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INTRODUCCION

El sistema eléctrico de potencia, es un conjunto de elementos eléctricos que
interactdan entre si para poder transmitir la energia eléctrica generada en plantas
encargadas de aprovechar el potencial que se produce, desde la caida del agua,
el viento, el movimiento de las olas, empleo del vapor, y la energia atdbmica

principalmente, hasta el uso doméstico o industrial.

En este trabajo de investigacion se describe el desarrollo que ha tenido
este sistema, desde sus inicios hasta el aprovechamiento de la energia eléctrica
en alta tensién para el uso industrial, lo cual con lleva a disefiar sistemas de
proteccion para evitar el deterioro de las lineas de transmision y de los equipos
que hacen uso de la electricidad, todo esto para evitar pérdidas tanto econémicas

como de personal, por dafios en los equipos productivos.

El presente trabajo esta orientado al sistema eléctrico de proteccion para
los hornos de arco eléctrico en donde se realiza el lavado del cobre extraido de las
minas, el cual debe de poseer el 99.00% o 100% de pureza ya que de lo
contrario se cristaliza y no es recomendable para su trituracion y posterior

laminacion.

A continuacion se describen los aspectos principales en los que se

encuentran comprendidos los capitulos del presente trabajo.

Es por ellos que en el Capitulo I, llamado Sistemas Eléctricos de Potencia
se describe desde sus descubrimientos en forma experimental hasta su

comercializacion en México.

En el Capitulo Il, cuyo nombre es Transformadores de Corriente y de
Potencia se explica el funcionamiento de los transformadores de alta tension;

desarrollando célculos que ayudan a la comprensién de su funcionamiento.
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INTRODUCCION

El Capitulo IIl nombrado Proteccion con Relevadores es donde se indican
diferentes tipos de diagramas unifilares con su respectiva interpretacion en la

aplicacion de sistemas de proteccion a equipos industriales.

Con respecto al Capitulo IV Proteccion de Lineas de Transmision es donde
se describe en forma general como proteger a los equipos eléctricos industriales
gue hacen uso de la energia eléctrica en alto voltaje, para evitar siniestros y

costos operativos excesivos.

Y el dltimo Capitulo que es el V denominado Disefio de Sistema de
Proteccion a equipo Industrial, se determina como se llevo la innovacion que sufrio
una lavadora Industrial para pureza del cobre; disefiando su sistema eléctrico de

proteccion por medio de relevadores.

Pagina | Il



CAPITULO I
GENERALIDADES

.1 ASPECTOS

Hasta finales del siglo XVIII, el hombre sélo conocio la electricidad estatica. En
marzo de 1800, Alessandro Volta presenté su pila voltaica, la cual fue durante dos
tercios del siglo XIX la unica fuente de corriente eléctrica (figura 1.1). Las baterias
derivadas de la pila voltaica alimentaron la primera industria eléctrica: la telegrafia,
surgida a mediados del siglo XIX, e hicieron posibles los primeros pasos en

electroquimica.

negativa

aine cobre

positiva

Figura I.1. Pila voltaica.

Las baterias eléctricas eran complicadas, costosas y de exigente mantenimiento.
Los postulados de Faraday, en 1831, condujeron, durante la década de 1870 - 1880, a
la puesta a punto en Europa, de una maquina de dimensiones practicas, capaz de
operar por extensos periodos sin sobrecalentamientos peligrosos y de producir

corriente esencialmente continua; como fue el Dinamo (figura 1.2).

Escobillas

Figura 1.2 Dinamo
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CAPITULO I
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El dinamo fue utilizado en la alimentacion eléctrica de lamparas de arco para el
alumbrado publico, también reemplazo a las baterias en procesos de electro plateado y

lo utilizaron en barcos para su iluminacion nocturna principalmente.

El quimico Vicente Marcano, en el afio 1873, realiza una
demostraciéon publica de aparatos de arco para el alumbrado
urbano. La energia para tales fines provenia de una dinamo
impulsada por una unidad de vapor; un afio mas tarde, el doctor
Adolfo Ernest realiza un experimento similar luego, para el afio
1883, se iluminan algunos lugares publicos de México con

motivo de la conmemoracién del centenario del natalicio del

Figura |.3 Vicente libertador Simoén Bolivar.

Marcano

1.2 LA CORRIENTE ALTERNA

El primer sistema experimental de corriente alterna (ca) en Norte América fue
operado en 1886, consistente de un alternador monofasico de 500 V (volts), 12 A
(amperes), transformadores elevadores, linea de transmision de aprox. 1,400 m
(metros), transformadores reductores y cargas de iluminacion. Esto fue realizado por un

socio de George Westinghouse.

En 1888, el motor bifasico de corriente alterna es inventado por Nicola Tesla y
perfeccionado posteriormente por Dolivo-Dobrovolski, quien introdujo el motor
asincronico trifasico en 1889. Con esto se abrid la posibilidad de utilizar la energia
transmitida en corriente alterna no so6lo para el alumbrado, sino que también para la

transformacioén industrial de la energia eléctrica en energia mecanica.

La primera transmisiébn a distancia de la corriente alterna trifasica fue la

transmision de la energia eléctrica de una central hidroeléctrica de 200 KW (kilowatts),
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CAPITULO I
GENERALIDADES

en Alemania, en 1891, a una distancia de 170 km (kildmetros). La tension del generador
se elevaba de 95 a 15,000 V, tension de transmision y luego se reducia hasta 113 V y
se aplicaba a un motor asincroénico trifasico de 75 kW, que accionaba a una unidad de
bombeo.

Mientras tanto, la transmision de energia a distancia en corriente continua (cc)
present0d serios inconvenientes, pues para elevar la tension a los niveles necesarios
para la transmision, se precisaba conectar en serie varios generadores de alta tension,
limitada a unos 7,000 V. (en algunos casos hasta 20 generadores en serie), y en la
estacién receptora varios motores de corriente continua; ejemplo de esto, fue una
transmision de 4,650 KW. a 57.6 KV. En corriente continua que se realizé en Francia

sobre una distancia de 180 Km.

El advenimiento de la corriente alterna, precipito en la dltima década del siglo XIX
la denominada batalla de las corrientes entre los defensores de la corriente continua y
los de la corriente alterna, cuyos maximos exponentes fueron en Norte América,
Thomas Edison por la cc y George Westinghouse por la (ca) La pieza fundamental para
la definicion de esta controversia fue la facilidad de elevacion de la tension de
transmision en ca mediante transformadores. Esto incliné la balanza a favor de la
corriente alterna, cayendo en desuso la transmision a distancia de energia en corriente
continua por alrededor de medio siglo XXI, cuando, como se vera mas adelante, volvera

a ser seriamente considerada.

Con el inicio del siglo XX, el crecimiento de los sistemas de potencia en los
Estados Unidos de Ameérica (EUA) fue constante. Con respecto a las tensiones y
distancias de transmision, para el afio 1900, se habian logrado tensiones de 40 kV a
distancia de aproximadamente 100 millas; en 1907 se alcanzaron los 100 kV; 115 kV en
1909; 150 kV en 1913; 220 kV en 1920, 287 kV en 1923; en 1936, 400 kV;
en 1952, 500 kV; en 1959, 650 kV. 1963, 735 kV.
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En ese mismo afio (1900), existia una variedad de frecuencias de operacion
como eran: 25, 50, 60, 125 y 133 Hz (Hertz); donde las que predominaron fueron la de
50 Hz. en Europa y 60 Hz en Norte América. Estas frecuencias fueron impuestas a sus

respectivas areas de influencia.

1.3 EL SECTOR ELECTRICO EN MEXICO

Los vientos de la Reforma al sector eléctrico del pais soplaba con fuerza. El
presidente Vicente Fox presento su iniciativa a partir del 15 de marzo, fecha en que da
inicio el primer periodo ordinario de sesiones del Congreso de la Union. Por su lado, el
Partido Revolucionario Institucional (PRI), el Partido Verde Ecologista de México
(PVEM) y el Partido de la Revolucion Democrética (PRD), han anunciado sus propias
iniciativas. Asi, cuatro propuestas entrarian a discusion para que, posiblemente, la
decision se trasladara hasta el siguiente periodo de sesiones que comenzaba a partir

del mes de septiembre.

El debate se centraria en una reforma al sector eléctrico el cual significaria la
privatizacion de la energia eléctrica mexicana, de forma directa o indirecta, explicita o

velada.

Los inicios de la energia eléctrica en México se remontan a finales del siglo XIX
cuando comienza el periodo presidencial de Porfirio Diaz (1877-1911). Durante el
Porfiriato, en 1879, se instala en el estado de Guanajuato, en la ciudad de Ledn, la
primera planta termoeléctrica (de calor) generadora de energia eléctrica, utilizada por la
fabrica textil La Americana. En esos primeros afos, la energia eléctrica se usaba para
la incipiente industria textil y minera; y muy poco, para el servicio municipal, la
iluminacién de pocos espacios publicos y algunos pueblos. Dos afios después, en 1881,
da inicio el alumbrado publico en el pais cuando la Compafiia Mexicana de Gas y Luz
Eléctrica se hace cargo del alumbrado publico residencial en la capital de la Republica

Mexicana.
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Para 1885, la cafieria que distribuia el gas para el alumbrado publico en la
capital era de 100 kildmetros, y se contaba con 50 focos de luz eléctrica, 2 mil faroles
de gas y 500 de aceite para los barrios alejados del Centro. Diez afios después de la
aparicion de la primera planta termoeléctrica, en 1889, entré en operacion la primera
planta hidroeléctrica en Batopilas, en el estado de Chihuahua y frontera con los Estados
Unidos de América. De este modo, las plantas generadoras empezaron a cubrir las
necesidades mas alla de las fabricas y minas, atendiendo al comercio, al alumbrado
publico y a las residencias de las familias méas adineradas del pais.

Durante el Porfiriato llegaron a México empresas transnacionales de muchos
tipos, y fue cuando el sector eléctrico tuvo un caracter de servicio publico. Fue entonces
cuando se colocaron las primeras 40 lamparas "de arco" en el actual Zo6calo de la
Ciudad de Meéxico, luego 100 lamparas a la plaza de la Alameda Central y
posteriormente la Avenida Reforma y otras principales calles de la ciudad. La demanda
de electricidad atrajo a las empresas extranjeras como la The Mexican Light and Power
Company, de origen canadiense, que se instaldé en la capital en 1898, y méas tarde se
extendié hacia el centro del pais, en 1903, Porfirio Diaz le otorga la concesién de la

explotacion de las caidas de las aguas de los rios de Tenango, Necaxa y Xaltepuxtla.

La planta de Necaxa, en el estado de Puebla, fue el primer gran proyecto
hidroeléctrico, con seis unidades y una capacidad instalada de 31,500 MW, y comenz06
a transmitir el fluido eléctrico desde Necaxa a la Ciudad de México en 1905. Para ese
afio los canadienses ya controlaban a la Compafia Mexicana de Electricidad, la
Compafila Mexicana de Gas y Luz Eléctrica y a la Compaiia Explotadora de las
Fuerzas Eléctricas de San lIdelfonso. Un afio después, en 1906, esta empresa
canadiense obtiene de Porfirio Diaz y autoridades estatales nuevas concesiones en los
estados de Puebla, Hidalgo, México y Michoacan, extendiendo su poder. Adquirié

también la planta hidroeléctrica del Rio Alameda, la Compaiiia de Luz y Fuerza de
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Toluca, la de Temascaltepec y la de Cuernavaca. Comenzé a elevar la capacidad de la
planta de Necaxa y a modernizar las de Nonoalco y Tepéxic.

