremento en la tempemura de fos alslanuentos y .

en ¢l medio refrigerante fo que a su vez produce deterioros en los axslamlentos y fallasf
subsecuentes, : . ;

2




Un corto circuito externo en el transformador sdlo es limitado por la impedancia del
transformador, si la impedancia es pequefia, la corriente de corto circuito puede resultar excesiva y
producir dafios al transformador por esfuerzos mecanicos debidos a los esfuerzos magnéticos que
originan desplazamientos en la bobinas o fallas en las conexiones.

3.2 ELESTUDIO DE CORTO CIRCUITO.

El estudio de corto circuito es un anélisis de suma importancia que no debe quedar fuera
del contexto de la proteccion, en un sistema eléctrico de potencia; debido a su gran valia que nos
permite saber lo que podemos esperar y lo que podemos emplear en la proteccién. Dicha
informacion resulta de gran ayuda para minimizar los efectos de las fallas en Ia red eléctrica,

El estudio de corto circuito es necesario en los sistemas eléctricos en todas y cada una de

sus etapas (desde la generacion hasta el consumo). Este estudio nos proporciona informacion tal
que nos permite:

a) Calcular las corrientes de corto circuitos para diferentes tipos de fallas en distintos
puntos de a red, lo que permite especificar los elementos principales de proteccién como pueden

ser las caracteristicas interruptivas de los elementos de desconexidn: interruptores, fusibles y
restauradores.

b) Determinar las potencias de corto circuito para la especificacion, selecclén y
coordinacion de los dispositivos de proteccion.

¢) Calcular las corrientes de corto circuito para efectos térmicos y dinimicos usados en el
disefio de sistemas de barras, tableros, etc. '

Un sistema eléctrico esta constituido por’ fuentes productoras de energia, elementos ds
transformacion, lineas de transmision, redes de distribucion y elementos de consumo (carsas)

Debido a su comportamiento, los elementos del sastema se pueden dividir en: elementos pasxvos ¥ e

elementos activos como se muestra a oominuacmn

':Genmdores_
Elementos] -Convertidores stcronos
activos. |} “Motores sincronos

' L_Motom de induccién,

(“Las impedancias de miquinas romom(genmdotes. convcmdore:
Eementos. sincronos, motores smeronos y de induceién)

pasivos. | -Las impedancias de las tneas de ransmision, redes de chsmbtmén.
Lh'msformadom seactores ¥ resistencias bmitadoras.

3




321 REPRESENTACION DE ELEMENTOS.

La informacién requerida para iniciar el estudio de corto circuito es el diagrama unifilar del

sistema por proteger con datos como son: valores de potencias, tensiones e xmpedancuas, stempre
que sea posible (ver fig. 3.1).

25004 436KV, ITASES 6OHZ CIIOMVASIM. |
Fig‘SlDummumﬁhatdeunmmelécmeo

Por lo regular, las xmpedancns de los dmmtos elementos estan ret‘endu a,lus vdores de iy
potencia y tensién base, por lo que es conveniente cambiar estos valores a una ‘base. :
cantidades por unidad; pm esto son muy utiles las siguientes expreuones ‘

La relac:én exnstente entre una camldad expresada en  por clento y otra‘en ; ‘

Zpu=2Zo 1100 0 =zpuxwo 3.14-

donde: Z% = Impedancia expresada en por caento. -
* Zpu=Impedancia expresada en pq'r unidad,




Si una impedancia esta expresada en ohms y se desea pasar a por ciento referida a valores
base tenemos que:

P LB A in il 1S 32
P 2 Ry 3? x 100

siendo: Z = Impedancia expresada en ohms.
MVAbase = La potencia base en MVA.
KVbase = El voltaje base en KV

Para referir las impedancias de los diferentes elementos del sistema a una base comin se
debe considerar que:

a) La potencia base es tnica y su valor se puede seleccionar en forma arbitraria, pudiendo
ser la potencia nominal mayor de los elementos del sistema, la suma de las potencias nominales o
alguna cantidad arbitraria.

b) Existen tantas bases de tensién como relaciones de transformacion en cada nive] de
tension se tengan en el sistema, Entonces, para el cambio de base tenemos que:

2
2y =21-5VAR ( KV ) 33

donde: Z2 = Impedancia a la base nueva en por ciento o en por unidad.
Z1 = Impedancia en su propia base. »
MVAD2 = Potencia base a la que s desea referir las cantidades.
MVAbL = Potencia base a la que esta referida Z1,
KVb1 = Tension base a la que esta referida Z1. :
KVb2 = Tensién base a la que se desea referir las cantidades.

322 EL METODO DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS

Uno de los métodos empleados para el estudio de corto cn'cunto esel de lu compo‘ ontes
simétricas. Este método, en las fallas desbalanceadas (linea a tierra, linea a linea, dos lineas a
tierra), descompone los sistemas de vectores de corrientes o voltajes desbalanceados en sistemas
equivalentes constituidos por tres vectores balanceados que se denomman como de secuencla
positiva, secuencia negntwny secuencia cero (ver fig. 3.2), RN G
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Fig. 32 Sacuencia posilive, negativay cero

Las componentes de secuencia positiva consisten en tres fasores de igual magnitud

defasados uno del otro por 120° y teniendo Ia misma secuencia de fases que el sistema original .
(secuencia abc).

Las componentes de secuencia negativa son tres fasores iguales en magnitud y defasados
120° entre si con una secuencia de fases opuesta al sistema original.

Las componentes de secuencia cero son tres fasores de igual magnitud con defasamlento R i
de cero grados entre si. ‘

Asi, cada vector desbalanceado se puede representar en términos de sus componentes G
simétricas, ejemplo: ;

Ta=1s0 + Il +1a2 ‘ : L ‘ i
To =100 + Ibl + b2 34 : R
Te=1Jlc0 + Ict +1c2

Este método hace uso del operador a ¢l cusl causa una rotacion de 120" en mmdo Ve

antihorario. Dicho operador es un numero complejo de magnitud umtma y ﬁlgulo de 120° es
decir: : 5

a=1 |120°= -05+j0866 35

Si el operador a se aplica a un fasor dos veces en forma suceswa, emonces se gu'a un ‘ 1:" e
dngulo de 240° y tres aplicaciones sucesivas de a giran ¢! vector 360° entonces:

P 31 40°=-0.5—j0.866 o 36
a.a.a=a"=1[280°=1 37
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Los componentes simétricos se pueden definir en funcidn de la fase a como sigue:

0=10, Ib1=a’lal, 2= a a2, 38
I0=1o, Ic1=a lal, I2= 8’ a2,

Finalmente las relaciones se pueden escribir como:

Ia=lo+I1+12
=N+ N +al 39
k=Io+ali+a’h

En cuanto a los valores de las impedancias ordinarias de los equipos eléctricos es
importante contar con los establecidos por el fabricante; para las impedancias de secuencia se
pueden tomar las siguientes consideraciones para determinarlas:

En las maquinas sincronas, la reactancia de secuencia positiva x;. puede ser igual a'la
reactancia subtransitoria x™d o a la transitoria x*d, dependiendo del tipo de estudio a realizar,

Sies para seleccionar capacidades interruptivas o para estabilidad, entonces: x; = x"d
Si el estudio es para ajuste de relevadores o disefio de redes, entonces: x; = x’d
La reactancia de secuencia negativa x; siempre ser igual a x'd (32 = x’d).‘ AR e b

La reactancia de secuencia cero xg s¢ puede obtener del manual de opcrambn de’ la‘ ; oy
maquina, de tablas pubhcadasenllbros,obxen tomar la siguiente aproxxmmén x.-.751 S b

Para las xmpedmcm de secuencia de los transformadores tenemos que las de ucuencmx % . ‘
positiva y negativa siempre van a ser iguales a la lmpedanma ordmlm =5 x) L 3 AL

La impedancia de secuencis cero en los transformdores Va a ser 1gual al mﬁmto 0 a su
impedancia ordinaria dependiendo de la conexion de los devanados del mismo (ver ﬁsura 3 3)
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Fig. 33 Diagramas equivalentes de secuencia cero para ransformadores

Como puede observarse en la figura anterior, para elaborar los diagramas equlvalcntes de
secuencia cero es muy importante tomar en cuenta la conexién de los neutros a- tierra, :

transformadores y generadores.




3.23  TIPOS DEFALLAS AESTUDIAR.

Todo sistema eléctrico de potencia esta expuesto a suftir diferentes fallas por corto circuito,
entre ellas se pueden mencionar las siguientes:

- Falla de linea a tierra (fase a tierra), con un promedio de 85 % ocurrencia.

DIAGRAMA TRIFILAR DIAORMIAA SECUENCIAL
1
. Ia 5 ——
lo=0 i !
’ - ,
Ie=0 e A
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Ja = .—_...—-3.-5!....—...— Zﬂ Vu
Zu"‘ ZI + 22

Fig. 34 Cormiente de falls, linea a tiemra.

- Falla de linea a linea (fase a fase), con un promedio de 8% de 6currencia.

DIAGRAMA TRIFILAR DIAGHADflA SECUENCIAL e L ey

R la=0 4 ; L

Ib Ey a : S

» i B DR Sl ]

; I¢ y "'z":) g
' C21 4 29 ) S S B L P D ST SR

Fig. 35 Comiente do fal nes e tinse.
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- Falla de dos lineas a tierra, con un promedio de 5% de ocuirencia.

DIAGRAMA. TRIFILAR DIAGRA]\IJA SECUENCIAL
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Fig. 36 Comiente de falla, dos lineas a tiema

- Falla trifisica, con un promedio de 2% o menos de ocurrencia, - R R f
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Fig 37 coaumdomﬂwn

En una subestacién electnca normdmente se rcahun los estudios de corto circuuo po ‘
fallas de linea a nem, por ser la mis probable de ocumir y la trifisica porque esla

‘someter a los equipos, miquinas y/o aparatos a esfuerzos muy severos, ademis de ser la. mis e
sencilla de estudiar, siendo los resuludos muy satisfactorios enla lphmlén de proteoclones '
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El procedimiento para realizar un andlisis de corto circuito se puede resumir de la siguiente
manera:

1.- Obtencion de! diagrama unifilar con los datos de los elementos de! sistema.
2.- Normalizar unidades mediante valores base.

3.- Seleccionar las impedancias de secuencia.

4.- Elaborar los diagramas de secuencia.

5.- Ubicar el punto y tipo de falla.

6.- Calcular las impedancia de Thevenin, mediante circuitos equivalentes,

7.- Calcular la corriente de falla.

8.- Calcular las corrientes en cada elemento del sistema.

9.- Calcular las tensiones en los buses.

33 PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE.

La proteccién contra sobrecorriente a transformadores se puede lograr por medio de dos
métodos, uno es por medio de fusibles y el otro con relevadores.

La proteccién por medio de fusibles tiene un bajo costo -y es de rdpida operacion con
valores elevados de corriente. Sus principales desventajas son que se conectan por fase, lo que
implica una posible interrupcién monofasica; su caracteristica tiempo-corriente es fija dificultando
la coordinacion de las protecciones; en los transformadores conectados en estrella-delta tiene una
sensibilidad especial para fallas a tierra en el lado de baja tension; y se deben reemplazar después i
de cada operacion por lo que no son repetitivos, ; SRR

Con el uso de relevadores en la proteccnén contra sobrecorriente no e poslble ung -
interrupcion monofasica ya que de ser necesario envian la seflal de disparo a un interruptor; se’ !
puede ajustar la caracteristica tiempo-corriente para lograr una buena coordinacion entre las B,
protecciones de alto y bajo voltaje; y permlten ejecutar operaciones repemwas sin necesldad de' :
reemplazo, e o

Los inconvenientes que tiene el uso de relevadores son su costo pues requleren ldemés de e
TC e interruptor, también se tienen problemas en la sensibilidad de la proteccion ya que los =
relevadores se ajustan para valores sobre la méxima corriente de: carga pemuable, entomesl .
pueden no responder para algunas fallas internas y tienen una sensibilidad reducida pm las fallasa .
tierra en el lado de bajo voltaje en los transformadores conectados en delta-estrella, por lotantoal
elemento de disparo instantineo se le debe de restar sensibilidad para’ prevenir dlsparos
inesperados por fallas en el lado de bajo voltaje o corrientes magnetizantes de mserclén R




331 PROTECCION CON FUSIBLES,

E! fusible es un elemento que se encarga de interrumpir automaticamente e} circuito que
protege cuando se presentan condiciones anormales de funcionamiento. Su principio de operacién
se basa en la fusién de un elemento conductor por efecto Joule.

Los fusibles que se utilizan con mayor frecuencia son los limitadores de corriente y los de
expulsion.

El fusibles limitador de corriente es un dispositivo sellado y no ventilado, se funde por la
circulacién de una corriente comprendida entre su capacidad interruptiva, produce un voltaje de
arco que excede al del sistema y forza a la corriente a un valor cero.

El fusible de expulsién depende de un arco que inicia el proceso de interrupcion, éste actia
como un catalizador generando un gas desionizante desde su alojamiento. El arco es extendido por

1a fuerza de los gases. El arco se elonga lo suficiente para impedir la recirculacion de la corriente
después de un paso cero.

- SOPORTE

Fig. ZBFusibhdnapulampmMmu e e Jie
detnsion medin. AT e

Las especificaciones gener a‘“ que defmen a un fusible son las sngmentes (Oomprendndu
la norma ANSI C37.40): ‘ .

1.- Rango de corriente: Vu!or mbumo duecto o eficaz de c.a. que puede soporw ¢l fusible -
sin alterar sus caracteristicas conductivas, sin calentamiento y sin operar, por tiempo i indefinido,’ Se

denota’ como capacndad de conducmon coutinun y ‘puede ser excedlda puo en mirwm menom,
de 30%. !