Figura 1.4 Planta de
Necaxa

De esta manera, la canadiense The Mexican Light and Power Company se
convirtio en la principal empresa transnacional que tenia en su poder la mayor parte de
la energia eléctrica de México, y su presencia se prolongaria hasta 1960. Cuarenta
afios después de que fue nacionalizada esta empresa por el gobierno mexicano; en
enero de 2002, el embajador de Canada en México, Keith Christie, expresé que la
reforma al sector energético es fundamental para el crecimiento de la inversion privada
canadiense en México, y estaria anhelando regresar al pais con estas palabras: "Las
empresas canadienses podrian aumentar inversiones si el Congreso y el Ejecutivo

ofrecen un mayor espacio competitivo para la iniciativa privada".
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Para 1910, se producian ya 50 MW de los cuales el 80% las generaba la
empresa canadiense The Mexican Light and Power Company (actualmente se generan
alrededor de 38 mil MW en todo el pais). Con el inicio del siglo XX comenzé el primer
esfuerzo para ordenar la industria eléctrica por medio de la creacion de la Comisién
Nacional para el Fomento y Control de la Industria de Generacidon y Fuerza, conocida

luego como Comisién Nacional de Fuerza Motriz.

Durante la segunda década del siglo XX llegdb a México la segunda empresa
transnacional, ahora de origen estadounidense, llamada The American and Foreign
Power Company, que instalo 3 sistemas interconectados en el norte. En el occidente se
extendio otra comparfia con empresarios extranjeros formando la Compaiiia Eléctrica

de Chapala, con sede en la ciudad de Guadalajara, en el estado de Jalisco.

A inicios del siglo XX la energia estaba practicamente en manos de 3 empresas
privadas extranjeras: The Mexican Light and Power Company, The American and
Foreign Power Company y la Compafia Eléctrica de Chapala, quienes adquirieron las
concesiones e instalaciones de la mayor parte de las pequeiias empresas extendiendo
su poder y sus redes de distribucion, y creando un monopolio que duré 20 afos.

Pero es hasta diciembre de 1933, cuando el Presidente substituto, el General
Abelardo L. Rodriguez, envia al Congreso de la Union la iniciativa que decreta la
creacion de la Comision Federal de Electricidad (CFE), considerandose por primera vez
a la electricidad como una actividad de utilidad publica y que, 70 afios después,
pretende regresar como actividad y utilidad privada. Sin embargo, la presién de las
empresas transnacionales por mantener el monopolio fue tan fuerte que lograron
posponer por cuatro aflos mas, hasta 1937, la inauguracion e inicio de operaciones de
la CFE.
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1.3.2 INFRAESTRUCTURA

Resucitada ya la CFE por el General Lazaro Cardenas del Rio en 1937, las
empresas extranjeras intentaron de inmediato ahorcar al gobierno que exigia control y
soberania sobre el recurso estratégico, y suspendieron sus planes de expansion por lo
que en los primeros cinco afos de vida de la CFE, la capacidad instalada en el pais
solo se elevd de 629.0 MW a 681.0 MW. En 1937, México tenia 18.3 millones de
habitantes y soélo tres empresas tenian en sus manos el servicio de distribucion de la
energia eléctrica a 7 millones de habitantes, que equivalen al 38% de la poblacién
mexicana. Esas empresas distribuian la energia eléctrica principalmente a la poblaciéon
urbana que podria pagar el servicio, y no al 67% de la poblacion que se encontraba en

el campo.

La CFE comenzé a aumentar su capacidad de generacion ante el incremento de
la poblacion y la demanda del comercio, del desarrollo y la industria del pais, pero no
contaba con redes de distribucion, por lo que casi todo lo que producia lo entregaba a
las grandes empresas monopdlicas. Por ello la CFE, crea sus primeros proyectos
comenzando en 4 estados del pais: Guerrero (Teloloapan), Oaxaca (Suchiate y Chia),
Michoacan (Patzcuaro) y Sonora (Ures y Altar). Poco después, el General Lazaro

Céardenas comienza el proceso de nacionalizacion de la industria eléctrica.

Para 1946, la CFE tenia ya una capacidad de 45,594 KW. Era el fin de la I
Guerra Mundial y las empresas privadas habian dejado de invertir, por lo que la CFE
tuvo que rescatarlas generando energia para que éstas se revendieran. En 1949, el
Presidente de la Republica, Miguel Aleman, expide un Decreto que hizo de la CFE un

organismo publico descentralizado con personalidad juridica y patrimonio propio.

En 1960, de los 3,208 MW de capacidad instalada en el pais, la CFE aportaba el 54%;

la canadiense The Mexican Light and Company Power el 25%; la estadounidense The
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American and Foreign Power Company el 12%, y otras compaiiias el 9%. Sin embargo,

el 64% de los mexicanos y mexicanas no contaban con electricidad.

El 27 de septiembre de 1960, el Presidente Adolfo Lépez Mateos nacionaliza la
industria eléctrica comprando con fondos publicos y deuda externa los bienes e
instalaciones de las empresas transnacionales. El gobierno adquirio en 52 millones de
dolares, el 90% de las acciones de la canadiense The American Light and Power
Company, y se comprometio con ellas a pagar los pasivos (deudas) de esas empresas
gue ascendian a 78 millones de délares. Por 70 millones de ddlares obtuvo las acciones

de la estadounidense American and Foreign Power Company.

Sin embargo, el gobierno los comprometié a invertir ese dinero en México para
evitar que todos esos délares salieran del pais. Al adquirir la Mexican Light and Power
and Company, la nacidbn mexicana adquiri6 19 plantas generadoras que servian al
Distrito Federal y a los estados de Puebla, México, Michoacan, Morelos e Hidalgo; 16
plantas hidraulicas y 3 térmicas; 137 km. de linea de transmision de doble circuito
trifasico en el sistema de 220 KW; dos subestaciones transformadoras de cerro Gordo,
México y El Salto, Puebla; 38 subestaciones receptoras conectadas a la red de
transmision de 85 y 60 KV; gran numero de bancos de transformadores; 4,500 km. de
lineas primarias de distribucion de 6 KV; 11 mil transformadores de distribucion con

capacidad de 670 mil KVA; y 6,800 km. de lineas de baja tension.

Entre las plantas hidroeléctricas se obtuvieron: Necaxa, Patla, Tezcapa, Lerma,
Villada, Fernadndez Leal, TIilan, Juandd, Cafiada, Alameda, Las Fuentes,
Temascaltepec, Zictepec, Zepayautla y San Simon. Entre las plantas termoeléctricas:
Nonoalco, Tacubaya y Lecheria. Ademas la nacion recibié el edificio situado en la
esquina de Melchor Ocampo y Marina Nacional de la Ciudad de México y todos los
inmuebles y muebles de las estaciones y plantas termoeléctricas e hidroeléctricas, asi

como equipos y materiales de oficina. Con el dinero del pueblo, se pagé todo esto.
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Posteriormente el gobierno Federal garantizdé legalmente este recurso de la
Nacion afadiendo el parrafo sexto del articulo 27 de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos que dice lo siguiente: "Corresponde exclusivamente a la
Nacién generar, conducir, transformar, distribuir y abastecer energia eléctrica que tenga
por objeto la prestacion de servicio publico. En esta materia no se otorgaran
concesiones a los particulares, y la Nacion aprovechara los bienes y recursos naturales

gue se requieran para dichos fines.

Un afio después, en 1961, la capacidad instalada de la CFE habia llegado a
3,250 MW vy, de toda la energia que producia, vendia el 25%. De no tener ninguna
participacion en la propiedad de las centrales generadoras de electricidad, por estar en
manos extranjeras, paso a tener el 54%, siendo asi la CFE quien dirigia la energia
eléctrica del pais. En 1963 se crea la denominacion social Compafia de Luz y Fuerza
del Centro, S.A. (LyFC); en ésta década se configura la integracion de los sistemas de
transmision entre el Sistema de Operacion Noroeste, Noreste, Norte, Oriental,
Occidental y Central; y el Sur queddé nuevamente olvidado, todavia no existia para el

desarrollo.

En la década de los 60°s del siglo pasado la inversion publica se destind en mas
del 50% a obras de infraestructura entre los que se encuentran los centros generadores
de energia de Infiernillo y Temascal. Al final de la década se habian construido ya
plantas generadoras por el equivalente a 1.4 veces lo hecho hasta esta época. La
construccion de presas hidroeléctricas se extendid en todo el mundo generando
millones de pobres expulsados de sus tierras y serios problemas ambientales

irreversibles.

Para 1971, la CFE tenia una capacidad instalada de 7,874 MW. Al final de ésta
década se dio un mayor crecimiento llegando a instalarse centrales generadoras por el
equivalente a 1.6 veces lo hecho hasta el momento. En 1974, se le autoriza a LyFC a

realizar los actos necesarios y procedentes para su disolucion y liquidacion. En esta
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década todos los sistemas de transmision de energia eléctrica se encontraban
interconectados, excepto Baja California y Yucatan que se incorporaron al Sistema
Interconectado Nacional en 1990, quedando por fin el sistema de transporte de energia
cubriendo casi la totalidad del territorio mexicano.

Durante la década de los 70"s también se logro unificar la frecuencia eléctrica de
60 Hz en todo el pais y en 5 afos se logro la unificacion mas grande del mundo, ya que
se visitaron 2 millones 434,810 consumidores de energia para adaptar sus equipos
electrodomésticos a la nueva frecuencia; se convirtieron 32 centrales generadoras, con

87 unidades; y se ajustaron 41 subestaciones.

Asi, grandes obras de infraestructura, pero mucha deuda externa pesaba sobre
el pais. Durante la década de los 80"s disminuy6 la inversién en la CFE y, a partir de
1982 con el gobierno del presidente Miguel de la Madrid, comienza en México la
aplicacion de las politicas neoliberales y los Programas de Ajuste Estructural que

empezaron a imponer el Fondo Monetario Internacional y el Banco Mundial.

El pais empieza a vender sus activos rapidamente cuando entonces el gobierno
administraba alrededor de 1,115 empresas paraestatales. En 1989, se reforma la Ley
del Servicio Publico de Energia permitiendo que el Ejecutivo Federal pudiera disponer
de la constitucion, estructura y funcionamiento del servicio que venia proporcionando la

Compaifiia de LyFC en liquidacion.