2. Voltaje nommll 0 ungo de voluje Es el vnlor nominal mtxlmo en cd oca. (mu),”fﬂ e o
para el cual so designa la operacion del fusible, es un valor que no debe ser sobrepmdo mh llli“
de las especaﬁcacnones duhs por el fabricante. R




3.- Capacidad interruptiva: Valor maximo de c.d. o c.a. (rms) que el dispositivo es capaz

de interrumpir con seguridad (en circuitos de c.a. se expresa como el valor maximo de la corriente
de corto circuito simétrica).

4- HRC: Esta terminologia indica que el fusible tiene alta capacidad de ruptura
(generalmente al menos 100 KA para fusibles de bajo voltaje)

5.- It . Representa la medida de energia calorifica disipada por un fusible al fundirse o
aclarar una falla,

6.- Corriente circulante de pico: Maxima corriente instantinea a través de un fusible
limitador de corriente durante el tiempo total de despeje.

7.- Corriente de umbral: Es la magnitud de corriente para la cual el fusible inicia su accion
limitadora de corriente.
33.1.1  CURVA CARACTERISTICA TIEMPO-CORRIENTE.

Enla figura 3.9 se muestra la curva de operacién tiempo-corriente de un fusible, bgn ella se
nos indica el tiempo que tardara el dispositivo en interrumpir el paso a una determinada corriente,

MaTT - TIEMPO
AC=T2-Tl -
Ti R R
" ) .

Fig. 3.9 Curva wa’cter(;ﬁﬁ tiempo-corriente de un fuslble.
Endonde:

MMT es tiempo minimo de fusi(m, s declr, es el tlempo m[mmo que necesita permanem
la corriente de falla en el circuito, para que el fusible empiece a fundirse, esta cmcteﬁstlcn es de
* tiempo inverso y se le conoce como  CURVA RAPIDA DEL FUSIBLE.




MCT es el tiempo maximo de despeje o tiempo maximo que el fusible requerird para
despejar o aclarar completamente una falla. A esta curva se le conoce como CURVA LENTA.

AC es el tiempo de arqueo o tiempo que requiere el fusible desde que empieza a fundirse
hasta que aclara completamente la falla (deja de conducir).

Para efectuar la coordinacion de las protecciones con fusibles se deben tomar en cuenta las
siguientes consideraciones (segtin la norma NEMA $G-2)

1.- La curva MMT debe ser capaz de soportar la corriente de carga méaxima sin calentarse
ni modificar sus propiedades.

2.- Para coordinar tiempos de operacion, debe utilizarse la frontera inferior de la cascada,
la curva rapida MMT, y para elementos en la cascada superior, la curva lenta MCT.

3.-La falla no es liberada hasta que transcurre como minimb en tiempo MCT.

4.- La curva més lenta (aclaramiento total) de cualquier disbositivo debe quedar por debajo
de un curva representativa del 75% de la curva MMT de! fusible aplicado.

5.- La curva MCT (TCT) debe quedar por debajo de la curva representativa dél 75% dela. ‘
curva rdpida MMT de cualquier dispositivo localizado superiormente en la cascada. ‘

332 PROTECCION CON RELBVADORES

La proteccién contra sobrecorriente se’ emplea, para la proteccnén contra fallas en,.'

transformadores que tienen interruptores de circuito, solo cuando no se puede Jumﬁca.r el costo de R

1a proteccion diferencial.

Para la aplicacion de relevadores on la protecclén de tmsfomudores, los valom m(mmos ; X
de corrientes de disparo se deben elpeclﬂcar de acuerdo con los siguientes cmenos

1.- Transformadores enfriados por acente o askarel:
Impuo =25 (]PLM:A)

2.- Transformadores tipo seco:
=1 25 ( Ip)

3. Transformadores con acexte ° askarel pero unpedancm menor del 6%
]p— 6 (]p ) ' .

4.~ Transformadores con aceite 0 askarel con impedancna entre 6y 10% o
In=4(Jp) . R




En la fig. 3.10 se puede observar un esquena tipico de proteccion contra sobrecorriente en
transformadores:

SOBRECORRIENTE EN
FASES (INSTANTANEO)

SOBRECORRIENTE A TIERRA
(CARACTERISTICA DE
& TIEMPO CORTO)

RELEVADOR DIRECCIONAL DE
[~ SOBRECORRIENTE CON INSTANTANEO.

'_____,@T\ 3 o
'
g
Fig. 3.10 Diagrama de proteccion contra sobrecorriente.

4
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En el diagrama podemos observar que la proteccién esta formada por: la. proteccion de
sobrecorriente en las fases, la de sobrecorriente a tierra y la diferencial instanténea. '

La proteccién de sobrecorriente en las fases se logra con el uso- de relevadores de -

sobrecorriente-tiempo instantaneos (1), se recomienda instalar en el lado de alta tension,. se
requiere un elemento de retraso de tiempo y la corriente de disparo mstnnté.neo debe tener un
margen de 15 % para prevenir errores en los TC,

La operacién del relevador debe ser selecnva para coordinarse con los relevadores de baja {

tension para fallas de fase a fase, es decir, con los relevadores dnreccxonnles Y con los tnmers‘ :

asociados con los interruptores en el bus de baja tension.

En el lado de alta tension tlmbxén se encuentra la proteccién de sobrecomente a tlerrn (3), e
cuya caracteristica es no es direccional, incluye un elemento de retraso de txempo y su duparo e RPN

instantaneo.

Por otra parte, la proteccnén en bq;a tensu‘m esta compuesta porel relevador‘ dlreccloml de e

sobrecorriente-tiempo instantineo (2).

Para lograr la proteccién de una subésthcxon de media tension se puede apl:car o esqucma' o b
mostrado en la fig. 3.11, en donde los relevadores de sobrecorriente para la prote(:clén conm i

corto circuito proporcionan también la proteccion de respaldo contra falla extem&




3 SOBRECORRIENTE-TIEMPO (INVERSO)
CON DISPARO INSTANTANEO
RELEVADOR DE PRESION

A
M T (BUCHHOLZ)
o
L
DIFERENCIAL ~ SOBRECORRIENTE- TIEMPO
DE CORRIENTE, 1 (MUY INVERSO)

Ve

WY

1
Fig. 3.11 Esquema tipico para proteccién de una subestacién de media tensidn.

34  PROTECCION CONTRA SOBRECARGA.

La proteccién contra sobrecarga generalmente se lleva a cabo por medio de la aplicacton

del relevador llamado de IMAGEN TERMICA.

Las corrientes de sobrecarga y corto circuito producen efectos térmicos y dinamicos a los
equipos que intervienen en un sistema eléctrico. El principio de operacion de la proteccion se basa
en la deformacién de una limina bimetlica y el cierre de un contacto, es decir, una sobrecargao
corriente de cortocircuito es detectada por el relevador como acumulmén de calor por efecto

Joule.

Cuando enla protecclén no son consideradas las condiciones mnbxentales y chmatolégicas, A
puede accionarse la misma sin ser requerida, por lo tanto la proteccnén debe cumplu con cxenos‘ R

requerimientos operacionales como son:

1.~ Adecuar la capacidad térmica del relevador a la dela mﬁqﬂim (cbrva‘ Tél ig\ules) e

2.- Introducir dispositivos de compensaclén para corregir los brincos 0 vamcxones bmms“.\"_‘,. : "' I
de temperaturas en los casos de instalacién de las méquinas eléctricas Y los relev;dores e, KT

ambientes distint s,

3. Corregir la relacién de transformacién de los TC de manera tal que la comemc que'f ShE i
circule por ellos este en fase y de acuerdo a la que circula por la miquina (pnra el caso donde las R

maquinas esten instaladas en umbientes umbinntes mtempene)




e

En la figura 3.12 se muestran las partes funcionales de la proteccion de imagen térmica;

3.12 Proteccidn contra sobrecarga.

La resistencia R transmite el calor producido por la corriente secundaria del TC de la

. miquina y debe tener una constante térmica tan proxima a la de la miquina como sea posible. La

masa metélica T permite acumular el calor por un tiempo relativamente largo y transmitirlo a la

lamina | . El sistema H esta constituido por una camara termostética, de manera que hmnte hasta
donde sea posible los cambios de temperatura con el exterior.

Cuando Ry T se recalientan, la proteccion tlende a alcanzar valores sucesivos de etapas de :
equilibrio térmico con tiempos de intervencion que son: ‘ !

a) La temperatura ambiente , S S :
b) Sobrecorriente :

c) Duracion de la sobrecorriente.

d) Caracteristicas constructivas del dxspositlvo de proteccion.

35 PROTECCI()N POR MEDIO DEL RELEVAI)OR BUCHHOLZ.

La proteccion por medio del relevador Buchholz slo s se aphca alos trmfonmdores que RS

* emplean aceite como medio reﬁ1gerlnte y cuenten con tanquc conurvadon (depomo de‘
expansion), :

El relevador Buchholz se instala entre el tnnque pnncnpal y ¢l tanque. conservador,: ya que \ e
trabaja por flujo de aceite o gases y es de operacnén mecinica (ver fig. 3, 13) :




T - TRANSFORMADOR DE POTENCIA
TR- TUBOS RADIADORES

R -RELEVADOR BUCHHOLZ

TC - TANQUE CONSERVADOR.

Fig. 3.13 Transformador de potencia con proteccion por relevador Buchoolz.

La accion del relevador Buchholz esta basada en el hecho de que cualquier falla que se
origine en el interior de un transformador de potencia est precedida por otros fenémenos a veces
no perceptibles pero que a la larga pucden dafiar a el transformador, por lo que es lmportante
detectar las fallas incipientes y enviar sefiales de alarma acustica o bien 6ptica, sm que sea
necesario desconectar de inmediato el transformador. :

A continuacion, en la fig. 3,14, se Muestra un esquema deun relevador Buchholz donde se
muestran sys partes principales:

Flg 344 cm plml de \anhBUCHHOLZ

1.-Llavede evacuaclén de loa gues, que puede servir pars el control de alurma'
y desconexion, ‘ Lol

2. Flotador de alarma - . -

-3.- Mirills graduada de vidrio-

4 - Brida de union al transformador, L

5.- Agujeros roscados para circuitos controlados. -




o

6.- Flotadores de desconexion
7.- Brida de unidn al deposito conservador de aceite
8.- Llave de vaciado, que puede servir para el control de desconexion.

El relevador lleva dos flotadores (fig. 3.15), uno de alarma, y otro de desconexion, y un
receptaculo de captacion de los gases contenidos en el aceite. Cada flotador opera mecénicamente
un contacto que esta intercalado dentro del circuito de disparo de interrupcion o alarmas de la
misma manera que los relevadores electromecanicos.

4 morapor@D

]

| |- \ELOTADOR )
R

Fig. 3.18 Corte parcial del relevador Buchholz, flotadores.

Una vélvula de purga permite recoger el gas acumulado como elemento de juicio de la-
importancia del defecto y su eventual agravacion; la cantidad de gas recogldo en un tiempo dado
es funcién de estos dos factores.

La posicién del flotador de alarma, depende del nivel de ace:te en el-recepticulo, sxendo‘.'
este nivel funcion de la presion de los gases que contiene el aceite. El flotador de’desconexion =~
depende de la velocidad del caudal de aceite y de gas que circula desde el transformador al =~ .
deposito conservador. Para una. determinada - posicion de los ﬂoudores prevmmente fijada,
basculan los contactos de mercurio, uno pm cada ﬂolador que asegurm la puesta on marcha de la :
alarma y de la proteccién. . SR

35.1 DETECCION DE FALLAS POR EL RELEVADOR BUCHHOLZ G

Lag fallag mas unponames que pueden ser detectadas por el relevador BUchholz ‘n las’
siguientes: e

- 1, Falla en las conexiones internas, Cuundo se llega a producir una duconunmdad eléctnca‘ G
en cualquier parte de los devanados se presenta un.arco eléctrico que puede uhrgmc Yo
transmitirse a otras partes de los devanados pudiendo. provocar un corto circuito severo que dlﬂe PR
al transformador. El arco eléctrico inicial, en presencia del acente refngennte, produce glm que
se manifiestan como humos y que hacen operar al relevador ' v e




2.- Falla por sobrecarga. Cuando se produce una sobrecarga brusca o un corto circuito, se
eleva latemperatura de las capas interiores de los devanados hacia el exterior de tal manera que el
aceite, que esta en contacto con las bobinas, se volatiza y se descompone; los gases producto de
la descomposicion circulan hacia el exterior de los devanados formando burbujas que desplazan
una cantidad equivalente de aceite y provocan una fuerte circulacién que detecta el relevador.

3.- Deficiencias en la construccion del transformador o corto circuito en el nicleo, El
niicleo puede suffir pequefias deformaciones que aumentan considerablemente las corrientes
circulantes las cuales a su vez producen un incremento en la temperatura y la produccion de gases
que deben ser detectados por la proteccion Buchholz,

4.- Falla en los aislamientos. Una falla de aislamiento a tierra se traduce en un corto
circuito de fase a tierra con presencia de un arco eléctrico que descompone y volatiza el aceite,
produciéndose una circulacion de aceite por las burbujas de gas en el interior del transformador
que debe ser detectada. Este tipo de fallas son producidas por sobretensiones atmosféricas o por

maniobras de interruptores, por lo tanto es necesario considerar la implementaron de una
proteccién contra sobretensiones.

3.- Descomposicion quimica del aceite, Esta descomposicion, causada por una baja calidad
del aceite o por sobrecargas continuas, producird gases que de ser excesivos serdn detectados por
¢l relevador Buchholz.