En este Decreto presidencial se afirmaba que "Las empresas concesionarias,
entraran o continuaran en disolucién y liquidacién y prestaran el servicio hasta ser
totalmente liquidadas. Concluida la liquidacion de la compafia de Luz y Fuerza del
Centro, S.A., y sus asociadas Compafia de Luz y Fuerza de Pachuca, S.A., Compafiia
Mexicana Meridional de Fuerza, S.A., y Compaifiia de Luz y Fuerza Eléctrica de Toluca,
S.A., el ejecutivo Federal, dispondrd la constitucion de un organismo descentralizado

con personalidad juridica y patrimonios propios, el cual tendra a su cargo la prestacion
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del servicio que ha venido proporcionando dichas Compafias.” Sera hasta febrero de
1994 cuando se crea por Decreto presidencial el organismo descentralizado Luz y

Fuerza del Centro, con personalidad juridica y patrimonio propio.

Luego, la capacidad de endeudamiento del gobierno mexicano se recuperé con
la venta de empresas y el cumplimiento de las politicas de ajuste. Para 1991, la
capacidad instalada de energia eléctrica ascendia a 26,797 MW. En la década de los
90’s se prepara el gobierno para entregar nuevamente en manos privadas la energia
eléctrica del pais. El presidente Ernesto Zedillo (1994-2000) amenaz6 en varias

ocasiones con la privatizacion de la energia eléctrica sin lograrlo.

El sector eléctrico en México atravesoO su primer proceso serio de reorganizacion
del siglo anterior, bajo el mandato del Partido Revolucionario Institucional (PRI) Se cre6
el Cadigo Eléctrico Nacional y la Comision Federal de Electricidad (CFE) una empresa
publica recién creada y financiada por el estado, pasé a dominar toda la inversion en
capacidad nueva.

Mas tarde, en 1960, una reforma constitucional nacionaliz6 la industria eléctrica y
le otorgé formalmente al gobierno la “responsabilidad” exclusiva en la generacion,
transmision, transformacion y distribucion de electricidad. Durante esa década, el
gobierno también cre6 la Compafiia de Luz y Fuerza del Centro (LFC) para suministrar
electricidad a la Ciudad de México y a los estados vecinos. Durante los afios 60’'s y 70’s
del siglo XX, México decidié impedir que las fuerzas del mercado participaran en el

sistema energético.

Ademas, el aumento en los precios del petroleo durante los afios de 1970 se
genero ingresos extraordinarios en un México rico en petrdleo, lo que permitio al pais

mantener importantes subsidios para la generacién de electricidad. A finales de la
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siguiente década y principios de la ultima, el gobierno mexicano llevo a cabo reformas

de mercado en varios sectores econémicos, incluida la electricidad.

En 1992, el presidente Carlos Salinas reformé la ley de electricidad,
estableciendo que la produccién privada de electricidad no era un servicio publico. Esta
modificacion, que permitié la participacion privada en la generacion, fue, y todavia es,
discutida por inconstitucional (en 2002, la Corte Suprema de México dictamind que la

ley de 1992 podria ser inconstitucional).

La Comision Reguladora de Energia (CRE) fue creada en 1993 como un
organismo autonomo encargado de regular las industrias de gas natural y electricidad.
Sin embargo, sus funciones sélo estan relacionadas con los productores privados de
energia (por ejemplo, concesion de permisos, arbitraje, estudios de tarifas) y no
abarcan a la CFE ni a Luz y Fuerza del Centro (LFC) hoy extinta. Hasta la fecha, las
funciones de la CRE se han centrado principalmente en el sector de gas y no tanto en

la electricidad.

Los intentos del presidente Ernesto Zedillo a finales del siglo pasado, el Partido
Accion Nacional (PAN) en el afio 2000 y, mas recientemente, del ex presidente Vicente
Fox trato de llevar adelante una reforma integral del sector eléctrico en México donde
encontré una fuerte resistencia politica. Antes en 1999, el presidente Zedillo envié un
proyecto ambicioso al Congreso de la Union solicitando un cambio en la Constitucion
de los Estados Unidos Mexicanos para permitir una desagregacion del sector, que
incluia la creacion de empresas de distribucién con contratos de concesion de tres

anos.

También se venderian las plantas generadoras existentes, salvo las plantas
nucleares e hidroeléctricas. En 2001, el presidente Fox firmé un decreto de reforma que
hubiera permitido a los productores independientes de energia vender directamente a
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clientes industriales y también permitiria la venta de energia privada a la CFE con

contratos a largo plazo sin licitacion publica.

Entre otros temas, el decreto también especificaba que la electricidad no es un
servicio publico de interés general sino un servicio comercial. Ambos intentos de
reforma fracasaron, debido a la alegacion de que la electricidad y, en forma mas amplia,
el sector eléctrico son estratégicos para la soberania nacional. Segun establece la
Constitucion, el sector eléctrico sigue siendo propiedad federal; y es la Comision

Federal de Electricidad (CFE) quien esencialmente controla todo el sector.

Entre las distintas propuestas de reforma institucional para el sector eléctrico, las
principales son la creaciéon de la Ley Fundamental de la CFE, la modificacion del
funcionamiento de esta empresa y la ampliacion de las competencias de la CRE.
También es importante la promocion de la produccion privada independiente de la

energia.

1.4 COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

La Comision Federal de Electricidad es la empresa del Estado que se encarga de
la generacion, transmision, distribucion y comercializacion de energia eléctrica en el
pais. Actualmente atiende a 25.3 millones de personas. Sin embargo, poco se sabe de
donde proviene la energia que todos los dias de forma permanente mantiene las

actividades de personas, empresas y gobierno.

La capacidad de generacion cuenta con 177 centrales generadoras de energia,
lo que equivale a 49,854 MW, incluyendo a aquellos productores independientes que
por ley estan autorizados para generarla.

Los clientes a los que se suministra energia eléctrica estan divididos por su

actividad, asi el 0.62 % se destina al sector servicios, el 10.17 % al comercial,
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el 0.78 % a la actividad industrial, el 0.44 % al Agricola y el uso mas importante es el
doméstico, con 87.99 % de los usuarios. Ademas, la demanda aumenta en 1.1 millones

de solicitantes cada afo.

La capacidad instalada se integra con todas las formas de generacion; las
termoeléctricas representan el 44.80 % de la generacion, en tanto las hidroeléctricas el
22.17 %, seguidas de las carboeléctricas que generan el 5.22 % del total de la
electricidad en el pais, mientras que las nucleoeléctricas contribuyen con el 2.74 %, con
menor capacidad estan las geotermoeléctricas con 1.92 % de generacion total y las
eoloeléctricas con s6lo 0.171 %. Un caso especial son los productores independientes
gue producen un alto porcentaje en relacion con las otras formas de generacion, ya que

aportan el 22.98% de la capacidad instalada, segun la misma CFE.

La generacion de energia tiene varias fuentes, la primera de ellas y la mas
antigua son las hidroeléctricas, entre las mas importantes por su capacidad de
generacion se encuentran la de Chicoasén, en Chiapas, Manuel Moreno Torres, que
genera 2,400 MW, la del Malpaso en Tecpatan, Chiapas, El Infiernillo, en La Unién,
Guerrero, que produce 1,000 MW, le sigue Aguamilpa, en Tepic, Nayarit, la cual es
capaz de generar 960 MW. EIl sistema cuenta también con la hidroeléctrica Belisario
Dominguez, o Angostura, en Chiapas que genera 900 MW, La hidroeléctrica Leonardo
Rodriguez Alcaine, conocida como “El Cajén”, produce actualmente 750 MW desde
Santa Maria del Oro en Nayarit.

Otra de gran importancia es la que se encuentra en Choix, en Sonora que lleva
el nombre de Luis Donaldo Colosio, conocida también como Huites, la cual genera en
su maxima capacidad 422 MW.
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Figura |.5 Termoeléctrica de Tuxpan

Por su parte, las Termoeléctricas mas importantes son la de Tuxpan, en
Veracruz (Figura 1.5) que tiene 2,200 MW de capacidad de generacion de energia
eléctrica, la de Tula Hidalgo, que produce 1546 MW, seguida de la de Manzanillo, con
1,200MW,

Las Geotermoeléctricas tienen
menos presencia en el sistema
eléctrico nacional, aunque destacan
tres unidades de Cerro Prieto en
Mexicali, (Figura 1.6) Baja
California, produciendo 220 MW vy

180 MW, respectivamente.

Figura 1.6 Geotermoeléctricas Cerro Prieto.
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Las carboeléctricas so6lo son dos, y se ubican en Nava, Coahuila, cada una de
las cuales genera 1,200 y 1,400 MW. Sodlo existe una nucleoeléctrica, la de Laguna
Verde en Alto Lucero, Veracruz, y que por si misma genera 1,365 MW. (Figura 1.7)

Figura 1.7 Laguna Verde

Recientemente el gobierno Federal ha hecho énfasis en la necesidad de ir
convergiendo hacia la energia alterna, tal como la Edlica, en 1982 fue instalada la
Eoloeléctrica Guerrero Negro en Mulegé, Baja California Sur, y en 1994 la Venta en
Juchitan, Oaxaca, aunque existe gran diferencia entre una y otra, pues la primera esta
en un limite muy bajo de produccién, en tanto, la segunda produce sélo 85 MW. Existen
otras formas de generaciéon como la de ciclo combinado, diesel y otras que generan

electricidad en mucha menor proporcion que las anteriores.

1.5 SISTEMAS INTERCONECTADOS

Se dice que dos 0 mas sistemas o0 compafias forman un sistema interconectado,
cuando establecen conexion eléctrica entre ellas, con la finalidad obtener beneficios

econémicos mutuos en la prestacion del servicio eléctrico.
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En estado normal, la operacion de un sistema interconectado esta dirigida a la
utilizacion eficiente de las diferentes plantas de generacion. Entre las diferentes
compafias se intercambia la energia eléctrica de bajo costo, debido a que comprar
energia de otros sistemas puede ser mas econdmico que producirla en sus propias

plantas.

Para que sea posible un intercambio de energia satisfactorio para todas las
partes, debe existir, en un determinado momento, una compafia A con plantas ociosas
cuya produccién de energia sea menos costosa que lo que le costaria generar en sus
propias plantas a otra compafia B que necesite esa energia. La compafiia B compra
entonces la energia a la compafiia A un precio inferior que el que le costaria producirla,
obteniendo un beneficio econdmico y la compafia A también se beneficia al vender

energia que no esta utilizando en satisfacer el consumo de sus cargas.

Debido a que los valores maximos de la demanda de las diferentes companias
no se producen simultaneamente en el tiempo, la capacidad de generacion instalada de
cada compafiia puede ser menor que la requerida si no existiese la interconexion,
debido a que cuando se produce la demanda maxima de una compafiia, las restantes,
gue no estaran en su momento de maxima demanda, podran cederle la capacidad

ociosa que tengan, con la que aquella satisfacerla una parte de su demanda maxima.

El sistema interconectado debe poseer la capacidad de generacion instalada
para suplir la demanda maxima del conjunto, la cual, como consecuencia de la
diversidad de las demandas maximas de cada compafiia, es menor que la suma de

estas.

Al ser posible instalar unidades de generacion de mayor tamafio, se obtiene el

beneficio de la denominada economia de escala.

La no coincidencia entre compafias de altas demandas durante periodos largos

de tiempo, por ejemplo estacionales o anuales, permite la elaboracion de programas de
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mantenimiento de unidades generadoras sin necesidad de instalar unidades adicionales

en cada compafia.

En condiciones de emergencia, la interconexion de sistemas permite que la
capacidad de generacion de reserva de cada una de las diferentes compafiias, sea
menor que la necesaria si estuviesen aisladas, puesto que al producirse una
eventualidad, cualquier compafia puede hacer uso de la capacidad de reserva de las
otras. En consecuencia, cada compafiia invierte menos en capacidad de generacion de

reserva; lo cual, obviamente, también es un beneficio de caracter econémico.

En la actualidad el continuo crecimiento del consumo de energia eléctrica y el
necesario cumplimiento de las exigencias propias del mercado y de los entes
reguladores obliga a las compafiias prestadoras del servicio eléctrico a mejorar dia a
dia la calidad de la energia entregada y aun paulatino incremento del area de servicio
abarcada; trayendo consigo un continuo aumento de la longitud de la lineas de
transmision y su necesaria interconexion para asegurar un optimo abastecimiento de la

demanda.

Existe un elemento que es comun a todos los sistemas de energia, renovables o
no, en baja o en alta tensidn, en corriente alterna o corriente continua, en la generacion,

transmision o distribucion; usado como elemento de proteccion o de interconexion.

La continuidad y la calidad del servicio son los dos requisitos intimamente ligados

al funcionamiento satisfactorio de el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP).

La continuidad hace referencia al hecho de que en el SEP debe de garantizar de
que la energia producida en los centros de generacion sea suministrada de manera
ininterrumpida a los centros de consumos esta caracteristica adquiere especial
importancia, si se tiene en cuenta que la energia eléctrica, no puede ser almacenada en

forma significativa, por lo que una interrupcion del suministro tiene repercusiones
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directas e inmediatas sobre los procesos que se desarrollan a partir del consumo de

energia eléctrica.

El requisito de calidad a que la energia debe ser suministrada en unas
determinadas condiciones, con el fin de garantizar que los diferentes equipos
conectados a la red van a operar en las condiciones para las que han sido proyectados.
Los margenes de variacion admitidos en cada magnitud (valores de onda, frecuencia,
equilibrio, contenido en armonicos, etc.) son funcibn de la sensibilidad de la
alimentacion pero, a nivel general, se puede asegurar que el nivel de exigencia se esta

incrementado en los dltimos afios para todo tipo de instalaciones.

Cuando se produce una falla las magnitudes asociadas al SEP alcanzan valores
situados fuera de sus rangos normales de funcionamiento y determinadas areas del
sistema pueden pasar a operar en condiciones desequilibradas, con el riesgo que ello
conlleva para los diferentes elementos que lo integran. En caso de no tomar ningun tipo
de medida en contra, la falla se propagaria a través de la red y sus efectos se irian
extendiendo. Como consecuencia de todo ello, importantes zonas de la red podrian
llegar a quedar sin energia eléctrica y la calidad del servicio y del suministro se

resentiria incluso en zonas alejadas del punto en que se ha producido la falla.

Tanto por razones tanto técnicas como econdmicas es imposible evitar que se
tengan fallas de manera aleatoria e inesperada, por lo que es necesario dotarlo de los
medios adecuados para su tratamiento, Por esta razon el SEP incorporan un sistema
de proteccidn que tiene por objetivo minimizar los diferentes tipos de falla que pueden
producirse.

La actuacion del sistema de proteccion va encaminada, por tanto a mantener la

calidad como la continuidad del servicio, intentando que ambas caracteristicas se
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resientan minimamente durante un tiempo minimo. Para ello es necesario que la red
sea planificada de manera que permita ofrecer alternativas de operacion que posibiliten
la adecuada alimentacién de todos los puntos de consumo aunque se produzcan fallas

gue afecten los elementos de la generacion, transmision y distribucion.

Aunque una falla puede aparecer en cualquier de los elementos que lo
componen, los estudios realizados al efecto ponen de manifiesto que alrededor del
90 % de las fallas se producen en las lineas aéreas, siendo las del tipo fase-tierra las
mas comunes. Este dato es facilmente justificable por el hecho de que las lineas aéreas
abarcan grandes extensiones de terreno, se encuentran a la intemperie y estan
sometidas a acciones exteriores que escapan de cualquier tipo de control, mientras que
otro tipo de elementos como generadores, transformadores, etc., operan bajo

condiciones mas facilmente controlables.

Independientemente del punto en que se produzca la falla, la primera reaccién
del sistema de proteccion es la de desconectar el circuito en falla, para impedir que la
falla de propague y disminuir el tiempo de permanencia bajo esfuerzos extremos de los
equipos mas directamente afectados. La desconexion del circuito en falla mediante
interruptores automaticos origina un transitorio, que asimismo puede implicar una serie
de alteraciones como sobretensiones, descompensacion entre generacion y consumo

con cambio de la frecuencia etc.

Cuando estas consecuencias den origen a condiciones inadmisibles para
determinados elementos, el sistema de proteccion debe actuar en segunda instancia
desconectando los circuitos que, aunque no estaban directamente afectados por la

falla, se ven alcanzados por sus efectos.
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Una vez que la falla y sus efectos han sido neutralizados, se debe proceder a
realizar las acciones necesarias para restituir lo mas rapidamente posible el sistema a

sus condiciones iniciales de funcionamiento.
1.6 SISTEMAS INTERCONECTADOS

Cualquier diagrama basico de el SEP debe de contar con los siguientes
elementos, ya que integran al sistema de potencia con sus respectivos transformadores
elevadores, también tiene muchas subestaciones reductoras que van instaladas cerca
de los diferentes centros de consumo y ademas una serie de lineas de transmision que

interconectan todo el sistema.

Elementos que integran el sistema eléctrico de potencia: (Figura 1.8)

1.- Generador

2.- Transformador Elevador
3.- Barras Colectoras

4.- Lineas de Transmision
5.- Transformador Reductor

6.- Alimentadores

Pagina | 22



CAPITULO I
GENERALIDADES

Planta
Generadora 400KV
| L ‘ 230kv ! !
\ || \ \ \
| || 3 | 85kv | 3 3 |
} } } } 4 } }6 Alimentadores
| 1] 2 e T 5 O+
Bk N | 30,3 60H | 6
| B8k 4 | 4| - h DT’
| | oo ﬂH]:
| N | ? | | 23KV, 37, 3h
| | | | |
SE. Elevadora Banco defierra SE. Reductora
. 203V
conexion zig-zag 30

Figura 1.8 Sistema Eléctrico de Potencia

Donde:

Sistema de Potencia: Sirve para generar, transformar, transmitir y distribuir la
energia eléctrica.

Generador: Transforma la energia mecénica en energia eléctrica para alimentar
al sistema.

Transformador Elevador: Su funcion es elevar el voltaje de generacién a un
voltaje de transmision para obtener los beneficios en la linea de transmision, las cuales

son:

a) Para una potencia dada, al elevarse el voltaje se reduce la magnitud de
la corriente (1) de la carga y debido a esto se reducen las pérdidas por
efecto Joule en la Linea de Transmisién las cuales son proporcionales a
J=RP (W)

b) Al reducirse la magnitud de la corriente ( I ), se reduce también el

calibre de los conductores.
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C) Al reducirse las pérdidas por efecto Joule en la Linea de Transmision
(L.T.) se mejora la regulaciéon de voltaje de la linea.

d) La capacidad de transmision de potencia de la linea aumenta debido a
gue es directamente proporcional al cuadrado del voltaje.

2
P. transmitida en L.T. = \:(sené

Si la potencia maxima se presenta cuando el angulo es de 90°:

2
P. max. = V—
X

Barras Colectoras: Su funcién es interconectar todos los elementos del sistema

de potencia.

Linea de Transmisién: Tiene como funcion transportar la energia eléctrica de
las plantas generadoras a los centros de consumo y sirven también para interconectar

al sistema.

Subestacion Reductora: Su funcién es reducir el voltaje de transmisién a un
voltaje de utilizacion y se encuentra localizada cerca o dentro de los centros de

consumao.

Alimentador: Su funcion es transportar la energia eléctrica de la Subestacion
Reductora al consumidor o cliente. Si el cliente es de tipo industrial o comercial se
alimenta directamente a su subestacion para reducir el voltaje de acuerdo a sus
necesidades. Si el cliente o consumidor es tipo residencial se utilizan transformadores

de distribucion para reducir el voltaje a 220.
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11.1 ASPECTOS GENERALES

Un transformador es un dispositivo electromagnético formado por dos bobinas
enrolladas, empleando para convertir las variaciones de corriente alterna de un voltaje a
otro voltaje.

Los transformadores de corriente y los transformadores de potencial son los
encargados de alimentar a los relevadores, por lo que es importante analizar su

funcionamiento.

Figura I1.1
Transformadores de Corriente

11.2 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE (TC)

La funcién del TC es la de reducir la magnitud de la corriente en funcion de su
relacion de transformacion sin alterar la frecuencia, la forma de onda, ni el angulo de
fase y, aislarla de la alta tension (uso industrial) para poder alimentar a los relevadores

en baja tension (uso doméstico) y con baja corriente.
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El aislamiento es cuando se cubre un elemento del TC con un material que no
es conductor de la electricidad, es decir, un material que resiste el paso de la corriente
atreves de un elemento que recubre y lo mantiene en su trayectoria a lo largo del

conductor y esto depende de la tension a la que se conecta.

Los bornes de los TC los cuales son las terminales de metal en que suelen
terminar algunas maquinas y aparatos eléctricos son empleados para su conexion a los
hilos conductores, se representan como P, P, para el devanado primario, y como S; S»

para el devanado secundario. (Figura 11.2 Transformador de Corriente)

A <
a
< 4
4<74 4 a <
P
) A
a
a
- YA .
4 < a
o .4 P
‘g Aﬁz;q 4

a<

Figura I1.2 Transformador de Corriente
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Seguidamente se presenta de manera esquematica; el devanado primario
representado por medio de una linea recta y, el devanado secundario que se asemeja

alaletra “M".

marcas de polaridad
poo

=~ } ‘ ‘ ° - —
| | - =
L devanado primario i
Notacion
Europea
L/\/\_j
devanado secundario .
[~ | \ . ——
® ===
Figura 11.3 Diagrama de TC .

Simbolo del TC

Marcas de polaridad: indican los sentidos relativos de las corrientes primarias (Ip)

y corriente secundaria (Is) durante un medio ciclo (180°).

Interpretacion de las marcas de polaridad: (Figura 11.4).

Ip Ip

s | i |sT I

Figura 11.4 Marcas de Polaridad

o
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“Si la corriente primaria (Ip) entra por marca de polaridad, la corriente inducida en
el secundario sale por marca de polaridad. Si la corriente primaria sale por marca de

polaridad, la corriente inducida en el secundario entra por marca de polaridad”.

Para obtener la relacion de transformacion (Krc): se da en funcion de la corriente
nominal primaria (INP) vy la corriente nominal secundaria (iINS), como se indica a

continuacion.

(INT=

INS

Krtc =

Donde: ktc = Relaciéon de transformacion
Ine = Corriente nominal del devanado primario.

ins = Corriente nominal del devanado secundario.
La corriente nominal secundaria esta normalizada a 5 A.