En ¢l esquema de la fig. 3.16, se muestra la aplicacion del relevador Buchholz:

—3> ALARMA GAS
—>DISPARO 4

[ DIsPARO B

ALARMATALLA -
"'>m'rmu ;

Fig. 3.16 Esquema de proteccion l un mnd’oxmador con el relevador Bwhholz

Con el empleo de estos relevadores diferenciales Buchholz se provee un uqueml conﬁlble < o e =
a fallas internas del transformador pudiéndose detectar fallas mcipientcs antes de que eatls fallss 8¢

hagan francas.




36  PROTECCION DIFERENCIAL A TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

La proteccion diferencial es una de las més eficientes y versatiles, ya que con esta se puede
proteger cualquier clemento de un sistema de potencia. Sus aplicaciones principales las tiene en las
lineas de transmision, generadores, barras colectoras y transformadores de potencia, El principio
de operacion de esta proteccion consiste basicamente en que cualquier desviacion de los valores
de intensidad de corriente en los extremos de entrada y salida de la zona protegida indica una falla
en esta parte, de manera que se envia una sennal de disparo a un interruptor,

Un relevador diferencial, para transformadores, no debe operar en fallas externas solo debe
hacerlo para fallas internas bastante severas.

Esta proteccion es contra fallas internas de fase a fase o fase a tierra, es aplicable a

transformadores de potencia del orden de 5 MVA o mayores; también es. conocida como
“proteccion Merz-Price".

Por lo general la proteccion diferencial de los transformadores de potencia esta basada en
el uso de relevadores del tipo electromagnético, de eje balanceado o brazo mévil en equilibrio, que

son muy sensibles a las comientes de operacion por lo que se les provee de una bobina de

restriccion como se muestra en la fig. 3.17,

va,gn
BRAZO MOVIL->| & ]
e ) - la
BOBINA DE ( -—/ g <t
OPERACION LD |_Daosuia pz
d X { Dm‘mccxéu
[ S
Iy
le—>»

Fig. 3.7 Relevadorcletromagnéin tpo brazo bl con bobina de restrcsin.

3.6.1 CONSIDERACIONES BASICAS PARALA PROTECCION
DIFERENCIAL DB TRANSFORMADORES '

Al implemenw la protecclbn dlferencnl ‘4 un tunsfomudor se . debe huer

compensaciones o correcciones para lograr un adecuudo ﬁmcionmncnto A contmuucxdn e
enumeran las consideraciones que se deben tomnr 4

‘a) En la relacion de mnsformmén Las comientes nommles del tmufonmdor en losf. “ i
Iados primario y secundario usualmente difieren en la relacion inversa de los correspondientes .
voltajes. La corriente primaria de los transformadores de corriente debmn ser seleocnonadu de ul G

manera que cubrm esta relacion de transformacion.

g




b) En la conexion de los transformadores: Si la conexion del transformador es
estrella/delta, las correspondientes corrientes de transformacién estardn defasadas 30°, este hecho
debe ser corregido en las conexiones del lado secundario de los transformadores de corriente.

Adicionalmente, en las conexiones delta no se tiene circulacion de cormientes de secuencia
cero por no tener punto de referencia a tierra. Si se desea eliminar dicha corriente, del lado de la
estrella, se deben conectar los TC en delta. De no ser asi, entonces los TC en el lado de alta se
deben conectar a tierra,

Como regla general, y en términos de los dos inconvenientes descritos, si el transformador
esta conectado en estrella/delta, los TC deberan estarlo en delta/estrella.

c) En el cambiador de derivaciones: Si el transformador tiene un rango de derivaciones,
esto debe ser considerado por el esquema diferencial, dado que si las corrientes han sido ajustadas
para balancearse en términos de la relacién de transformacion, una variacion en esta, creard un
desbalance proporcional en la relacién de corrientes.

En este problema no es posible compensar con los transformadores de corriente por lo que
serd necesario utilizar relevadores de polaridad, que son los més adecuados para la proteccién de
los transformadores con relacion variable.

d). Por la corriente de magnenzamén (inrush); Cuando un transformador - se enermza '
inicialmente tomard mas corriente primaria que la que entrega.en el lado secundmo, esto podria
aparecer como una falla interna para la proteccion diferencial. Los valores pnco de las corrientes
magnetizantes de insercion pueden ser del orden de 8 a 10 veces el valor pico de Ia corriente a
plena carga, para evitar complicaciones se puede ailadir un retraso de uempo lo suficientemente
largo a la accién del relevador dnferencul (87) para que la corriente magncuzante demenda antes wt

de que opere.

Ademis, el relevador debe contar con una bobina. de restnccxén, como: ya se nwnclow =
anteriormente, para filtrar y eliminar eI contenido mnénico dela corriente que pm por el cu'culto_“

de operacion.

37 RECOMENDACIONES PARA LA PROTECCION DE TRA :SF
En la proteccion de los tunsfonnadores se pueden uuhw dtferentes dilpositi 8y

forma individual o en combinaciones, para determinar la proteccion apropiada es necesario tomar L

en cuenta el costodehprotecciénynlsunosﬁctomconwmemucmeltunsfomudorym:'i_», : i

localizacion en el alstema, algunos de estos factores son los uguxentes TN

L EI tamai, Dependlendo del tamaio de transformador (capacidad en KVA) e puede

tomar como guia general lo siguiente:




a) En transformadores de hasta 2500 KVA la mayoria de los casos se pueden proteger solo
con fusibles.

b) En transformadores de 2500 a 5000 KVA se pueden utilizar fusibles para la proteccion
contra sobrecorrientes y es deseable el uso de relevadores desde el punto de vista de sensibilidad y
coordinacién con otros elementos de proteccion en el sistema tanto en el lado de alto voltaje como
en el de bajo voltaje del transformador.

c) Para transformadores de 5000 a 10000 KVA se recomienda la proteccion diferencial al
menos con relevadores de induccion.

d) En transformadores de 10000 KVA y superiores es necesaria la proteccién diferencial,
relevadores de presion y/o temperatura y una adecuada coordinacion con ¢l resto de los elementos
de proteccion del sistema.

2.- Localizacién y funcién en el sistema. Dependiendo de la funcién que desempeiie y de su
localizacién en el sistema, la decision del tipo de proteccion que se debe adoptar para el
transformador estara afectada por: .

a) Si el transformador forma parte importante de toda la red y adem4s su localizacién en el
sistema esta sujeto al estudio de los problemas de estabilidad, entonces se deberd implementar una
doble proteccion diferencial y también se usaran relevadores de presion y de temperatura.

b) Si el transformador es del tipo reductor es posible que una proteccién. diferencial

reforzada con relevadores de sobrecorriente sea suficiente,

c) Cuando el transformador este cercano a una fuente de generacion, como puede serenel -
caso de un transformador elevador en una central generadora, -requerird de. una proteccion,

diferencial con alta restriccién de armdnicas debido al problema de las corrientes magnetxzantes de
inserci6n, ademds de los relevadores de presion y temperatura, :

3.- Tensi6n de operacién. En términos generales se puede afirmar que a mayor tensién de

operacién se requiere de una mejor proteccion ya que es importante detectar y eliminar las fallas ‘

con un minimo de retraso y con un méximo de seguridad.

63 .
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4 COORDINACION DE PROTECCIONES.

El estudio de coordinacion de protecciones de un sistema eléctrico, consiste en un andlisis
organizado de las caracteristicas tiempo-corriente de todos los dispositivos de proteccion
conectados en serie desde el punto fisico de su ubicacion, hasta la fuente o soporte de voltaje. Este
estudio es una comparacién del tiempo que requiere para operar cada dispositivo bajo condiciones
normales o anormales y con ello, garantizar una secuencia adecuada de operacion,

El objetivo del estudio de coordinacién, es determinar las caracteristicas, gamas y ajustes
de los dispositivos de proteccién, los cuales garantizarin que un minimo de elementos no fallados,
dejardn de alimentarse cuando dichos dispositivos afslen una falla o sobrecarga en cualquier punto
del sistema. Al mismo tiempo, los dispositivos y ajustes seleccionados, deben brindar una
proteccion satisfactoria contra sobrecargas e interrumpir las fallas tan rapido como sea posible.

4.1 CARACTERISTICAS DE UN ESQUEMA DE PROTECCION,

Un esquema de proteccion bien implementado debe cumplir con ciertas caracteristicas
funcionales como son: confiabifidad, rapidez, selectividad, economfa y simplicidad, Asi, el papel
del estudio de coordinacién es reforzar dichas cualidades de las proteccxones

a) CONFIABILIDAD. En un sistema eléctrico bien diseiiado no deberian intervenir las
protecciones por mucho tiempo, por lo que se deben implementar de manera que operen con

bastante precnsxbn y seguridad cuando sea requerido. Es importante apuntar que una falla también

puede ocurrir por defectos de los dispositivos de proteccion, es decir, todos los elementos que
intervienen en el sistema son una fuente potencial de falla, Por esto, en'la coordinacién de
protecciones se deben prever todas las posibles fallas reduciendo asi el riesgo al minimo o

b) RAPIDEZ. Como ya se menciono, las proled:cnones deben opmr répidamente para

minimizar los daftos al sistema y ademds se debe buscar aislar al minimo de elementos posxbles
Con esto se procura evitar someter & los equipos a esfuerzos electrodindmicos excesivos, -
elevaciones severas de temperatura y dafios producxdos por conduclr corrientes anormales por ‘

largo tiempo y soportar caidas de tens:(m excesivas.

¢) SELECTIVIDAD. Para logm que las proteccxones de un sxstema eléctnco sean ,
selectivas se debe determinar con gran precision el nivel de corriente para el cual operaran cada
uno de los dispositivos m'uplememdos La selectivided esta relacionada con la velocidad de

S

operacion de las protecciones ya que en algunos casos, como corto circuitos, se. requiere que.

opesen tan répido como sea posible y en otras ocasiones, como en arranque de motores con v

presencia de altas corrientes o transformadores con corrientes magnetizantes,. e deseable,;  ’

disponer de dispositivos con caracteristicas de protecc:én para tiempos mayores.

6




d) ECONOMIA. E! propésito de la proteccion es dar seguridad de operacién en los
dispositivos, para lograrlo se debe invertir cierta cantidad de dinero, la cual no debe exceder al 5%
del total de la inversion del sistema bajo estudio,

¢) SIMPLICIDAD, Es deseable utilizar el minimo de equipo y alambrar de la manera mas
sencilla,

4.2 ELEMENTOS REQUERIDOS PARA EL ESTUDIO DE COORDINACION.
Para realizar un estudio de coordinacion es imprescindible contar con el diagrama unifilar

del sistema o de la porcion del mismo (ver fig. 4.1), también es importante tener las curvas
caracteristicas tiempo-corriente del fabricante de los dispositivos de proteccién,

23KV 60 H;
T
DKV
LY

MA”‘.IGIV.BHSB‘QBZC!.ZSOWASN. AL

Fig. 4.1 Disgrama unifilar do un sistema eléctrico. "
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La informacién que debe contener el diagrama unifilar es la siguiente:

1) Potencia aparente.

2) Relacion de transformacion.

3) Impedancia de transformadores.

4) Conexiones de transformadores.

5) Condiciones de operacion normales y de emergencia de los interruptores.

6) Datos de placa, reactancias subtransitorias y transitorias, de las maquinas rotatorias, y
reactancias sincronas de generadores,

7) Configuraciones, tamafios y tipo de conductores que forman la red.

8) Relaciones de transformacion, ubicacion y especificaciones de los transformadores de
instrumento asociados al equipo de proteccitn.

9) Caracteristicas generales del equipo de proteccion, como capacidad de fusibles, marca,
tipo y ajuste de relevadores.

Dentro del estudio de coordinacion no cabe duda que existe una gran variedad de aspectos
a considerar, tanto tedricos como pricticos, pero sin duda alguna el mas importante es fa
corriente, de ahi que en dicho estudio las corrientes de mayor importancia con que se debe contar
son:

- Corrientes momenténeas de corto circuito trifésico.

- Corrientes interruptivas de corto circuito trifisico.

- Corrientes de corto circuito trifasico para relevadores con retardo de tiempo.
- Corrientes de corto circuito de linea a tierra.

Las corrientes momenténeas se emplean para determinar los valores de respuesta de los
relevadores con ajuste instantineo y de los dispositivos con disparo de accion directa, Asl como
para verificar la capacidad momentinea de mtenuptores, fusibles, desconectadores y renctores

- Las corrientes mtermptwas sirven para verificar la capacndad de mterrupcxén a ia cual
estén sujetos los cables e mtermptores : :

Las corrientes para dispositivos con retardo de tiempo sirven, para dete'rmirihf'el valor en .
el que se terminardn de graﬁcar las- curvas de coordinacién. Con respecto 8 este valor deben :
establecerse y verificarse los mirgenes de coordinacion, .

o
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4.3 SELECCION, CAPACIDAD Y AJUSTE DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION.

Como ya se menciono anteriormente, el transformador de potencia puede ser protegido
contra todo tipo de fallas (eléctricas, flujo, temperatura, etc.), pero solo los dispositivos de
proteccion contra sobrecorriente son los que intervienen en un estudio de coordinacion: fusibles,
interruptores, relevadores de sobrecorriente. Existen sin embargo gran nimero de dispositivos que
protegen al transformador como son: relevadores diferenciales, relevadores de presién, etc., pero
estos no intervienen en un estudio de coordinacién.

La seleccion, capacidad y ajuste de los dispositivos de proteccitn del transformador puede
ser determinada siguiendo las siguientes recomendaciones:

1) Los dispositivos de proteccién del primario no deben operar si: por un transformador tipo
seco circula toda la corriente de carga o por un transformador enfriado por circulacion forzada de
aire, circula 1a corriente de plena carga y tampoco deben operar bajo condiciones de sobrecarga
permitida. Estas condiciones se fundamentan en la norma ANSI C57.92-1962 y C57.96-1959.