Ejemplo de relacion de transformacién: 600: 5y, 400: 5

Se tiene un transformador de corriente con relacién de 600:5 y la corriente en el

devanado primario es de 300 Amperes.

Si circulan en el primario Ip = 300 A y la relaciébn es KTC=600/5 = 120, la
corriente secundaria es:
is=Ip/KTC=300/120=2.5amp

Este es el valor de la corriente que esta circulando por el

devanado secundario.
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Ejemplos de calculo de corrientes secundarias y determinacion del sentido de las

mismas considerando la Figura I1.5.

Célculos:
600/5
KTC = & = @ =120
400 iNs 5

. lp

kTC =

Is

At
sz 1P 2400 3330
kre 120
3.33

Figura I1.5 Ejemplos de relacion de
transformacion 600/5, 400/5)

Si la corriente primaria esta entrando al devanado primario del TC por marca de
Polaridad, la corriente inducida en el secundario debe estar saliendo del devanado por

marca de polaridad.

Célculos:
400/ 5
Krc = ﬁ _400_ 80
300 INS 5
- -
. Ip
kTC:T
S
| |
Is i T
Il 300
ls=—=—=3.75A
N\~ ke 80
—
3.75

Figura 11.6 Ejemplos de relacion de
transformacién 600/5, 400/5)
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Ejemplo de relacion de 800/5 de transformador de corriente considerando dos M

en ambos extremos, el flujo de corrientes, e interruptores como se indica en la Figura

I1.7.
800/5 1200/5 700 A
| |
| |
T i 4375 2917 T
—> —>
% l id
- -
4.375 2917
Figura 11.7 Transformador de corriente con relacion de 800/5
Céculos;
Ie 800 kre= W 21200 _ 54
krc=—=—"-=160 iNS
INS 5
kre=1" ig=1" =0 _ 4375 Krc = E e P10 59174
Is kre 160 Is kre 240
ld=lisi-i

ld=4.375-2.917=1.458 A
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A continuacion se presentan los céalculos para obtener la corriente total de TC
normalizado a 250 y 300 A

Célculos:
INP 300
ch=&:@:50 k “ins 5
INS 5
Ip I 200 kTCzk is=i=@=3.333A
Krc=— rlist=—=——=4A Is kre 60
is kre 50

Seguidamente se presenta de forma tabular las relaciones existentes de

corriente primaria con respecto a la corriente secundaria.

RELACIONES DE TRANSFORMACION NORMALIZADAS PARA TC

RELACIONES DE TRANSFORMACION
5.5 150: 5 1500: 5
10: 5 200: 5 1600: 5
15:5 250: 5 2000: 5
20:5 300: 5 3000: 5
25:5 400: 5 4000: 5
30:5 500: 5 5000: 5
40: 5 600: 5 6000: 5
50:5 800: 5 8000: 5
75:5 1000: 5 12000: 5
. 100:5 1200: 5 ]

Tabla Il.1Tabla de transformacioén normalizada

11.3 CONEXIONES DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

En los sistemas de potencia trifasicos se conectan los primarios de los TC en
serie con el circuito de AT y los devanados secundarios se conectan generalmente en
estrella (Y) (Figura 11.8) para poder suministrar a los relevadores las corrientes de fase

iau ib) iC y 3i0'
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En algunos casos es necesario conectarles en delta (A) (Figura 11.9) como en el
caso de protecciones diferenciales de transformador, si el devanado del transformador
de potencia esta en delta los TC se conectan en estrella, y si el devanado del
transformador est4 conectado en Y los TC se conectan en A con el fin de compensar el

desfasamiento angular

I
- = h\f Ic
— 1 + Thagrara
fasorial de las la
b - i cortientes |
_ + pritArias |
b Ib |
I. |
* - . I
N i Dhagratma = :
e ol delis \| i
tafl 1wl e fl — COrrientes
c secunchriss I
= s
51-1 | 51-2| 5l-%
10|
Sl-Hﬁ’

Figura 11.8 Conexién de TC en estrella y diagrama fasorial

En una falla monoféasica la ip es una sola en el secundario y circula dentro de la
delta. Por regularidad se aterriza la conexion de los relevadores para estar al mismo
potencial.
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In.= - r-,%'-"r..-'
ia lf
Ib-: - hkrﬂ
ib lf |_
I- B A
= . o
Ml
|1
la- 1s]| | F
ib- 1c| |
1c- lal ]

51-17] 51-3 51-3?],

Figura 11.9 Conexion de TC en Delta

En base a la Figura 11.9 se determinan las corrientes que circulan por los
relevadores considerando a los fasores de las corrientes secundarias con una magnitud

k en un sistema trifasico balanceado; por lo que:

i =k 20" =k[L+]0]
1 .3

i, =k£240° =k £-120° =k |-~ - >
2 2

1 .3

| =k /1200 =k |- =42
2" 2

La magnitud de la corriente que entra o circula por el relevador se calcula de la
siguiente manera:
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i :k{(lﬂo)_(_l_jﬁﬂ _ k[3+jﬁ]

2 2 2 2

i -i, =k /@T{fj =k i+2:k\/f=kﬁ

J3

gztg'li :'[g'lﬁ:t '1@ = tg'li :tg'li
3 3 3.3 3.3 /3
2

0 =30°

i -i, =3k £30°

La magnitud de la corriente que entra o circula por el relevador es determinada por:

3]
i, —i, =K (/3)

-1 =k (07 - (/3 =k-/3
¢9=tg'1?=tg'loo:-90O

Iy —i, =3k £-90°

Seguidamente se presenta en forma esquematica la conexion de TC en Delta

30° atrasado y sus corrientes.
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a
iol! ! o1 = V3 k £-30°
a
ls1.o = V3 k £-150°
[b l51.3 = N3k £90°
iaT iblN
c,_ o
i . N
|bT |C‘l 7
fa- ic| |
Ib-1lal |
ic-ib l
e
51-1 51-2 51-3

Figurall.11 Conexion de TC en delta 30° atrasado

La Figura I1.12 representa geométricamente las corrientes fasoriales del TC
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It
Ia
|
! Disgrama fasorial ds
Th I COITietde s Priharise

|

|

|

|

|

I, . .

Nya=1cC -1h
Drigzrarma fasorial de
COTTierde s secimdarias

= Chservardor

i.\l.::ih -iEl

- i.'.l-l :iEl -iI:

Figura 11.12 Diagrama fasorial de corrientes primarias y secundarias

11.LACLASIFICACION DE LOS TRANFORMADORES

Los transformadores de corriente y los transformadores de potencia se clasifican

segun su utilizacion, ya sea industrial o doméstico.

11.4.1 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Estos se clasifican en:

1.-TC PARA MEDICION: El fabricante por disefio satura con 2 veces su corriente

nominal para el uso que se le de, ya sea para su uso industrial o domestico, con
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lo cual esto evita que no se habra el interruptor de proteccion cuando este a

plena carga.

2.-TC PARA PROTECCION: El fabricante por disefio satura con 20 veces su
corriente nominal para el uso al que se le destine, evitando con esto que no se

habra el interruptor de proteccidén cuando este a plena carga.

Cuando se presentan fallas del transformador la corriente nominal (In) se
incrementa varias veces por eso los TC de proteccion se saturan con 20 veces la Iy y
para que pueda actuar la proteccion. Los TC de medicion se deben saturara con baja
corriente para que en caso de falla de la corriente de cortocircuito no llegue a los
instrumentos de medicion. La caracteristica de saturacion depende del material del

nucleo.

11.4.2 LOS TC POR SU CONSTRUCCION

La figura 11.13 muestra la construccion en forma esquematica de un TC tipo
devanado Es una unidad independiente. Su error es de 5% 6 menor

\

devanado primario

porcel ana (depende
de |la tension de
operaci on)

devanado secundario

pPpedesstal de concreto

Figura 11.13 TC tipo devanado
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Su correspondiente diagrama eléctrico esta representado en la Figura 11.14,
donde los primeros cuatro devanados esta alejados de la polaridad y siguientes seis
devanados estan interconectados con los devanados primarios alejados de la polaridad.

Py P2 P2 P
ST
SIS =S S S S S S

Figura 11.14 Diagrama eléctrico. . .

Transformador de corriente Tipo Boquilla (BUSHING): En este caso los
devanados primarios de estos TC, son las mismas terminales del transformador de
potencia o del interruptor de potencia. Se acepta un error de medicion de hasta 10 % en

este tipo de TC.

Bushing
(porcelana)

Detalleno. 1

X1 |+ — | 2x1
X2 | H-|2x2
1x3 | H H-12x3
Ix4 |- Interruptor de potencia |24
é))((?_ 1] 6 Transformador de i ‘21;(2
3x2 |+ potencia L lax2
3x3 | F [4x3
3x4 |+ - |4x4
3x5 | F [4x5
5x1 | - |6x1
5x2 | F- |6x2
5x3 | F |6x3
5x4 | F- |6x4
5x5 |+ - |6x5
Tablilla de conexiones Tablilla de conexiones
(se encuentraen € (se encuentraen €
gabinete) gabinete)

Figura 11.15 TC tipo Boquilla
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Su nucleo presenta el cuerpo geométrico de un toroide, con relacién multiple de

transformacion de cinco. Figura 11.16

Figura I1.16 Nucleo del TC

Ejemplo de analisis de un TC de relacion multiple donde existe una relacion de

transformaciéon de 1200:5

TC de relacidan multiple

polaridad 12005
* Hi H:
o Pl e il el el e, A T e A S o
J 4(] J A0 L 100 l &l L
I 2 1 xa 2

Mo, de vueltas en el pritmano = 1 vuelta
Mo, de smieltas en el secundario = 240 smieltas

Figura 11.17 TC de relaciéon multiple

En el devanado de Baja Tension, la terminal de indice menor serd el de
polaridad.
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Relacion de vueltas: Np_ 1
Ns 240
Se sabe que:

Para un TP: Para un TC:
Ve = Vs Nplp= Nsis
Np Ns
Vp _ Np Ip_Ns
Vs Ns is Np

Por lo tanto, para el T. C. de relacion multiple mostrado en la figura anterior y
considerando el devanado secundario completo (terminales X1 y X5):

Krc =P _ NS =24110=1200:5 A
Ahora, si se toman las terminales X4 y X5 se tiene:
lp = is ktc = (5) (80) =400 A
. kre (X4 Xs5) = 400:5 A

Ahora, si se toman las terminales X3 y X4 se tiene:

lp = is k1c = (5) (100) = 500 A
kTC (X3 X4) =500:5 A

Ejemplo de conexion en estrella para TC tipo bushing usando la relacién 400:5
(Figura 11.18)
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El diagrama correspondiente es el siguiente::

A
- =
Xy | s
E Se toma X4 Yy Xs
b, porque es donde
L i
e tenemos la

relacion de 400:5

izable de contral = <
de oz T.C. al
tablero de protecoion.