2) Los dispositivos de proteccion no operm"ﬁn si se presenta la corriente de magnetizacion
del transformador. Si la magnitud de esta corriente no es conocida, se asumira que es de 12 veces la

corriente a plena carga del transformador considerindolo como tipo seco, y su duracion es -

invariablemente de 0.1 segundos.

En lo posible los dispositivos de proteccion en el primario de los transformadores se deben

coordinar con las protecciones del lado de la fuente y con las del lado de baja tens:(m del

transformador.

Algunas veces no es posible coordinar con la,s protecciones de baja tension, si este es el caso

que se presenta, debemos considerar en primer término la- seguridad del transformador y
posteriormente considerar la coordinacion con los dispositivos del secundario, Sin embargo, es muy

frecuente poder escoger o ajustar los dlsposmvos de proteccion en el secundario de manera tal que :

RS

permitan una apropiada coordinacion sin comprometer - los requenmxentos de segundad dcl} S

transformador,

43.1 TRANSFORMADORES CON TENSION SUPERIOR A 600 VOLTS

A continuacion se presentan las conslderaclones contenidas en la norma NEC 450 para. la', ‘ -

seleccion, ajuste y coordinacion de las proteccién de transformadores con tension sobte los 600 v

volts, Aqui se utiliza la palabra transformador para denotar a un transformador, a un bmco de(‘ S

transformadores, o bien dos o tres transformadores monofésicos opmndo conectados entre si




1.- Cada transformador con tensién mayor a los 600 volts debera ser protegido por un
dispositivo de proteccion de manera individual en el primario. Cuando se utilicen fusibles su
capacidad en corriente no deberd exceder un 250% de la corriente esperada en el primario del

transformador, Si se utilizan interruptores deberan ser ajustados a no més del 300% de la corriente
esperada en el primario.

Excepcion 1: Donde el 250% de la corriente esperada en el primario del transformador no
corresponda a un tamaito estandar de fusible, el tamafio inmediato superior debera ser utilizado.

ARENA SILICA PARA
EXTINCION DE ARCO.

Fig. 4.2, Fusible de aita potencis para Tensidn media.

Excepcion 2: Para transformadores con tension arriba de los 600 V que tensln dlsposmvos

de proteccion contra sobrecorriente en e! secundario. Estos dlSpOSlthOS deberan ser ajustados’ 3
valores que no excedan los valores de la tabla 4,1 ’

Tabla 4.1 Miximo ajuste para los dlsposmvos protectores en transfc rmadores
de 600 V con proteccion primaria y secundaria. :

PRIMARIO - ' ~SECUNDARIO
Mayor 2 600 V ‘ : : 600Vomenores
Impedancia del . ‘ - :
transformador | Interruptor | Fusible Interm_gtor ' Mblc
Nomésde 6 600% o 300% -:300% 250% -
Mis de 6 % _ ‘ N PR e BTN
menor do 10 400% T300% | 250% 225 % | 0 128%. iy

E

.




4.3.2 TRANSFORMADORES CON TENSION DE 600 VOLTS O MENORES.

Las consideraciones mas importantes para la seleccion, ajuste y coordinacion de
protecciones en un transformador con tension inferior a los 600 volts son las siguientes:

1.- Todo transformador de 600 V o menores deberd ser protegido en el primario por
dispositivos de proteccion de sobrecorriente individuales, y estos deberan ser ajustados a no més
de 125% de la corriente esperada en el primario del transformador.

Excepcion 1: Cuando se tengan transformadores con corrientes en el primario de 9 A,
puesto que para esta corriente de 125% no corresponde a ningin tamafio ni de fusible ni de
interruptor, se permite utilizar el tamafio inmediato superior. Para transformadores de corriente
primaria de menos de 9 A., se permite ajustar los dispositivos de proteccion a no més de 167%
del valor de la corriente en el primario, Finalmente, en transformadores con una corriente primaria

de 2 A. 0 menos se permite un ajuste de 300% en los dispositivos de proteccion contra -

sobrecorriente,

Excepcién 2: No se requerird un dispositivo individual para la proteccién en‘el primario del

transformador siempre que la seccion donde se encuentre conectado el pnmano este protegida por,

dispositivos contra sobrecorriente.

2- Para transformadores de 600 V o menos con proteccién contra sobrecomente enel -

secundario ajustados a no més de un 125% de la corriente en el secundario no requieren de un
dispositivo individual en el pnmano del transformador, siempre que haya un dispositivo en la

seccion donde se encuentra el primario del transformador ajustado a no mis de 250% del valor de ]

la corriente primaria del transformador,

Para transformadores de 600 V o menos, equipados por- el fabncante con protecciénv
térmica contra sobrecarga y dispositivos de interrupcion de la corriente pnmmn, no requieren de -
un dispositivo de proteccion individual de sobrecorriente en ¢l Iado primario, si el dupouuvoi", e
protector del alimentador primario esté ajustado a un valor ‘no mayor de 6 veces [a corriente
primaria del transformador pana transformadores que no tengan més de 6% de mpodmcu. ynoo
més de 4 veces la corriente primaria para transfonmdores que tengan una nmpeduwu entre 6 y

10%.

Excepcion. En transformadores cuya comemc enel seoundmo s de 9 A o blen el 125% o

de esta corriente no alcanza una capacidad de fusible o interruptor, se permite utilizar h;u‘plci
inmediata superior. En caso de que la corriente del secundario sea menor de 9 A. 4
ajustar el dispositivo a 167% dela corriente en el secundario. '

g




4.3.3 CAPACIDAD DE CORTO CIRCUITO DE LOS TRANSFORMADORES

Todos los transformadores deben ser capaces de soportar los dafics causados por los
esfuerzos mecdnicos y térmicos que se presentan durante un cortocircuito ¢n las terminales
externas de los devanados en los que se presenta una tension.

En 1a norma ANSI €37.12.00-1973, se establece la capacidad de corto circuito y el tiempo
que pueden soportar los transformadores tipo seco:

I.- La magnitud de la corriente RMS simétrica que circule por cualquier devanado del
transformador no deberé ser mayor que 25 veces la corriente nominal del transformador.

2.- La duracidn del corto circuito deberd ser fimitada, dependiendo de la magnitud del
mismo (ver tabla 4.2) .

Tabla 4.2 Duracién de un corto circuito permisible en funcion de la corriente simétrica.

Corriente RMS simétrica . Periodo de tiempo en
en cualquier devanado segundos
25 veces la corriente nominal 2
20 veces la corriente nominal 3
16.6 veces la corriente nominal 4
- 14.3 veces la corriente nominal : 5

423.1 CATEGOR{A DELOS TRANSFORMADORES (ANSI).

La categoria de los transformadores es un punto de suma importancia en el estudio de
coordinacion, puesto que los valores y capacidades de cada uno de los transformadores a que se -
aphque ¢l estudio esta relacionado con los valores que derivarin del andlisis. Los vdores nos i
permiten conocer datos como la corriente de corto cxrcuato simétrica, etc. RS

Tubla 43 Categorfas de los transformadores ‘

Categoria " KVA monofisicos KVA mﬁswos
! 4 52500 - - 158500
2 50181667 : ='7501‘550002 PR
3 1. 1668210000 | - 5001830000
4

mayores 8 10000 o mgoreu.’foooo
Para determinar la duraclén perm:snble del corto circuito tcnemos que o

Para los transformadores de la categoria 1y lnnsfonmdores de dlstnbucl()n la dumcxén de =
{a corriente de corto circuito permisible se calculara segun la formula: d i

n o

R
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= -amr it 4.1

Donde t es Ia duracién en ciclos, f es la frecuencia en Hertz, la I es la corriente de corto
circuito simétrica en veces de la corriente nominal del transformador.

Para las categorias 2, 3 y 4 la duracion de la corriente de corto circuito es limitada en 2
segundos o menos.

Cuando se tiene un circuito con caracteristicas de recierre, los transformadores en todas las
categorias deberan ser capaces de soportar los corto circuitos que presentan sucesivamente por las
maniobras cuando se presenta una falla de caracteristica permanente, sin que los transformadores
disminuyan su temperatura a la temperatura normal de operacién entre recierre y recierres;
siempre y cuando la duracién de todos los recierres juntos no exceda los limites de corto circuito
definidos anteriormente.

Para determinar la magnitud de la corriente de corto circuito tenemos:

CATEGORIA 1: La corriente de corto circuito simétrica debera ser calculada utilizando
tnicamente la impedancia del transformador siempre que la magnitud méxima de la corriente
simétrica no exceda los valores listados en la tabla 4.4.

CATEGORIA 2: La corriente de corto cu'culto simétrica se’ calculara utlllzando la
impedancia del transformador Gnicamente:

KVAce= --5.!&-- v Tee= -.K.V.A.x.!_o.qu

CATEGORIA 3 Y 4: En estas categonas la corriente de corto_circuito sumétrica seré- : Tty
calculada utilizando la impedancia del transformador mis el sistema de unpedmcu upeclﬁcudo SR A
porelfabncmte P e

Tabla 44 Capacxdad de corto cu'cuito en msfonmdores dc dlstribuclén

Transformadores Trmfomndores Ctpwdad que puodc sopomr
mono fasicos KVA trifisicos KVA la corriente
5-25 15-75
37.5-100 112.5-300
167-600 \ ‘500 '

Otra unponme conndcmnén en la protecuén y coordmtén de protecmolm en
‘transformadores es ¢l efecto que produce una falls externa en el secundario de un transformado
conectado en delta-delta o en estrella-estrella. Para considerar el componmmnto de Ia corriente
de Ia falla en las terminales del transformador se debe consulur d fabncnme ya que son:.
recomendmmu especiﬁcus pm cada equlpo ' ‘ o

Rty '73", £




43.4 DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA CORTO CIRCUITO EN CIRCUITOS
DERIVADOS QUE ALIMENTAN MOTORES.

La capacidad, seleccion y ajuste de dispositivos que proporcionan proteccion contra
cortocircuito (fusibles, interruptores y relevadores de sobrecorriente) & circuitos derivados que
alimentan motores puede ser determinada tomando en cuenta las siguientes recomendaciones:

1) Los dispositivos de proteccion no deberan operar cuando se presenten las condiciones
de arranque del motor,

2) En lo posible, los dispositivos de proteccitn se coordinardn con los dispositivos de
proteccion que protegen a la linea de alimentacian,

3) Para [a seleccion de los dispositivos que proporcionardn proteccién a los circuitos
derivados de motores se seguiran los siguientes pasos:

3.1) Se trazaré la curva tiempo-corriente de operacion normal del motor
3.2) Se trazard la curva caracteristica nempo-corriente del relevador de
sobrecarga.

3.3) Se consultaran las recomendaciones del fabricante en cuanto al equipo de control, y -
asi determinar ! dimensionamiento de los dispositivos a emplear. Tomese como regla general, e}
seleccionar un fusible cuya curva caracteristica tiempo-corriente intercepte a la curva del relevador
de sobrecarga enunpunto  no menor al 110% de la corriente a rotor bloqueado. Cuando s
utilicen dispositivos con disparo magnético se recomicndajque el ajuste final sea hecho ljustnndo
¢l campo lo suficientemente alto para permitir [a corriente de amranque del motor sin que el
dispositivo dispare. Sin embargo, se recomienda cmdar que el numero de amnque del motor no
sobrepase al recomendado por el fabricante,

435 PROTECCION DB CONDUCT ORES

Los lineamientos a seguir para lograr un correcto muste y selemén de los dxsposmvos de »
proteccion de sobrecorriente para proteger los condumores son Ios asulcnm ,

a) Los cables deberkn do protegerse contra el wbrecdentmuento cwudo por Ia o
circulacion de la corriente de corto circuito. No se debe penmur quc h tempmmn del conductor S

alcance el punto en que el mlttmento sea damdo

- b) Para oftecer proteccidn contra cono circuito al cable los d:spoﬂtivos de. pmt cion
deberin ser ajustados de tal manera que su curva caracteristica tiempo-corriente quede por debajo
Y & 1a izquierda de Ia curva del cable, es decir, los conductores se protegmu de scuerdo a s Y
capacidad de corriente, : i




4.3.5.1 PROTECCION DE CONDUCTORES CON TENSION DE 600 V. Y MENORES.

En general, los requerimientos de proteccion de la norma NEC nos dicen que los
conductores utilizados a tensiones de 600 V o menores deberin ser protegidos contra
sobrecorriente de acuerdo a su capacidad de corriente. Sin embargo hay excepciones a esta regla,
como lo son los motores, los controladores de motores y conductores derivados, por lo que se
debera consultar la norma NEC para estos casos especiales.

Excepcion 1: En el caso de que la capacidad de corriente del conductor quede por arriba
del ajuste de los dispositivos de proteccion con capacidad mas similar, se permite tomar el tamafio
inmediato superior, siempre que el ajuste no pase de 500 A.

Excepcion 2: Para conductores de controles remotos, se consideran protegidos si los
dispositivos de proteccion de sobrecorriente se ajustan a no més del 300% de la capacidad de
estos conductores.

Excepcidn 3: Conductores alimentados por el secundario de un transformador monofisico
a dos hilos, se consideran protegidos por los dispositivos de proteccién del primario del
transformador, de acuerdo a la Norma NEC 450 seccion 3, siempre que la capacidad de corriente
de los conductores referidas al primario del transformador no exceda al ajuste de los dispositivos
de proteccion primaria. En el caso de que en el secundario de un transformador monofésico se
tengan més de dos hilos no se consideran protegidos por los dispositivos de proteccion primaria.

43.5.2. PROTECCION DE CONDUCTORES DE MAS DE 600V.

Los alimentadores deberan tener dispositivos de proteccién.contra cortocircuito en cada
conductor que no este aterrizado. Dichos dispositivos deberin ser capaces de detectar e
interrumpir todos los valores de corriente que sobrepasen los valores de ajuste de disparo o bien el
valor de fundido para fusibles que se produzcan en su localidad. La capacidad del fusible no
excederd a tres veces la capacidad del conductor y en caso de dispositivos con elementos de '
disparo con ajuste largo o bien algin mtermptor el ajuste no excedera a 6 veces la capacxdad del
conductor.

Ademis, el tiempo de operacion de los dispositivos de proteccién, la corriente de corto
circuito esperada y el tipo de conductor a utilizarse deberin coordinarse para prevenir.que el
conductor alcance temperaturas peligrosas y dafle el aislamiento cuando se prmnten condiciones ’
de cortocircuito.
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1 Pantallametdlica
2 Aislamiento

3 Conductor

4 Cubierta

3 Pantalla semiconductora sobre aislamiento
6 Pantalla semiconductora sobre conductor.

Fig. 4.3, Cable de snergia unipolar para media tensién (3-35 KV).

4.4 COORDINACION POR AJUSTE DE CORRIENTE,

El concepto més simple en la coordinacion de relevadores es el gradiente de corriente, es
decir, los dispositivos se ajustan para operar a diferentes niveles de corriente de tal forma que
tengan diferente tiempo de disparo.

Haciendo referencia al sistema mostrado en la fig. 4.4 tenemos que los relevadores ajustados
trabajan mejor cuando la impedancia de la firente Z¢ es mucho menor que 1a de la linea Z), ya que
entonces la corriente para una falla en una terminacion remota es consnderablememe menor que para
una falla en el extremo de la fuente.

Supomendo que ocurre una falla de 80 Aenel lado de la cuga, ugulendo e
ajuste por corriente, s6lo los relevadores de 50 A operarian sus correspondientes ',

sobrecorriente ya que. puede ocurrir en el lado de Ia ‘cargs una falla que. dmnde unl comemc
mayor, como seria el caso de 250 A, pmesunmmbnlostmim«rumm
comprender en que consiste el ajuste por cofriente y porque s6lo el mten'uptor de 1a carga opy RS
y no los tres, basta con observar la curva caracteristica nempo-comeme de Ios relevtdom (ﬁg. g

4.5). ‘ Sl *

Wl



Las curvas caracteristicas mostradas en la figura 4.5 corresponderfan a relevadores que son
del tipo que operan mis ripido para valores grandes de corrientes de falla que para valores
pequefios de corrientes de falla conocidas como relacién inversa tiempo-corriente y es una
caracteristica tipica de los relevadores de induccion. :

En la figura 4.5 se puede observar qhe el relevador de 50 A. tiéne un tiempo de operacion
mas pequefio (T) ) y por lo tanto este sera el que interrumpa la falla antes que operen fos otros
dispositivos. En caso de que el i interruptor de 50 A. no mterrumplera la falla lo harfa el interruptor

de 100 A. en un tiempo T2, y si esto no ocurriera, entonces operaria el relevador de 200 A enun

tiempo Ts.

No todas las situaciones permitirin usar relevadores de ajuste inverso ya que por ejemplo “
cuando la impedancia de la fuente Z; es grande con respecto a la impedancia de la linea, la corriente
no es mayor para una falla cerca de Ia fuente que para una falla en el extremo del alimentador de la

carga lo que implica la necesidad de revisar para diferentes localizaciones de la t‘tlla

4.5 COORDINACION ron AJUSTE DE TIEMPO.

Los relevadores empleados en este esquema e denominan ‘definidos en lugu de los‘;j',: i

I

conocidos como inversos de sobrecorriente; esto significa que tienen un nivel de corriente especnﬁco e
de operacion, el tiempo de disparo es indepcndxente de dicha corriente 'y puede ser qusudo a o
diferentes valores. En la uguieme griﬁca (fig 4.6) se muestra y compara la rehcién entre las curvas;.

caracteristicas tiempo-corriente de varios elementos de sobrecomente

n
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Fig. 4.6 Curvas caracteristicas de diferentes dispositivos de proteccion contra sobrecotricnte,

El concepto de coordinacién de relevadores por ajuste de tiempo se puede entender por
medio de! esquema de la figura 4.7.

Fig. 4.7 Esquema de proteccion coordinado por ajuste de tiempo.

Los tres relevadores estarén ajustados para operar al mismo valor de. corriente pero con (
diferente tiempo de disparo, entonces los relevadores mas cercanos a la fuente dardn un mayor S
tiempo de retraso para proporcionar el respaldoy la selectmdad necesaria. B ‘ :

El relevador A respalda a los relevadores By C, en tanto que el relevador B respllda alC, L

la principal desventaja de usar este tipo de coordinacién es que si ocurriera falla entre los . =~ . |

X interruptores Ay B tendria un largo tiempo de retraso antes de que ser liberada por eli mmruptor Ge O
X A. Por lo general los relevadores de tiempo definido deberian ser usados ﬁmcmwme en s:stemas'f‘ CEEIN
: aistados o como respaldo de relevadores de xmpedancla o diferenciales. = ‘ R

\n.'
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5 APLICACIONES PRACTICAS.

A continuacion como parte final del presente trabajo, se presentan los pasos a seguir
para realizar un estudio de coordinacién de protecciones para un sistema eléctrico industrial,
También se resulve paso a paso un ejemplo de seleccion y coordinacién de protecciones con
el propdsito de mostrar la aplicacién de las recomendaciones seiialadas a lo largo de este
trabajo.

51 PROCEDIMIENTO PARA EL ESTUDIO DE COORDINACION DE
PROTECCIONES.

Para realizar una coordinacion de protecciones de sobrecorriente se recomienda
seguir los siguientes pasos:

1.- Realizar un planteamiento inicial.

2.- Elegir la ruta a coordinar,

3.~ Elegir una escala para graficar.

4.- Graficar lag curvas caracteristicas de los dispositivos.
5.- Efectuar el ajuste de los dispositivos,

Enseguida se describen cada uno de estos pasos en formas mas amplia.

5.1.1 PLANTEAMIENTO INICIAL.
E! planteamiento inicial de un estudio de éoordinacién consiste en lo siguiente:

1.- Obtener ¢l diagrama unifilar de] sistema o porcién a coordinar.
2.- Determinar el flujo de carga.

3.-Obtener los datos, en la forma mds completa posnble de los equipos y dnsposxtrvos '
utilizados en el sistema. '

4.. Determinar el nivel de la corriente de corto circuito en cada seccion del sistema

5.- Seleccionar las caracteristicas de los dnsposmvos de proteccién y rangos de los
transformadores de instrumento y consegulr sus curvas cmctemtwas uempo- :
cofriente. ‘

6.- Obtener los rangos y ajustes de sobrecorriente del equipo utilizado.

s7n ESS M OMRE
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5.1.2 ELECCION DE LAS RUTAS A COORDINAR,

Se escogera una ruta de coordinacion tal que incluya por lo menos un elemento de
proteccion por cada nivel de tension que tenga la ruta. Si la ruta presenta mas de un
elemento en cada nivel de tensin, se escogerd el o los elementos representativos de ese
nivel de tensidn, por lo general resultan los elementos de mayor capacidad, cuyos ajustes en
combinacion representaran la frontera de coordinacion con el siguiente dispositivo de la
ruta. De esta manera se garantiza que los demds elementos en paralelo operaran en un
tiempo igual o menor que e} o los elementos que se utilizaron en la coordinacion de la ruta.

Es importante mencionar que la ruta de coordinacion escogida debe incluir
basicamente los elementos en serie de mayor capacidad de modo que Jos demds elementos
no puedan causar disparos no selectivos. Una vez escogida la ruta se establece el diagrama
de la ruta, donde se incluird Ia informacion exacta de los dispositivos que la componen,
incluyendo marca y tipo, para facilitar la localizacion de sus curvas caracteristicas.

Es recomendable, para facilitar el manejo de la informacitn, ‘numerar en orden

progresivo hacia la fuente de voltaje todos los dispositivos que intervienen en la ruta, es
decir de la carga hacia Ia fuente,

5.13. ELECCION DE LA ESCALA.

Una hoja de coordinacion de las normalmente utilizadas en los estudios de sistemas

industriales, es una hoja con escalas logaritmicas en ambos-ejes. El eje de las ordenadas estd

formado por 5 ciclos logaritmicos, cuyo valor miximo es de 1000 segundos. El eje de las
abscisas consta de 4.5 ciclos, que van desde 0.5 hasta 10000 amperes.

Ahora bien, para la seleccion de la escalaenla coordmmén de una ruta ‘pa'rtic'ular' se

sejecciona una tension base & la que se referirin todos los valores de comiente; parala .«
eleccion de una tension base podemos seguir algin criterio conocido, como pueden ser
escoger una tension base tal que el mayor nismero de dispositivos se encuentre en ese mvel v

de tension o bien, elegir la mayor tension de la ruta como base.

Una vez fijada la tensidn base de la ruta se procede a venﬁcar que los lﬁmtes de SRR
corriente de la ruta puedan ser represemdos en la misma gréﬁca Estos llmltes se deﬁnen L

como:

a) Limite inferior, El limite mfenor serd la corriente del dnsposmvo de menor':x S v

capacidad en el nivel de tension mis bajo,

b) lene superior. El limite superior genemlmeme resulta ser la comente de jl i
cortocircuito en el nivel de tension mds alto de fa ruta. Sin embargo no se debe excluu' la.
posibilidad de que pueda haber un valor de corriente mayor a un nivel de tensién menor, en' -

Cuyo caso se tomard como ¢l limite supemr
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Se debe verificar que ambos limites (superior e inferior) puedan graficarse en la
misma grifica, o dicho en otras palabras que ambos valores queden comprendidos en el
rango de la escala que se tomo; se referiran ambos limites al nivel de tension base escogido y
se verifica que estén dentro del rango de la escala. Enseguida se muestra un ejemplo,
considerando el sistema eléctrico de la figura 5.1, de como se puede elegir la escala
adecuada.

. 13§/E4.16 4.16}/;.48
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lec=dska  #f=095
Fig 5.1 Diagrama unifilar de un sistema eléctrico.

Suponiendo que se realiza la coordinacion en una hoja de coordinacién normal y que
asumimos una tension base de 13.8 KV, El limite inferior sera la corriente nominal del motor
de SOHP.

Es importante mencionar que este es un caso hipotético con valores ficticios donde
se ilustra el caso en el que se presenta una corriente aparentemente mayor a un nivel de
tensién menor, pero hay que recordar que para hacer una comparacion consistente deben
referirse ambas corrientes a un mismo nivel de tension.

Calculando la corriente nominal de! motor, tenemos que:

_ (S0HP) (746 W/HD)
~(1.73) (0.95) (0.85) (0.48KV)

=55594A,2480V
Ahora se refiere esta corriente a la tension base de 13.8 KV:
Iy =5559A 288KV _ 193354, 2138KV

El valor de Icc = 30 KA esta a una tension de 13.8 KV. por lo que no es necesmo o
cambiarlo de base. ;

Como mencionamos anteriormente, la escala nonnal de corriente en la hoju de ..‘. e
coordinacion empieza en 0.5 y su valor mayor es de 10000, Si escogemos esta escala, -
podemos graficar el limite inferior de Ia ruta In= 1.9335 A, pero el llmue supenor Icc = 30 o

KA esta fuera del rango de la escala.
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Ahora bien, si se afecta la escala por un factor multiplicativo, al que llamaremos
“factor multiplicativo de corriente para la grafica” (FMCG) de 10. El rango de la grafica
seria desde S hasta 100000, por lo que el limite inferior de 2 A quedaria fuera de rango.
Aqui podemos observar, que no importa que valor de FMCG utilicemos. Siempre uno de los
dos limites quedard fuera de rango. Cuando este sea el caso se recomicnda acortar la ruta a
coordinar.

Ahora bien, Ia escala se escogera de tal forma que ambos limites estén en el rango de
la escala. Serecomienda que el FMCG sea una potencia de 10,

5.1.4. GRAFICADO DE CURVAS.

Una vez escogida y verificada la escala para Ia hoja de coordinacion, e} paso a seguir
en el procedimiento es el trazado de las curvas caracteristicas tiempo-corriente de-los
dispositivos protectores (fusibles, interruptores, relevadores, etc.) y las curvas de dafios u
operacién normal de fos dispositivos a proteger en [a ruta a coordinar, como lo son:

-- Curva ANSI para transformadores.
-- El perfil de operacion normal de un motor.
-~ La curva de dailo de un conductor.

Las curvas tiempo-corriente de fos dispositivos protectores son proporcionadas’ por
el fabricante, en cuanto a los elementos a proteger, no siempre contamos con sus curvas. En
este documento se proporciona un método practico para la determinacion de: La curva
ANSI para transformadores (apéndice 3), la construccion del perfil de operacion normal de
un motor (apéndice 2) y la curva de dafio de conductores (apéndlce 4),

Es importante recordar que para realizar una compmcnén conmstente, todos los
valores graficados deben referirse a la base de tension y al FMCG, Ahora bien, para ef -
graficado de curvas en escala logaritmica se recomienda utilizar el método expuesto en el
apéndice 1. En este apéndice se muestra como obtener el equivalente' de un valor de
corriente o de tiempo en distancia y de manera inversa de medir una distancia y. obtener un

valor en corriente o tiempo segin sea el caso. Con'el empleo de este método el manejo de (e

la informacion serd de Una manera mas precisa.