Figura 11.18 TC tipo bushing usando la relacién 400:5

Ejemplo de la conexion en el tablero de proteccidn, control, y medicién es de la

siguiente forma:
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Tablero de Proteccidn,
Control v Medicién
E-F 521 {EE % 52-2 ?1:-.
CHC CHC
5141 51-1
5 B 5
L] Y | ] [ ]
cuchilaas
e
prueha a2 Sl
—ul s 5| |z
hrd .J'.u. r]'ngl':' llr')_l\ll m .&
Ak [ H] | :|:
Bt e T T (
2 T R N R 51 SIH
i
e,

BT = Barra de conexion a tierra (solera de cobre)

Figura 11.19 Tablero de Proteccion, Control y Medicién
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Conexion de los secundarios de TC tipo devanado en estrella:

FASE A FASE B FASE C

*SIT?SZ *SlTKSZ *SlTTSZ

N )
SEeEE] | o

prueba

Figura 11.20 Conexion de los secundarios de TC tipo devanado en estrella:

NOTA e ® e o o o«

Los devanados secundarios de los TC nunca deben permanecer abiertos, los

secundarios que no se utilicen deben dejarse en Cortocircuito.
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Si se deja abierto el secundario, solo actua el flujo primario (¢p), no hay un flujo
secundario que se oponga o contrarreste al flujo primario y por lo tanto el voltaje

inducido en el devanado secundario sera alto y peligroso.

Figura 11.21 TC en corto circuito

11.5 CLASIFICACION DE TC PARA PROTECCION

Los TC para proteccion se clasifican mediante dos simbolos: una letra y el voltaje
de clase, los cuales definen as caracteristicas del TC. Las letras de designacion pueden
Ser “C” é uTn:

La letra “C” indica que la relacién de transformacion puede ser calculada.

La letra “T” indica que la relacion debe ser determinada mediante pruebas.

La clasificacién “C” cubre los TC tipo dona o boquilla con el devanado secundario
uniformemente distribuido o cualquier otro transformador en el cual el flujo de dispersion
en el ndcleo tiene un efecto despreciable sobre el error de relaciéon, dentro de los limites

de corriente y carga establecidos por la Norma.
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Los clasificados “T” cubren la mayoria de los “TC” tipo devanado y cualquier otro
transformador en los cuales el flujo de dispersion afecta la relacion de transformacion

en forma apreciable.

11.5.1 VOLTAJE DE CLASE.

El voltaje en las terminales del secundario o voltaje de clase es el voltaje que el
transformador entregara a una carga normalizada con 20 veces la corriente nhominal

secundaria sin exceder el 10% de error de relacion.

CLASIFICACION DE TC DE PROTECCION

Clasificacién de la precision Voltaje secundario Carga normalizada
V) Q)
C10 T10 10 B 0.1
C20 T20 20 B 0.2
C50 T50 50 B 0.5
C100 T100 100 B 1.0
C200 T200 200 B 2.0
C400 T400 400 B 4.0

La carga normalizada es la carga maxima sin rebasar los rangos de proteccion

Tabla Il.2 Clasificacion de TC de Proteccion

Carga Caracteristicas de cargas nominales
Designacion| Nominal
VA FP R () L () Z(Q)
BO0.1 2.5 0.9 0.09 0.116 0.1
BO0.2 5 0.9 0.18 0.232 0.2
B 0.5 12.5 0.9 0.45 0.580 0.5
B1.0 25 0.5 0.5 2.3 1.0
B 2.0 50 0.5 1.0 4.6 2.0
B 4.0 100 0.5 2.0 9.2 4.0
B8.0 200 0.5 4.2 18.4 8.0

Tabla I1.2 Caracteristicas del Burden (carga)
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Z=R+jX, X.=2nfL

Ejemplo:
Teniendo un TC C200
Si la tension secundaria del TC es: Veec del Tc =2 1

Siz=2.0Q
1=20is=20x5 (20 veces la corriente nominal de 5 amp.)

VSEC:ZiZZ.OXZOXSZZOOV

NOTA: El TC tipo boquilla es multirelaciones.

El TC tipo devanado tiene generalmente una sola relacion.

Ejercicio: Se tiene un TC multirelaciones 600:5, determinar la relacion que se esta
utilizando cuando se conectan las terminales secundarias X1 X3 y en otro caso X4 X5.
(Figura 11.21)

TC de relacian multiple Ktcyy v _0_150:5
R0 1
* Hi H:
40
K =—=200:5
0 | 10| so 0 Toxaxe =
X1 X3 X1 x4 i

Figura 11.21 Ejemplo TC multirelaciones 600:5,

11.6 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL (TP)

Asi como es necesario el uso de TC, también es necesario emplear TP para

ciertos relevadores que operan con magnitudes de voltaje. El devanado primario del TP
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se conecta a las terminales del circuito donde el voltaje va a ser medido y el devanado
secundario suministra un voltaje proporcional al voltaje primario en funcién de su

relacion de transformacion con un angulo de fase entre ellos cercano a cero.

La Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEDE-1999 define al TP como el
transformador disefiado para suministrar la tension adecuada a los instrumentos de
medicion y/o aparatos de proteccion, en el cual la tension secundaria en las condiciones
normales de uso es proporcional a la tensién primaria desfasada respecto a ella un

angulo cercano a cero.

11.6.1 RELACION DE TRANSFORMACION

Esta en funcion del voltaje nominal primario y el voltaje nominal secundario, este
Gltimo es normalmente de 120/v3 V para proteccion y 200/v3 V para medicion.

Relacion de transformacion:

Vnp , AVANS
Kmp=— 0 a=

Vs B TI\IS

En el arreglo de doble barra con amarre utilizado para 230 kV 6 85 kV,
normalmente se utiliza un juego de TP por barra. (Figura 11.22)

‘ Barral
E TP [E

- ‘ ‘ ‘ ‘ Barra2
l O S G N e

Figura 11.22 Arreglo de doble barra
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Aqui se muestra este tipo de arreglo, donde el circuito no. 1 esta conectado a la
barra 1, el circuito no. 2 esta a la barra 2, el circuito no. 3 esta a la barra 1 y el circuito

no. 4 esta a la barra 2, esto en condiciones normales de operacion.

En 400 kV se usa generalmente un juego de TP por circuito.

11.6.2 CONEXION EN ESTRELLA DE TP.

El devanado primario se conecta en estrella para poder tener voltaje de fase a
neutro y de esta manera en el secundario se puedan reflejar los voltajes de secuencia
cero

Conexidn de TP en un sistema trifasico

s B C

Vi VW Vi W o i v w0
Wii A m L Wi A mAE we =

3

[N T

"%
R

Figura I1.23 Conexién de TP en un sistema trifasico
Cada TP tiene 3 devanados secundarios:
1°.- Para proteccion
2°.- Para medicion
3°.- Para proteccion de fallas a tierra con 3Vo.

Conexion de los devanados secundarios. (Figura 11.24)

T
P11

= = =21
3 -
E - ==
- =
E - =S
- e

P=

Fiaura 11.24 Conexién devanados secundaros
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Va
S1
T-I
% 200V
S1 200V Vb
T-11
~ 200V
@
Vc
S1
T-I11 115V
S2
. Vn
Figura 11.25 Secundario en estrella.
N Va
S3
T-1
S 120V
~ \/
3 120V H o
T-11
s 120V
N \Ye
3 |
T-11 69V
Vn
—_ [ |

Figura 11.26 Secundario en estrella 120 / V3 Volts

Primer secundario:

Secundario en estrella para
polarizar las bobinas de
potencial de los instrumentos
de medicion. (Figura 11.25)

Segundo secundario:

Secundario en estrella para
polarizar las bobinas de
potencial‘de Io4 relevadores

de proteccion. (Figura 11.26).

\
Vs = 120% 3 Volts
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1.7 CLASES DE PRECISION.

TTF-:-

Bobitas de pokrimdm
& 1o mlradaes

Tercer secundario:

Conexion en Delta
(Figura 11.27)

Secundario en delta
guebrada para polarizar las
bobinas de potencial de los
detectan

relevadores  que

fallas a tierra con 3Vo.

Figura 11.27 Conexidn en Delta quebrada o delta rota.

Las clases de precision normalizadas para TP son: 0.3, 0.6 y 1.2 La designacién

corresponde al maximo error admisible expresado en % que el transformador puede

introducir en la medicion de potencial operando con su tensién nominal primaria y a su

frecuencia nominal.
La clase de precision especificada debe asociarse con una o0 varias cargas

nominales de precision.

Carga Caracteristicas de la carga
nominal | Designacion
de | equivalente | FP Secundario 115 V Secundario 69 V
precision
VA RQ | X@ | 1A | RO | X©Q | (A)
12.5 W 0.1 | 115.2 |1146.20| 0.104 38.4 38.2 0.18
2.5 X 0.7 | 403.2 | 411.26 | 0.208 134.4 137.08 0.36
75 Y 0.85| 163.2 | 100.99 | 0.425 54.4 13.66 1.082
200 Z 0.85| 61.2 37.87 1.67 20.4 12.62 2.856
400 7 0.85| 30.6 18.94 3.33 10.2 6.31 5.362

Tabla I1.3 Cargas nominales de precision para TP
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I11.1 PROTECCION CON RELEVADORES.

Es una de las diversas caracteristicas del disefio de un Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP), relacionado con la disminucién al dafio del equipo y las

interrupciones al servicio cuando ocurren fallas eléctricas.

111.2 FALLAS ELECTRICAS.
Estas pueden ser, fundamentalmente:

» CORTOCIRCUITO
Monofasico: T
Bifasico: @9 6 20T
Trifasico: 30 6 3T — Cortocircuito balanceado
» Sobre voltaje
Bajo voltaje
~ Sobre frecuencia
Baja frecuencia perdida de sincronismo en generadores

(Figura 111.1)
A @ ®* @
19T 20T 3J 30T
B e e e
29
C
T A B T F
LN e

Figura 1ll.1 Fallas eléctricas
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Dentro de limites econdmicos, un SEP debe disefiarse de tal manera que
pueda estar adecuadamente protegido. La funcion de la proteccion es originar el
retiro rapido del servicio (dejar fuera de servicio) de cualquier elemento de un SEP
(Figura 111.2). Cuando éste sufre un cortocircuito o empieza a funcionar en forma
anormal originando dafio o interfiriendo con el funcionamiento eficaz del resto del

sistema.

)
87L §7L
j

Figura 111.2 Diagrama de SEP en corto circuito

Los relevadores actian sobre interruptores, los cuales son los que
desconectan el elemento defectuoso cuando reciben la sefial de disparo de dichos
relevadores, los interruptores estan localizados de tal manera que cada uno de los
elementos del sistema pueden desconectarse por completo del resto del sistema

(87=relevador diferencial)
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Los interruptores deben tener la capacidad suficiente para que puedan
conducir momentaneamente e interrumpir la maxima corriente de cortocircuito que

pueda fluir a través de ellos. (Figura 111.3)

T

O oty
I :

Figura 111.3 Interruptores interconectados a los relevadores.

Los elementos del sistema de potencia generalmente tienen dos equipos de
proteccion:

1.- PROTECCION PRIMARIA (PP)

La proteccion primaria es la que debe operar siempre que ocurra una falla
en el circuito que esta protegiendo.

Tiempo de operacion: se utilizan relevadores de alta velocidad (1/2 — 3
ciclos)
En el sistema de 60 Hz (60 ciclos por segundo), se tiene:

60 ciclos = 1000 ms (milisegundos)

6 ciclos = 100 ms Los interruptores de 400kV abren en 2 ciclos
3ciclos = 50ms
lciclo = 16.6ms
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Las protecciones primarias deben conectarse de manera que queden
traslapadas.