Es comiin encontrar jas griﬁcas propomonadas por el fabncante, en térmmos de Ia "
corriente nominal del dispositivo, o bien en términos del sensor, o del tap, en el caso de los_‘ fad
relevadores, El procedimiento para manejar esta informacion es smular en todos los casos y,fl‘ Con
se recomienda tomar en cuenta las s:sulentes condic:onu : ‘ Lo

a) Lo primero, es expresar los puntos que ‘se graﬂcmn en Amperes, pmﬁ';

posteriormente referirlos a la base de corriente y al FMCG escogidos, y de esta manera e
poder realizar una compmc:én consistente de los valores ya sea de tnempo ode comente : ;‘ e




b) En cuanto al nimero de puntos utilizados para el graficado de las curvas; no existe
un nimero determinado por las normas, pero resulta obvio que con un mayor namero de
puntos la curva graficada tendrd mejor resolucion. Los entendidos en materia de
coordinacién recomiendan utilizar entre 12 y 15 puntos.

c) Antes de iniciar el procedimiento de la obtencion de puntos para el graficado de
las curvas tiempo-corriente de los dispositivos protectores es importante verificar que el
dispositivo escogido pueda ser ajustado de manera que proteja adecuadamente el elemento
que debe proteger, para esto, pasaremos los puntos criticos de la curva del elemento que se
quiere proteger a la curva del dispositivo protector, verificando que pueda ser ajustado
adecuadamente.

Entiéndase por puntos criticos, los puntos més relevantes en cuanto a la proteccion
se refiere en las curvas tiempo-corriente de un elemento. Estos puntos varian segan el
clemento que consideremos. En un motor serian la corriente de magnetizacion, la corriente
de carga y la corriente de rotor bloqueado, cada una con su respectivo tiempo. Para un
transformador serian el punto Inrush y los puntos que delinean la curva ANSL

De no seguir estas recomendaciones, podriamos escoger un dispositivo que
cumpliera con alguna de las condiciones impuestas en la proteccion, realizando todo el
baseado de puntos para la realizacion de la gréfica, para constatar que el dispositivo no
cumple con los demas requerimientos minimos exigidos, habiendo malgastado el tiempo en
graticar las caracteristicas tiempo-corriente de un dispositivo que no utilizaremos,

5.1.5. AJUSTE DE LOS DISPOSITIVOS PROTECTORES

Una vez escogido el dxsposntlvo que utilizaremos' en la coordinacidn, es declr que
cumpla con los requerimientos minimos de proteccion, el siguiente y ultimo paso en el
procedimiento es el de ajustar las caracteristicas uempo-corﬂente de los: dmpoutlvos

protectores, no existe una regla general para lievar a cabo un ajuste, puesto que cada - -

splicacion es diferente. Lo mis importante en el ajuste de un dispositivo es que este
proporcione una adecuada proteccion, una vez que haya cumplido con este requerimiento
trataremos hasta donde sea posible que opere de una: manera selectlva, en otras pllubrls i
trataremos de coordinarlo con los demis dispositivos protectores. ' .

Los dispositivos de protecclén que se - utilizan regularmente en los snstemas :
industriales son; ’

-- Los relevadores de sobrecorriente
- Los interruptores en baja tension
-- Los fusibles.

Los fusibles son dis;;osmvos que no permiten ajustes en sus amcterlstlm nempo- |

corriente, por lo que debemos escoger adecuadamente el fusible que se ajuste a nuestros_;, o

requerimientos.
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En cuanto a los interruptores, estos nos ofrecen mayor libertad de ajuste en sus
caracteristicas, los ajustes posibles que podemos hacer a un interruptor depende del nivel de
tension al que trabaje, de su capacidad interruptiva y del tipo de interruptor que se utilice.

En cuanto a relevadores se refiere, tenemos opcion de regular sus caracteristicas de
tiempo-corriente con el ajuste del TAP y del DIAL respectivamente.

52 SOLUCION PASO A PASO DE UN PROBLEMA REAL DE
COORDINACION DE PROTECCIONES.

El esquema a coordinar forma parte de un sistema industrial real, con valores tipicos
en redes industriales, y busca desarrollar la aplicacion practica de cada uno de los pasos
delineados en el procedimiento anterior.

Se tiene un transformador trifisico de 1000 KVA, usado como reductor de 4.16 KV

a 480 V; su carga principal, por el momento, es un motor de 150 HP. Se necesita
implementar las protecciones y efectuar la coordinacién bajo la siguiente condicion: el
objetivo principal es el de proteger los elementos de la red, por 1o tanto no se deben perrmnr
sobrecargas.

SOLUCION. Empezaremos por mostrar el diagrima unifilar de la parte del sistema

a proteger, fig. 5.2, el cual contiene los datos del equipo utilizado como son: la potencia del:

transformador, tipo de conexion, impedancia, relacion de transformacion, potencna del

motor, eficiencia, factor de potencia, factor de arranque y la corriente de corto circuito dela
red. Enseguida, se seleccionarn los dispositivos de proteccion adecuados. Para el motor

utilizaremos un interruptor tennomagnéﬁco que permita la corriente a plena cargs, la

corriente de amanque y la corriente de magnetizacion. Es convememe elegir una tension”
base y referir a la misma todos los valores de corriente para, postenormente fnclhur su

comparacion.
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Ef=09
Fig. 5.2 Diagrama Unifilar del Sistema Eléctrico a proteger.

Para conocer la corriente a plena carga del motor utilizamos {a siguiente expresion:

P _ (150HP) (o 746 K'W/HP)
AEROYI)) \r“w)(ssxmxv;
INM‘ 17594 A, a 480V

Iym=

Iy = 20.30 A, a 416 KV

Si se desconoce la magmtud dela coniente de arranque se consxdera como 6 veces

Ia corriente nominal o de plena carga:
Iam=(Iyy) (FA) = (20.30) ®)
Iy m=12180 A a 416 KV .

La corriente de masneiiindxén se calcula mediante 1a siguiente relacio
emplea el factor FM = 1.5 pm motores con tensaén menor a los’ 600 V

IMM = Uaw) (FM) = (12180 (1.5)

IMM = 18270 A, a 4.16 KV

.
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En base a los resultados obtenidos, escogemos un interruptor termomagnético marca
Square D tipo KA con una corriente nominal de 200 A.

Para el transformador, donde al igual que en el motor no se permitiran sobrecargas,
se deben considerar cargas futuras y por lo tanto se protegera el secundario con un
interruptor electromagnético que permita la corriente nomial. En el primario se utilizara un
fusible con capacidad para soportar la corriente de magnetizacién. Anteriormente se apunt6
que para un transformador de 1000 KVA es suficiente con este tipo de proteccion y 1o es :
necesario implementar una proteccion diferencial. :

Para calcular la corriente nominal del transformador, tenemos que:

P .. 1000KVA
N3 @ N3 @“isky) , : o

138.80 A, a 416 KV

Iyt

Iyr
Iy = 120293 A, 2480 V

La corriente de magnetizacion se calcula unhzando el Factor Inrush, de tablas, |gual Lo o ‘f b
a 8 para transformadores de 1000 KVA: . , e o

Iyt = (N 1) (Fraun) = (13880 @ |
Iy = 111040 A, ARV  ; .

Asi, con este resultado elegnmos para ¢l secundario un mterruptor mn;ca General e
Electric modelo Versatrim tipo KS a 1200 A. nominales. En cuanto al primari
protegera con un ﬁnsible mu'ca Federal Paclﬁc tipo SCL de 200 A, dec corn

Por Oltimo para proteser al conductor, que alimema al tm\afonnul h
un relevador con su correspondiente transformador de corriente. La comeme de c
conductor seré igual a la de plena carga del transfotmador, por lo unto se ehge ¥
marca Westinhouse CO-8 y un TC con relacion de comcnte 500/5 V.




El esquema completo se muestra en la fig. 5.3

Tcc =20 KA SIM
CONDUCTOR 400 MCM

LY

150 HP
480V
FA =6
FP =035
Ef=09
Fig. 5.3 Diagrama Unifilar del Sistema Eléctrico con Protecciones y Ruta de Coordinacién

Una vez elegidos los dlSpOSItIVOS de proteccién se. procede a efectuar ln.~
coordinacion.

PASO 1: PLANTEAMIENTO INICIAL El plameanuemo s reahzb o
conjuntamente con la eleccion de los dispositivos de protcccnén, obtemendose las curvas de': L
fabricante, . i

PASO 2: ELECCION DE LA RUTA A COORDINAR. La ruta clegids s '
muestra ya en la ﬁgura 53,en donde se decide empeur de la carga tum la ahmemwé

conientc de mayor magnitud en el nivel més alto de temuén) estén dentro de Ia esclla‘de 133
hoja logaritmica. . '

Como observamos en el diagrams de la ruta, ¢l elemento con la comente de menor
magnitud en ¢l nivel de tension més bajo es Ia corriente nominal del motor M1, y I conieme e

de mayor magnitud al nivel de tensién més alto es la comeme de corto cnrcmto en o bus de : i s
4.16KV. k . s fihe

Una vez refeﬁdos todos los valores de cbmenfe a Ia‘tensxén base comprobninoé que el lhmte i »

inferior es la corriente nominal del motor y el l(mite supenor la ya menclomda comeme de L
corto circuito, : T :
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Recordando la hoja logaritmica, en el eje de la corriente tenemos 4.5 ciclos
logaritmicos que van desde 0.5 hasta 10,000. Si dejamos la escala sin afectar, en otras
palabras que tomaremos FMCG=1, el limite superior de la ruta quedaria fuera de rango, por
lo que escogemos un FMCG=10, de esta forma e! rango de la escala se amplia, y ahora
abarca desde 5 hasta 100,000, donde caen los limites de la ruta. Entonces tendremos:

FMCG=10
Tension base = 4,16 Kv.

PASO 4: GRAFICADO DE CURVAS, Ahora con una tensién base de 4.16 Kv.
y un FMCG=10 procedemos a trazar las curvas de los elementos a proteger y de los :
dispositivos protectores.

Perfil del Motor.

150 HP L
0.48KV. :
Factor de arranque = 6 (Fa)  letra cddigo. '
Eficiencia = 0.9

Inn=17594 A, a 480V . St
Inm=2030 A, a 4.16KV ' .
Iam=121.80 A, a 416KV , ; EE A
Tum=18270 A, a 416KV o

* Consulte apéndice 2 para la construcclén del perfil del motor, ‘ RPN

Ahora bien, como no se nos especlﬁcan datos sobre los  tiempos del motor e -
conslderm :

i

{

Corriente a plena carga . ey S i el
Iy, 10 < <1000 s SN
{

Corriente a rotor bloqueado
I 01<t <1038

Corriente de magnetizacion
Iv, 0<t<0.13s

" Haciendo uso del apéndlce 1 mnsfonmmos estos valores de comeme‘éﬁ
ver tabla 5.1, para situarlas en ll grifica.




5.1 Curva de Operacién normal del Motor

Valor de Corriente | Distancia a partir de 10"
Divisiones 1/300

20.3 4.1
121.8 1.1
182.7 3.5

Ahora hay que recordar que la grifica esta afectada por un FMCG=10, por lo que
podemos dividir el valor de corriente entre el FMCG, o bien considerar el valor de la gréifica
por 10.

En cuanto al tiempo, en este caso no serd necesario transformarlo a distancia puesto
que estan directo en la escala.

Curvas y ajuste del Elemento 1.

EL elemento | es un interruptor termomagnético marca SquareD Como no se
considero sobrecarga admisible en el motor, el interruptor debe -permitir una corriente
continua de 175.94 A, a 480 V. o bien 20.83 A, 2 4.16 KV.

Ahora bien debemos pasar estos puntos (puntos criticos) a la gréafica del interruptor
proporcionada por el fabricante, para comprobar que el interruptor cumple con - los
requerimientos minimos.Como ya mencionamos, las curvas del fabricante estan: dadas en

términos de Ia corriente nominal del interruptor, por lo que debemos pasarlos a amperes
para luego referirlos ala tension base, una vez que estén en amperes referidos los pasamos a

una distancia para ser graficados. Esta informaci6n se condensa en la tabla 5.2,

Para un mejor entendimiento de 1a tabla 5.2, y tomando en cuanta que las tablas de '

los demas elementos son muy smulares procedemos a explicar cada columna

La primera columna, es la columna del tiempo, se tomaron tiempos para detemunar

¢l valor de miltiplos de la corriente nominal para estos tiempos, s acostumbra tomar los :

tiempos en los que el comportamiento de la grifica cambxa

La segunda columna, es la columna de la corriente nominal del mtenuptor pm Ia - g

determinacion del valor exacto nos auxiliamos del apéndice 1.

La tercera columna, s la columna de corriente a la tension nominal 'delj-iﬁtetmbtor; o e
en este caso 480 V, los valores que se presentan en esta columna se obtienen de multiplicar .
la corriente nominal del interruptor por el milltiplo de la corriente nominal, obtemdo en la *

columna 2.

La cuarta columna, €3 la. columna donde se expresan los valores de comente'

referidos a la tension base, en este caso 4.16 kv,
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La columna 5, es la columna donde el valor de corriente referida a Ia tension base se
expresa en una distancia para ser graficada. Estos valores los obtenemos utilizando el

apéndice 1.
5.2 Curva Caracteristica Tiempo-Corriente Elemento 1 |
Tiempo | Multiplos | Corriente | Corriente [Distancia Divisiones
(s) de Iy a 480 V {a 4.16 KV 1/300
Curva Rapida
1000 1.188 237.6 2741 5.78
600 1,294 258.8 29.86 6.27
200 1.749 349.8 40,36 8.00
100 2.265 453.0 52,26 9.48
40 3.637 7274 83.93 12.200
15 6.788* 1357.60 156.650 - 2.57 '
10 8.250 1650.00 190,380 3.69 3
Curva Lenta
1000 1.6055 321.10 37.050 7.50
600 1.7878 357.56 41257 |- 8.12
200 23650 473.00 54.576 9.73
100 2.9320 586.40 67.660 | 11.000
40 6.096% | 1219.200 | 140.6800 2.00 i
15 1043900 | 2087.800 | 240.9000 - 5,00 : v } ‘
10 11,13500 | 2227.000 | 256.9600 .. 540 ‘ -
0.02 1275000 | 2550.000 | 294.2300 : 0.20 : o ;
* A PARTIR DE ESTOS VALORES SE CONSIDERA EL AJUSTE MAGNETICO { -
ALTO. |
Perfil del Transformador. : i
S=1000KVA
4,16/ 0.48 KV
Z2=5% : ‘
DELTA-ESTRELLA

InT=13880 A, a 4.16 KV
Int=1202.93-A, a 480 V
IMT=‘1“040A, a416KV.

Procedemos a la construccién de la curva ANSIy ala detemunaclén del punto o
INRUSH del transformador. Para ello consulte el apéndnce 3.




CURVA ANSL

Por la capacidad del transformador, 1000 KVA trifasicos, se situa en la categoria 2.
El transformador tiene una impedancia de Z=5% y tiene una conexion delta-estrella, por lo
que el factor ANSI = 1 (Fanst) por tipo de conexidn.

Punto 1 :
Tiempo=2 s :
Corriente = (I /Z1 ) (Fanm )= (138.8/0.05)(1)=2776 A, a 4.16 KV '
P1=(27164,253) !

Punto 2
Tiempo =4.08 s

Corriente = (0.7) (Iy / Z7) (Favg) =(0.7)(2776)=1939 A, a 4.16 KV -
P2=(1939 A, 4.085)

Punto 3. , - !
Tiempo = 2551 x (Zr ) =2551x(0.05)* =637 s

Corriente=(0.7) (I / Zx) (Fanst) =(07)(2776)=1939 A, .2 4.16 XV |
P3=(1939A, 6375) j

AR : i
Punto 4 o R
Tiempo =150 s : RE i

Comente=(5)(1pc)(9msl)/(173)—(5)(1388)(1)/(173) . Ll
P4 = (402524, 509) S et B

DETERWNACION DEL PUNTO INRUSH.

|
; : {
De acuerdo con Ia capwdad del tmsfonmdor, le corresponde un t‘actor INRUSH el { :
(Fowusi)=8.0 y su corriente de magnetizacién, calcullda antmomente, es ‘ ; '
Tur= 111040 A, 8 416KV

El tiempo mvariablememe esde FO l 8. por loqueel punto INRUSH queda igual
(11044, 019

Condenundo esta mfonmcxén en fonna de tabla, tendremos la ubla 5




5.3 Curva ANSI para el Transformador de 1000 KVA
Punto Tiempo | Corriente | Corriente Distancia
(s) a 480 V la 4.16 KV| Divisiones 1/300
1 2.00 24058.000 | 2776.000 5.9
2 4.08 16804.000 | 1939.000 3.8
3 6.37 16804.000 | 1939.000 3.8
4 50.000 3488.50 402.52 8.0 :
PINRUSH| 0.10 9623.46 | 1110.400 0.6

Curvas y ajuste del Elemento 2, :

5.4 Curva Caracteristica Tiempo-Corriente Elemento 2

Tiempo | Miltiplos | Corriente | Corriente Distancia
(s) sensor | a 480 V |a 4.16 KV| Divisiones 1/300
Amperes Continuos Curva Répida i
1000.000 | 1.05 1260 | 1453846 214 '
113.64 1.05 1260 | 1453846 2.14
Amperes Continuos Curva Lenta i
1000000 | 1.25 1500 | 173.0769 3.14 _ |
113.64 1.25 1500 | 173.0769 3.14 .
Ajuste de Tiempo Largo Curva Ripida
113.64 1.0 1260 | 1453846 2.14 ,
20.0 3.20 3840 | 443,0700 853 l
' Ajuste de Tiempo Largo Curva Lenta: . : Dot
113,64 1.25 1500 | 173.0769 | 314 : s
200 3.80 4560 | 526.1538 951 R ‘i
Ajuste Largo de Corriente Curva Ripida '
20,000 3.20 3840 | 44307 | 853 0 SR BN
0.12 3.20 3840 | 44307 | 853 | oo
0.08 4.63 5556 | 64143 10650 -] oo
_ Ajuste de Corriente Curva Lenta ..~~~ R DR
20,000 3.80 4560 | 526.1338 | 951" e "
015 | 380 | 450 [ 5261338 981 |
012 463 | 5556 | 641.4300 | - 10650




El elemento 2 es un interruptor electromagnético General Electric modelo Versatrip
tipo TKS. Como la corriente nominal del transformador es de 138.8 A, a 4.16 KV o bien
1202 A, a 480 V, tomaremos un sensor de 1200, considerando una sobrecarga admisible
nula. Ahora bien, debemos tratar de proteger y coordinar siempre con los ajustes minimos
del dispositivo protector y si no cumplimos con los requerimientos minimos, entonces optar
por un ajuste superior. En este caso tomamos todos los ajustes minimos, y observamos que
si protegemos al transformador y queda coordinado por el momento con el elemento 1.
Entonces el maltiplo del sensor es 1, el ajuste de tiempo largo, tomamos la banda inferior, el
ajuste de corriente corto, tomamos el minimo, e} ajuste de tiempo corto lo tomamos como el
minimo y no tomamos ajuste instantaneo,

Ahora debemos pasar los puntos de la grafica del fabricante a nuestra grifica, esta
informacion se muestra en la tabla 5.4,

Curvas y ajuste del Elemento 3,

5.5 Curva Caracteristica Tiempo-Corriente Elemento 3 ' E
Curva Rapida Curva Lenta :
Tiempo | Corriente Distancia Corriente Distancia ,
(s) 8 4.16 KV|{ Divisiones 1/33.33 {a 4.16 KV Divisiones 1/33.33
0.01 3131.900 4.8 2658.620 6.2
0.02 2001.500 44 2496.090 | 5.8 {
0.03 1820.800 34 2374.693 C 52 !
0.05 1650.000 32 2131900 | 4.8 ;
0.20 1328,700 1.3 -1709.000 ~.340 L G
0.50 1065.110 0.4 . 1370.000 2.0 K F
1.0 909.71 14.00 1134.470 - 15400 s ’ {
30 849.31 12.40 881,46 - 13.80
5.0 623,00 11600 | 776.98 13,007 o] |
10.0 599.10 .10.80 766.68 C 12400000 )
20,0 469.06 | 9.8 780.82 11400
30.0 454,50 96 767.12 11200 .
50.0 400,60 8.8 515,60 1040 0|00 BRIEE
1000 | 364.40 8.2 454,50 _ 96 | o i
200.0 311,20 72 | 41340 - 90 |
500.0 283.10 6.6 353.10 [ 80
1000.0 257.60 60 - 311.20 12 -

Tenemos que proteger el primario del transformador, para ello utilizaremos un. -
fusible, el cual deberd permitir la magnetizacién del transformador, sin permitir que la :
corriente alcance la region de daflo (curva ANSI). Para lo cual nuevamente pasamos -
curva ANSI y el punto Inrush 8 la curva del ﬁxs)ble .

.93
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El fabricante nos recomienda utilizar una tolerancia de méas menos 10%, puesto que
el nos proporciona el valor promedio de la graﬁca La informacién en forma se tabla se
muestra en la tabla 5.5.

Curva de daiio del Conductor,

El conductor que alimenta al transformador T1 es un conductor calibre 400 MCM
que trabaja a 4,16 KV, que para efectos de este ejemplo, consideramos que sélo alimenta al
transformador.

Para la curva de dafio del conductor, utilizaremos el apéndice 4, el cual nos permite
calcular para un tiempo dado, la corriente correspondiente. Como sabemos que la curva de
dafio del conductor es una recta, sélo calculamos dos puntos, para los tiempos de 5y 10
segundos.

Con estos tiempos y la ecuacion del apéndice 4 obtenemos la tabla 5.6:

5.6 Curva de dado del Conductor
Tiempo | Corriente Distancia
-(8) a 416 KV| Divisiones 1/33.33
5 30000.0 44
10.0 9000 ' 14,00

Curvas y ajuste del Elemento 4,

Para concluir este ejemplo debemos ajustar e relevador con e cual proteg“e'n'los‘él ‘
conductor, Observamos de la gréfica que la proteccion del conductor no tiene mayor - -
complicacion. Una vez mds buscamos Ia curva adecuada: si'la corriente. de carga de}l" e

conductor en este caso ¢s la corriente de plena carga del mnsfonmdor tendtemos que

Ic=138.8 a 4.16 KV
Icc=20000 A

teniendo: ‘ )
TAP= Imln'rcs l§8,8/100= 138 R
Por lo quo escogemos el TAP miniino TAP 4, Una vez mog\doel TAPd :

escoger el dial o palanca para fijar las caracteristicas de tiempo. Escogemos Ia palmca 5; um

vez fija las cmctenwcls de comiente y uempo del: relevudor ptocedemos al ajust, :
instantdneo. k

Para escoger el TAP dmdnmos Ic entre la relacxbn de mnsformacl(m del TC




Para el ajuste instantineo tomaremos en cuenta el valor de costocircuito en el nivel
de tension donde se encuentra el relevador, debemos de considerar el rango de operacitn de
la unidad instantanea, es decir que su valor minimo de respuesta en trabajo de la unidad no
debe ser mayor que el valor de cortocircuito afectado por la relacién de transformacion del
TC, ni debe exceder los limites permitidos por el fabricante del TC: escogemos el valor
minimo permitido. Como observamos de la grafica, Ia curva del relevador se corta en el
valor de cortocircuito, que representa la unidad de disparo instantinea.

Condensando los valores a graficar, nos queda la tabla 5.7: ?

5.7 Curva Tiempo-Corriente Elemento 4 ;
Tiempo |Corriente a]  Distancia
©® 4,16 KV | Divisiones 1/33.33 1
70.00 454.50 96 %
60.00 499.60 10.20
50,00 532.14 10.60
10.00 82750 13.40
7.00 938.86 14.20 )
4,00 1170.820 15.60 , ; [
1.00 | 4996.080 10.20 !
0.90 | 8275.500 1340 i
0.80 | 17643.000 18.20
0.70 [20000000]  19.00 :
0.01 . | 20000.000 19.00 .

Ahora bien, todas Ias tablas se graficaron lo que nos permite observar como

1
{
|
quedaron las caracteristicas tiempo-corriente de los dispositivos protectores y las curvas de e \ ‘
dafio de los elementos a proteger. {
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CONCLUSIONES

Para poder comprender los aspectos que rodean a un esquema de
proteccidn para transformadores de potencia es mnecesario conocer el
funcionamiento y los componentes principales de estos equipos.

Es importante recordar que un transformador se encarga de cambiar el nivel
de un voltaje de corriente alterna mediante la accion de un campo magnético y que
sus componentes principales son: dos devanados (uno que recibe la energia y se
denomina primario y otro que la entrega y se denomina secundario); un micleo de
acero, que enlaza a los dos devanados y se encarga de conducir un flujo magnético;
un sistema de aislamientos (evita el contacto eléctrico entre partes conductoras y
entre éstas y partes tales como el nicleo, herrajes o tanque, y ademas, fa vida (til
del transformador depende del estado que guarden sus aislamientos); y un medio
refrigerante, para preservar y prolongar la vida til de los aislamientos, se encarga
de disipar el calor producido por la corriente que circula por los devanados ya que
dicho calor degrada los aislamientos.

Por otra parte, un esquema de proteccién cuenta con los dispositivos
necesarios para medir, comparar las cantidades de operacion del equipo y; de ser
necesario, realizar una accién para aislar a los elementos que se encuentren en falla.

Entre estos dispositivos se encuentran los transformadores de instrumento,

relevadores, . interruptores, fusibles, instrumentos de medicion y  elementos
auxiliares de suministro de energfa,

En base a los relevadores se pueden xmplementat diversos esquemas de
proteccidn aplicables a los transformadores de potencia como son las protecciones.

diferenciales o la proteccion con relevador Buchholz. Los relevadores generalmente -
responden a seftales eléctricas como los de sobrecorriente, sin embargo también hay R

ciertos tipos que son accionados por temperaturas o presién, como el Buchholz

Todo - esquema de proteccién para tmsfmadores dehe persegulr los
siguientes objetivos:

1. Proteger al sistema eléctnco de los efectos de una falla en el‘ |

transformador.

2. Proteger al transfonnador de Jos disturbios ocurridos en el snstema 8l cual -

esta conectado.

enél.

L

3. Proteger al transformador, tanto como sea posible, de una falla incipiente




4. Proteger al equipo de las condiciones fisicas, medio ambiente, que lo
rodean y que puedan afectar su funcionamiento.

De acuerdo con lo anterior podemos resumir el tipo de fallas en las que se
ve involucrado un transformador son tres: fallas en el equipo auxiliar (bajo nivel de
aceite, fallas en el sistema de enfriamiento, fallas en los aislamientos); fallas
internas, fallas eléctricas en Jos devanados o en las conexiones del transformador; y
fallas externas (sobrecargas constantes, corto circuitos, fallas a tierra y
sobrevoltajes transitorios).

Para supervisar el funcionamiento de] equipo auxiliar de! transformador se
debe contar con medidores de temperatura y de aceite. Con un medidor de aceite se
puede detectar un bajo nivel de aceite, por lo regular este medidor cuenta con
contactos para activar una alarma cuando se presente esta situacién, Un medidor de
temperatura registra los incrementos de temperatura que pueden ser una indicacién
de una sobrecarga o también de una falla en el sistema de enfriamiento.