2.- PROTECCION DE RESPALDO (PR)

Debe operar Unicamente si la proteccion primaria falla o se encuentra fuera
de servicio por mantenimiento. Se utilizan relevadores con retardo intencionado en
la operacién, con el fin de poder coordinar la operacion de los interruptores
relacionados con la falla.

111.3 CRITERIOS DE DISENO PARA LA PROTECCION CON RELEVADORES.

Son cinco los criterios que se aplican en el disefio de la proteccion:

1.- CONFIABILIDAD
Habilidad de la proteccion o conjunto de protecciones para operar

correctamente cuando se requiere evitando operaciones incorrectas o indebidas.

2.- VELOCIDAD

Debe librar la falla en el tiempo minimo requerido procurando el
menor dafo al equipo.

3.- SELECTIVIDAD

Lograr méxima continuidad con la minima desconexion de circuitos.

4.- SIMPLICIDAD

Utilizar el minimo equipo y el minimo alambrado procurando tener un
esquema no complicado.

Pagina | 54



CAPITULO IlI
SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

5.- ECONOMIA

Procurar la méxima proteccion al minimo costo manteniendo la

confiabilidad del equipo

111.3.1 RELEVADORES.
Componentes de un Relevador.

En su forma mas sencilla un relevador se puede representar por una
bobina y un contacto (Figura 111.4) La bobina recibe la sefial de corriente o de
potencial del sistema de potencia y el contacto en caso de falla, enviara la sefial

de disparo al interruptor correspondiente.

RELEVADOR

Il
T

Bobina  Contacto

Figura 111.4 Simbolo de un relevador

[{Peel)

Un relevador puede tener uno o varios contactos “a” y uno o varios contactos “b”.
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P

Contacto "a" 6  Contacto "b" 6
contacto N.A.  contacto N.C.

Figura 111.5 Contacto “a” y “b”

Se dice que un relevador opera cuando cierra sus contactos “a” y/ o abre

sus contactos “b”. (Figura 111.6)

400/5
lc=400 A
] >
No es lo mismo que el
l relevador esté energizado a que
% esté operando.
t T 25 A Relevador energizado con la corriente de carga
IrR=

— . Corriente minima de operacion del relevador

lr=7A

Figura I11.6 Contacto relevador energizado

Contactos Auxiliares “a” y “b” de un Interruptor de Potencia.

Son contactos acoplados al mecanismo de cierre y apertura del interruptor de
potencia y se utilizan en los circuitos de control y sefializacion.

“ ”»

Contactos Auxiliares - Se encuentran en la misma posicion que

los contactos principales del interruptor,

Pagina | 56



CAPITULO IlI
SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

es decir, si el interruptor esta cerrado los

[{pegi)

contactos auxiliares “a” se encuentran

cerrados, y si el interruptor esta abierto los

contactos auxiliares “a” estan abiertos.
(Figura 111.7)

— al/ b2

Figura 111.7 Contactos auxiliares “a

Contactos Auxiliares “b”.- Se encuentran en la posicion contraria, es
decir, si el interruptor esta cerrado los
contactos auxiliares “b” estan abiertos, si el
interruptor estd abierto los contactos

auxiliares “b” estan cerrados. (Figura 111.8).

/ b/52

Figura 111.8 Contactos auxiliares “b”

111.3.1.1 ELEMENTOS QUE INTEGRAN UN EQUIPO DE PROTECCION.

Un equipo de proteccion esta integrado por tres elementos principales que son:
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1.- TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO.

1.a) Transformador de Corriente (T.C.)
Tiene como funcién aislar de la alta tension y reducir la magnitud
de la corriente en funcion de su relacion de transformacion.

1.b) Transformador de Potencial (T.P.)
Tiene como funcion reducir la magnitud del voltaje de alta tension
en funcion de su relacion de transformacién a un voltaje
generalmente de 120 / V3 V.

2.- RELEVADOR

Es el elemento sensor. Es el que detecta la falla y envia sefial de

disparo al interruptor. Se alimenta a través de los T. C. y/o T. P.

3.- INTERRUPTOR DE POTENCIA.

Tiene como funcion librar la falla abriendo sus contactos principales
cuando recibe la sefal de disparo del relevador.

¥

Como se muestra en la figura Ill. 1a

. L e =
9, donde se alimenta el cargador

|
i |

de baterias y el banco de @_hl
baterias de una subestacion, 1h
donde para ello se muestran los { T

. . L I == |
elementos que integran el equipo e
de proteccion. ) |

i+ -]
L5 WED

Figura I11.9. Diagrama de cargador de baterias
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Figura 111.10 Alimentadores de 23 kV

Al, A2, A3 Y A4 son alimentadores de 23 kV
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En esta configuracion se muestran dos buses, los cuales por medio de sus
respectivos transformadores suministran de energia a dos alimentadores cada
uno. Estos alimentadores estan unidos mediante interruptores de enlace. En uno
de los alimentadores se conecta un transformador de servicio de estacion
mediante el cual se alimentan las cargas de alumbrado, servicios propios y el

servicio de control y sefializacion.

El funcionamiento es el siguiente: a la salida del transformador de estacion se
conecta la bobina del relevador 27 (relevador de bajo voltaje), el cual se alimenta
con una tension nominal de 127 V y tiene una tension de operacion de 100 V. Es
decir, el relevador estara normalmente operado, los contactos “a” estaran cerrados

y el contacto “b” abierto.

En la operacién normal del sistema, en donde se dispone de energia del
sistema de alimentacion, el cargador de bateria (rectificador), alimenta tanto al
banco de baterias como a los servicios de control y sefalizacion ya que su

operacion es con CD.

En condiciones de emergencia, en caso un bajo voltaje o falta de potencial
de la fuente, lo detecta el relevador 27 y cierra su contacto 27/b y abre los
contactos 27/a. Con esta operacion ahora el banco de baterias alimenta los
servicios de control y sefializacion los cuales para CFE se alimentan con 250V y
para CFE se alimentaba con 125V. C. D. En estas condiciones, en el momento en
que la energia se restablezca volvera a la operacion en condiciones normales

antes explicada.
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DIAGRAMA DE CONTROL DE UN INTERRUPTOR DE POTENCIA.

125 VvvCD
>
<
o
(@)
o
(W)

~-Y ——a lY Y 5az

Figura 111.11 Diagrama de interruptor de potencia

CHC Commtadorde ombrel  C=Cieme [=Dispan
@ @ Felevadores anxiliares
@. Eichina de cieme
Echina de dispam
@ Lanmpara roja (indica que el interpa phor esta cerrada)
@ Liwpara verds (indica que el intermptoe asté shierds)
dd

Cottacto ariliar del irtenupior de finde cartera.

El diagrama funciona, de la siguiente manera: Figura I11.11

Para Cerrar el Interruptor: En las instalaciones de un sistema de potencia

se tiene un tablero de control, este tablero dispone de un conmutador de control, si
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se acciona este conmutador a la posicion de cierre, se cerrara el contacto CNC/C
(cierre) energizandose el relevador auxiliar de cierre X y cerrando sus dos
contactos respectivos en las siguientes dos ramas del circuito (los contactos X),
guedando enclavado por el relevador de la segunda rama (de izq. a der.). El
segundo contacto auxiliar X energiza la bobina de cierre BC, al terminar el ciclo
de cierre (se cerraron los contactos “a” del interruptor de potencia, quedo cerrado
el interruptor). El contacto auxiliar de fin de carrera del interruptor cierra solo por
un instante y vuelve a abrir, este instante es suficiente para energizar la bobina del
relevador auxiliar Y quedando enclavado cuando cierra su contacto Y

normalmente abierto.

En la primer rama se abre el contacto auxiliar Y, des energizando la bobina
del relevador X, entonces se abren los contactos X, des energizando tanto al
relevador Y como a la bobina de cierre BC. De esta manera queda des energizado
todo el circuito de cierre. En el instante en que cerr6 el interruptor, también cerrd
el contacto a/52 con el cual se enciende la lampara roja “R” que indica que el
interruptor esta cerrado y simultaneamente abre el contacto b/52 que apaga la
lampara verde.

La corriente que circula por la lampara roja(de 12 volts) no es suficiente para
energizar la bobina de disparo BD, para esto se le coloca en serie una resistencia

en serie, como se indica en el diagrama.

Para abrir el Interruptor: en el tablero de control se acciona el conmutador
de control hacia la posicion de disparo, en ese momento se cierra el contacto
CNC/D con el cual se energiza la bobina de disparo BD ya que el contacto auxiliar
a/52 se encontraba cerrado. Para lograr la apertura del interruptor también se
hace por medio del contacto del relevador de proteccién RP el cual cerrara en el
momento en que se produzca una falla, ya que al cerrar su contacto también se

energiza la bobina de disparo BD. Cuando se abre el interruptor de potencia se
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cierra el contacto auxiliar b/52 con lo cual se enciende la lampara verde que
indica que el interruptor esta abierto, simultaneamente se abre el contacto auxiliar

a/52 con lo que se apaga la lampara roja.

111.3.1.2 PRINCIP1O DE OPERACION DE LA PROTECCION DIFERENCIAL.

Existen varios tipos de relevadores diferenciales cuya caracteristica
particular depende o esté en funcion del equipo que van a proteger, en general un
relevador diferencial opera cuando la diferencia vectorial de dos o mas cantidades

eléctricas similares exceden un valor predeterminado.

En condiciones normales, como se muestra en la primera figura, la corriente

diferencial es igual a cero: ig=0

El relevador no opera, lo cual es correcto puesto que no hay falla en el

circuito que esté protegiendo. (Figura 111.12)

Circuito a
1 proteger 1
L L
I i T . . i T I

1 I1
T id Relevador diferencial

. > ] >

11 11

Figura 111.12 Proteccién diferencial

En condiciones de fallaigz 0 = i1 + i»
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El relevador opera debido a que detecta la falla en el circuito que esta

protegiendo. (Figura I11.13)

E
l1 l2
— — - - -
L L

LN AT

i1 i2

- —
T id % Relevador diferencial
— - -
I1 12

Figura 111.13 Relevador diferencial

Esto es solo ilustrativo para ver el principio de funcionamiento de esta

proteccion.
RELEVADOR DIFERENCIAL DE PORCENTAJE

En la préactica el relevador diferencial no se usa con la sola bobina de
operacion porque no se puede ajustar adecuadamente. Si se ajusta a un valor
bajo de corriente para que sea sensible a fallas de baja corriente de cortocircuito,
puede operar indebidamente con fallas severas externas y si se ajusta a un valor
de corriente alto, no opera con fallas internas pequefias, por lo que se usa el
relevador diferencial con bobinas de restriccion, llamado relevador diferencial de
porcentaje, ya que la corriente de operacion(i dif) no es un valor fijo pero si un
porcentaje fijo de la corriente total que pasa por las bobinas de restriccion,
asegurando de esta forma su correcta operacion en todo tipo de falla. Este

relevador se usa para la proteccion de generadores y transformadores.
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I2
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W1 W2
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. N/2 N/2 e

Figura 111.14 Relevador diferencial

Para que el relevador opere, el par de operacion debe rebasar un

determinado porcentaje del par de restriccion.