Para realizar una proteccion para fallas intemas es importante recordar que

cualquier problema que se origine en el interior del transformador esta precedida

por una serie de fenomenos a veces imperceptibles pero que a la larga pueden daitar

al equipo. Una de dichas alteraciones es el desbalance de corrientes o voltajes, que -

se puede detectar por medio de una proteccion diferencial a base de relevadores, El
relevador Buchholz es un dispositivo ampliamente utilizado en los transformadores
enfriados por aceite, si se presentan arcos eléctricos o corto circuitos internos se

incrementa la temperatura del aceite, éste se volatiza y produce gases y

desplazamiento de aceite lo que debe ser detectado por el relevador. Al registrarse
estas fallas internas incipientes se debe activar una alarma, 6ptica o actigtica sin que
sea necesario desconectar de inmediato el transformador.

Las fallas externas que pueden afectar a un transfonnador son: corto
circuitos, sobrecargas constantes y transitorios de sobrevoltajes

Las sobrecargas constantes produoen un incremento en la temperatura de

varios componentes del transformador, i la temperatura excede el limite de disefio -
se deteriora el sistema de aislamiento reduciendo asi Ia vida del equlpo Para
proteger al transformador contra sobrecargas se puede disefiar un sistema dondela”.
capacidad del transformador sea mis grande que el total de carga instalads, sin'
embargo, ¢l incremento de la carga y cambios en el procedimiento de: openmén‘ L

pueden, muchas veces, eliminar la capacidad extra que proveia esta proteoctén

Otro método para limitar la carga s uno que respondaa la tempeutura del

transformador, como la proteccion de imagen térmica o con la utilizacién de -
sensores de temperatura con contactos auxiliares para desconectar carga o para

9




activar equipos de enfriamiento (para aumentar la capacidad del equipo enun 15 a
33 % y mantener la temperatura dentro de los limites normales). El relevador

Buchholz también puede detectar condiciones de sobrecarga o corto circuitos |

externos.

Cuando se presentan condiciones de corto circuito es necesario aislar el
equipo con falla tan rapido como sea posible para evitar que sufra severos dafios,
provocados por las corrientes tan grandes que se dan. Es importante proteger al
transformador tanto de fallas internas como externas para tratar de reducir al
minimo los efectos de un corto circuito. Ya se menciond que con dispositivos
sensores de gases se pueden detectar estas fallas, también se pueden emplear
sensores de corriente como es el caso de los fusibles y de los relevadores, con la

ayuda de estos {ltimos se pueden implementar esquemas contra sobrecorriente y de
proteccion diferencial.

En ocasiones s necesario implementar una proteccion contra las
condiciones fisicas del medio ambiente que puedan afectar el funcionamiento del
transformador como es la presencia de agemes corrosivos, particulas

contaminantes, humedad, vibraciones excesivas, obstruccion para una- adecuada

ventilacién, riesgos de choque de vehiculos y vandalismo.

Una herramienta muy importante para la realizacion de un esquema . de

proteccion es el estudio de corto circuito ya que nos permite saber lo que podemos
esperar y o que podemos emplear. Este estudio nos proporciona informacion para.
seleccionar la capacidad de los dispositivos de proteccion ast como para reahw los. .

ajustes de operacion de Los mismos.

Finalmente, .para optimizar un esquema de proteccu’m se debe cumphr con

las siguientes caracteristicas: confiabilidad, rapidez, selectividad, economia y
simplicidad. El dltimo paso para afinar estos detalles es realizar un estudw de_

coordinacién de protecciones, en donde se analizan las caracteristicas ti

corriente de todos los dispositivos de sobrecomente, para’efectuar los’ ajustes‘ RS
necesarios a fin de obtener una secuencia adecuada de operacion y garantizar la
interrupcion de una falla ripidamente procurando que un minimo de elementos no

fallados dejen de operar.

100




APENDICE 1
INTERPRETACION DE VALORES GRAFICOS LOG-LOG.

En los estudios de coordinacion de protecciones de sobrecorriente frecuentemente se
recurre a hojas del fabricante para determinar tiempos de operacién, asi como también en el
baseado de curvas. En las hojas de coordinacion se trabaja permanentemente con escalas

logaritmicas, las cuales evidentemente no siguen una proporcion lineal, la problematica se puede
resumir en dos casos:

a) Determinar el valor aproximado de una magnitud en términos de su proyeccion en P
la escala logaritmica: :

VALOR ' i

_________AEEZQM_MI‘OA

107N 10°N+]

b)  Situar graficamente en e eje o grafica de coordinacibq un valor dado:

.
102N <10 < 10°N+1 o |

10°N et
10N#L

Procedimiento analitico:

Caso a;

Toda hoja logaritmica sigue una regla que consiste en que: la dlstmcil lineal‘

dela escala) Comunmente su valor seda en cms, pero puede unhzme cullq u

t




Una vez determinado este valor se procede a medir la distancia que existe entre la
referencia 10°N 'y la cantidad desconocida Cd, denominando a esta distanciaclac.

10°N Le
10'N < Cd < 10AN+1 10°N+1

Finalmente el valor desconocido Cd se calcula mediante la expresion;

Le
cd =10¥ » |10

donde:

| R
Lee L.%gm[f;;] | |

donde:

Lc= Longitud lineal a partir de 10"N
Cd= Valor que queremos fijar en la graﬁca
Le= Longitud de [a escala.

Casob:

En este caso partimos de un valor conocido (por eje:uplo un vulor de conoclrcunto) y s g
desea ubicar graﬁcamente en la escala logaritmica. Primero se procede LY ublcar el valor conocld'
dentro de un rango de potencia de 10, R e SRR

10N < Ve< ;Q*Nﬂ ‘
.donde
V= Valor conoc:do (ampem 0 sesundos)
Tommdo como m‘erencna d valor de long:tud dc emla Le (mcuo

demmmr (incognits) el valor de Lc, que repmemu la longltud linul entre los vdo : O"N
Lc, donde luy que situar el valor Ve. : i

1N Lo

'ch




vd
Lewmle ‘Logw —-;a—}}-

Ejemplos:

Para clarificar el ejemplo de las expresiones expuestas anteriormente (incisos a y b), se
procede a ejemplificar el uso de las expresiones utilizadas,

De la curva tiempo-corriente de un interruptor termomagnetico:

Le=4.35 cmen el eje de corriente
Le=4.35 cmen el eje de tiempo.

Suponga que se requiere determinar el tiempo de respuesta del dispositivo en su ajuste

minimo de sobrecarga para un valor de 200 A (punto 1). Para la proyeccién del punto 1 en el ¢je

del tiempo determinaremos la longitud Lc. Graficamente Lc= 0.6 cm. Es decir, que Lc esta entre
100 y 1000 seg, entonces N=2, por lo que:

Let
cd =10 + |10l
080
Cd = 103+ 10435 |

Cd = 137.38 segundos

APENDICE 2:
Concstruccién del perﬁl de un motor. » ‘
Para graficar la curva de operacnbn de un motor se recomienda utilizar la slguieme re l )
Corriente a plena carga Ipc con tiempo de 10 a <¢ <1000 s. ,
Corriente a rotor de bloqueado Iy con tiempo de 0.1 <t <(ta*)s.
Corriente de magnetmcién IM con tiempo de 08 <t <0.1s, :

Corriente a plena carga Ipc

Para la detetminaclén dela magmtud dela comenle a plena carga de un motor se pnrte i

de sus caracteristicas nominales:

S N




I HP *0.746
o \/3 *FP *Ef*KV
donde:
HP= Capacidad nominal del motor.
FP=Factor de potencia del motor

Ef=Eficiencia del motor
KV=Tension nominal del motor en KV,

Corriente de Rotor Bloqueado I

Esta corriente se considera igual a la corriente de arranque del motor. Si se desconoce la
magnitud de esta corriente se considera como 6 veces la corriente nominal o corriente de plena
carga,

Ia=6*Ipc
" Corriente de Magnetizacién Iy :

La corriente de magnetizacién depende de la tension del motor por lo que se considera;

Para motores con tension mayor o igual a 600 voits:
Iv=1.76*1s

Para motores con tension menor a los 600 V se considera:

M=15%L

APEND!CE 3

CONSTRUCCION DE LA CURVA ANSI Y DETE!MNACION' PV
INRUSHPARA TRANSFORMADORES:

Pm la determlnactén de la curva AN SI de dafio 8 tmnsfonmdores requenmos o
lo siguiente: ,

* Impedancia del transformador
* Factor ANSI por tipo de conexitn
’ Cltegoria del tunsfonmdor '

Porlo quea commumbn se presentan las tablas 1,2 y 3 para que sxrvm de referencla o’
caso de desconocer alguno de estos valores. .




TABLA I:

Impedancias minimas de transformadores.

T

KVA impedancias minimas en P.U. a la base
1 fase 3 fases del transformador.
5-25 15-75 0.286
37.5-100 112.5-300 0.0286
167-500 500 0.0400
|
i
TABLA 2: i
Modificadores de valores de corriente ANSI por tipo de conexi6n. {
Alta Baja Factor ANSIL :
Delta Delta 0.87
Delta Estrella-A' 0.58
Delta Estrella 10
Estrella-A Estrella 1.0
Estrella-A Estrella-A 1.0
Estrella Estrella-A Nicleo -0.67
Estrella Estrella-A Acorazado 1.0
Estrella Estrella 1.0
Estrella-A Delta ~1.0.
Estrella Delta 1.0
: TABLA 3 .
Clasificacion de transfonmdores por capacxdad y mmero de fms‘ i
Categoria Lfue Sfases
| * 5-500 15-500:
2 - 501-1667 . 501-5000 -
3 1668-10000 5001-30000
4 ~>10000 >30000




g

Una vez conocidas estas tablas podemos estudiar la tabla 4 donde se definen los cuatro

puntos de la curva ANSL
TABLA 4.
Puntos (Y, t) para la construccion de la curva ANSI para transformadores.
PUNTO CATEGORIA TIEMPO (S) CORRIENTE (A) :
1 1250 * (Zt)2 Ipc/Zt i
1 I 2 Tpc /Zt !
My IV 2 Ipc /(Zt + Zs) §
il 4.08 0.7 *Ipc/Zt \
2 mmylv 8.0 0.5 *Ipc/Zt ‘
i 2551 * (Zty2 0.7 *Ipc /2t
3 mylv 5000 * (Zt +Zs)*2 0.5 * Ipc/Zt
4 I, I, O, IV 50 5 *Ipc
Donde;

Zt = Impedancia del transformador en P:U: en base a los KVAS minimos del
transformador.

Zs = Impedancia Thevenin equivalente de) sistema en P:U: en base a los VKAS mlmmos
del transformador. ‘

Ipc = Corriente a plena carga del transfomador en amperes consnderando la potencla !
minima def transformador.

NOTA: LOS VALORES DE CORRIENTE SE DEBEN AFECTAR PORLOS "
FACTORES AN SI POR TIPO DE CONBXION DEL TRANSFORMADOR

Anteriormente para representar piﬁcameme los llmntes de protecctdn : mmfonmdom‘ L
se empleaba el denominado PUNTOQ ANSI, sctualmente existe una modificacion a este criterio y
para representar los limites de dafio a este tipo de equipo se utiliza la ‘turva de méxima o
circulante de falla ; que representa Ia relacion de corriente tiempo mﬁxima que puode loportnr
un transformador cumdo ahnwnu una t‘alla ' _ e

La norma ANSI C37.91-1985 presenta un método para la construccion de esta curva pm i
efectos de estudios de coordinacion apartir de curvas normalizadas en funcién de mult:plos de. oo
una corriente base, la cual se obtiene del producto de la corriente & plena carga del transformador -~
por un factor ANSI que depende del tipo de oonexnén del equipo, de m\erdo ) la ugmeme; oo
expresion:

Tbase = lpc * Fansi :

el




En general, esta curva tiene gedmetricamente dos sectores: Regién de falla probable y
Regién de falla paco probable, como puede observarse en la siguiente figura:

5
Pl

REGION DE DANO POCO FRECUENTE

RECION DE DARO FRECUENTE.
{

>]

CURVA ANS!{ PARA TRANSFORMADORES

De acuerdo a la grafica, el primer caso se refiere al hecho de que el transformador esta
menos propenso a sufrir y/o alimentar una falla cuya magnitud en términos de corriente sea muy
inferior a los valores de cortocircuito esperados en la localidad del transformador. Para efectos
del estudio de coordinacion implica que en la medida de lo posible todas las protecciones de
sobrecorriente asociadas al transformador deben de quedar ubicadas a la uqmerda de este sector
de la curva de dafio, evidentemente es necesario que cumplan también con las recomcndaclones =
NEC (1987) referente a ajustes méximos de proleccaones contra sobrecomeme S

El segundo caso, implica geométncamente que el transformador esté més Propenso a"i N

alimentar fallas cuyo valor en corriente sea cercanc a los valores de cortocircuito esperados en Ia
localidad del transformador (lado secundaric) y consecuentemente los tiempos de tolerancia a

este tipo de fallas es mucho menor, por lo que obligatoriamente fas protecciones de lmbos lados - v

det transformador deberén quedar a la derecha de esta region de la curva.

DETERMINACION DEL PUNTO INRUSH PARA Tmsmnmnonzs. o
Powusi = (Towosit , Tamusi=0.15)

Powus = Inc* qusu'




Donde el factor inrush depende principalmente de la potencia del transformador,
considere la siguiente tabla;

Potencia (KVAS) Factor INRUSH
KVAS <1500 8.0
1500 <KVAS > 3750 10.0
KVAS <3750 12.0
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