En el diagrama:
O = Bobina de operacion

w; Y W, = Bobinas de restriccion

lg=11—12

De la figura se deduce que:

El par de operacién es proporcionala (i; —i2) N

., . . . I1-+Hi
El par de restriccion es proporcional a iy (N/2) +1i2 (N/2) = =N

Donde N es el numero de espiras de la bobina.
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111.3.1.3. CARACTERISTICA DE OPERACION DEL RELEVADOR
DIFERENCIAL DE PORCENTAJE.

La siguiente figura muestra dos diferentes curvas las cuales muestran la
caracteristica de operacion de un relevador para proteccion a un transformador y a
un generador. Esto es: si la corriente de operacion rebasa el 25% de la corriente
de restriccion entonces el relevador operarad. Al rebasar el 25% de corriente
mencionada, se pasa de la zona de no operacion a la zona de operacion.

Se le llama “umbral” a la recta que muestra las caracteristicas de operacion de un
relevador. Esta recta no empieza en el origen porgue se necesita un valor minimo

para operar.

I1-12 T
Zona de Pendiente = 25% (para transformador)
operacion

:

Pendiente = 15% (para generador)

Zona de no
operacion

—»
i1+ 12
2

Figura 111.15 Curvas de operacion
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PROTECCION DE UN GENERADOR CON RELEVADORES DIFERENCIALES
DE PORCENTAJE.

Inicialmente se puede considerar la conexion de la proteccion diferencial del
generador en forma monofasica como se muestra en la (Figura 111.16)

_-h I, e, |/1-_-
ia b — T — ‘ fie
)

1\']% w1
— M ty —

Is IB

=S |
-—

L
= #
'_h"‘E»_hI
=3
—.—l

= 1
-

=
._I\G»_h.
= =

Figura 111.16 Proteccion diferencial

Sin embargo, con el fin de reducir el nimero de conductores y el consumo
de energia en los secundarios de los TC de la proteccion diferencial del

generador, se utiliza la conexion estrella para conectar los relevadores.
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Figura 111.17 Proteccion diferencial

En condiciones normales la corriente en el cierre de la estrella es cero, es

decir, no circula corriente por el hilo de retorno. Con este arreglo se ahorran dos

conductores de retorno de los TC.
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111.3.1.4. PROTECCION DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

Para aplicar la proteccion diferencial de porcentaje a un transformador de
potencia, se intercala un filtro de restriccibn de armoénicas para evitar que el
relevador opere cuando se excita el transformador, ya que la mayor parte de la

corriente de excitacion es de 22 armonica.

I

F

]

v

Diagrama elemental del relevadar diferencial de parcentaje para transformador

1 - Bohina de operacion

F - Bohina de restriccidn

F1 Filtro Resonante o B0 Hz.

FZ - Filtro Resonante a la 22 armdnica (120Hz)

Figura 111.18 Proteccion de transformadores

También se conectan TC auxiliares asociados a las bobinas de restriccion,

con el fin de compensar la corriente secundaria del T C de A. T. con la corriente
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secundaria del T. C. de B. T. y hacerlas aproximadamente iguales en su efecto

sobre el relevador.

Se tiene diferente corriente en el lado de alta tension con respecto al lado
de baja tension, es por esto que las relaciones de los TC deben ser diferentes en
el caso de proteccion a bancos de transformadores; A menos que el transformador

sea de relacién 1:1.

1.- Filtro de restriccion de armonicas: este filtro consta de dos
circuitos resonantes, el primero es resonante a 60 Hz y se conecta en serie con la
bobina de operacién para bloquear el paso de las armonicas.

El segundo filtro llamado “filtro de paso de 22 armoénica” se conecta en
paralelo al primero y es resonante a 120 Hz para presentar baja impedancia y
permitir el paso de la 22 armonica.

Este filtro sirve para evitar la operacion incorrecta del relevador en el
momento de excitar al Transformador de Potencia, ya que en estas condiciones se
tienen corrientes solamente en un juego de TC y el porcentaje mayor de corriente
corresponde a la 22 armonica.

2.- Transformadores de corriente auxiliares: debido a que solo en raras
ocasiones se pueden igualar las corrientes secundarias i; e i, al seleccionar las
relaciones de los TC,

Los relevadores diferenciales para proteccion de bancos estan provistos
con transformadores de corriente auxiliares (TC aux.) asociados a las bobinas de
restriccion con taps de ajuste de relacion, por medio de los cuales las corrientes

de paso de la bobina de restriccion pueden ser compensadas.

Estos diferentes taps de los TC aux. Se muestran en la siguiente tabla:
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W1 Wo
2.9 2.9
3.2 3.2
3.5 3.5
3.8 3.8
4.2 4.2
4.6 4.6
5.0 5.0
8.7 8.7

Tabla I11.1 TC aux.

111.3.1.5 REGLAS GENERALES PARA LA CONEXION DE LA PROTECCION
DIFERENCIAL DEL TRANSFORMADOR.

1.- La relacion de los TC debe seleccionarse de manera que la
corriente que llega a la bobina de restriccion del relevador sea aproximadamente
de 5 A.

2.- Por regla general los secundarios de los TC del lado A de un
banco deben conectarse en Y, y los secundarios de los TC del lado Y del banco
deben conectarse en A; con el fin de compensar el desfasamiento angular de 30°
introducido por la conexion del banco y bloquear la corriente 3ip en la proteccién

diferencial en caso de fallas a tierra externas al banco.

3.- Los secundarios de los TC deben conectarse de manera que las
corrientes secundarias de los TC de AT pasen por las bobinas de restriccion y

entren a los secundarios de los TC de BT para condiciones de carga balanceada.

4.- La relacion de taps de los TC auxiliares deben estar lo mas
cercano posible a la relacion de corrientes que pasan por las bobinas de

restriccion.
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De esta manera.

Wi
iz we
0
2 W
i ow

5.- El % de error de ajuste del relevador no debe ser mayor de +5 %

aplicando la siguiente formula:

Wi i1

%E = WZTinloo < + 5%
Donde D es el menor de los dos cocientes.

6.- Para verificar la conexion correcta de la proteccion diferencial se
hace una prueba de corrientes asignando primeramente los nombres a las
corrientes en los devanados de AT y en funcién de ellas se determinan las
corrientes que entran al banco por las tres fases de AT y las que salen del banco

por las tres fases de BT.
7.- Se debe verificar que en condiciones normales de carga las

corrientes que salen de los secundarios de los TC de AT pasen por las bobinas de

restriccion wy, w, y entren a los secundarios de los TC de BT.

EJEMPLOS DE APLICACION

Conexion de la proteccion diferencial para un banco de 30 MVA de 85
kV /23 kV conexion A/Y
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Figura 111.19 Ejemplo de conexion 30 MVA

Como el devanado de AT del transformador de potencia esta conectado en

A, el secundario del TC se conectaen Y.

Tenemos el devanado de BT del transformador de potencia en Y, entonces

los secundarios de los TC se conectan en A.

Esto con el fin de obtener el mismo angulo ya que deben de estar en fase,
si hay desfasamiento habra una corriente resultante que va a circular por la bobina

de operacion del relevador y puede llegar a operar condiciones no deseables.
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Ajuste de los Relevadores

Para llevar a cavo el ajuste de los relevadores se realiza la siguiente tabla

de datos:
kV lp Ktc Is Conexién irelev. tap Error
%
85 203.771 50 is1 = 4.075 Y ih=4.075| w; =3.2 2.415
23 753.066 160 isp = 3.765 A ip=6.521| w, =5.0
Tabla 111.2 Ajuste de los relevadores
6
p= ﬂ =203.771 A seseleccionaun TC de 250:5 conkrcde50
-/3 (85x10°)
30x10° )
p=-———— =753.066 A seseleccionaun TC de800:5 conkrcde160
A/3 (23x10°%)
is1 = 203'771: 4.075 A
2= 753.066 =4.707 A
il = isl =4.075

Ip =g —ic = 4.707 £0° - 4.707 £120°
I, = 8.153 £-30°
0

io=V3is,  porserunaA
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Debido a que i; es muy alta se selecciona un TC con mayor relacion

Seleccionando un TC 1000:5; ktc =200

_ 753.066

Is2 =

=3.765 A

i, = V3 i, = V3 (3.765) = 6.521 A

Ahora:

W2 2 i
— = seseleccionawz = 5.0y se calculaw:
Wi I

w2 i (5.0) (4.075)
Wi1= =
2 6.521

=3.125

Entonces se selecciona un tap de 3.2 (de la tabla de taps) ya que es el

valor de los que se dispone mas cercano al calculado.
Ahora verificando el % de error:

Wi i1

WE = W22 y 100 _ 0.64-0.625 x 100 = 2.415 %
D 0.625

Existe otra manera de seleccionar los taps de ajuste y es mediante la
determinacion del cociente de las corrientes calculadas y con este valor entrar a la

tabla de taps que se muestra a continuacion:
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2.9 3.2 3.5 3.8 4.2 4.6 5.0 8.7
2.9 1.000 1.103 1.207 1.310 1.448 1.586 1.724 3.000
3.2 1.000 1.094 1.188 1.313 1.438 1.563 2.719
3.5 1.000 1.086 1.200 1.314 1.429 2.486
3.8 1.000 1.105 1.211 1.316 2.289
4.2 1.000 1.095 1.190 2.071
4.6 1.000 1.087 1.891
5.0 1.000 1.740
8.7 1.000

Tabla 111.3 Tabla de Taps de ajuste

De esta manera se calcula el cociente de corrientes considerando ahora
que el valor mayor estara en la parte de arriba en la relacion:
i 6.521

—=—""=1.600
iz 4.075

Entonces con este valor se entra a la tabla ya mostrada y se selecciona el
valor mas cercano a 1.600 que es, 1.586 y que corresponde a 4.6/2.9. Asi se

obtienen wy y wo.
Se deduce entonces que:
Wy = 4.6

w;=2.9

Considerando el mismo criterio establecido para la relacion de corrientes,

en donde ahora w; seré el mayor.

Con estos nuevos valores de ajuste se calcula ahora el % de error:
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Wi 29 4075

%E = W2Di2 x 100 =46 6.521 y 190 = 0.885 %

0.625

Obteniéndose asi un % de error mas pequefio por este método (usando la tabla de

relacién de taps)

Conexion de la Proteccion Diferencial para un Banco de 30 MVA de

230 kV /23 kV conexiéon Y /Y

Ia A Y Y A
iiafib | I
LB> e 52T Al T 52T
-— AT BT g'
| iibfii |Bl T'B
£> e L >
- P = = A+!
J’ICTLL ICLE %Tlc
- e 4 J]ia J]lb ilc Tlc
Il
- - 0 “ - -
lc-la — »w w2 lc-la — »
N N o
. . 87-T1 . .
Ib-1lc —» Wi W2 Ib-1lc — »
N N
. . 87-T2 0 .
la-1lh — » V<1 <V2 la-1bh — »
i 87-T3 i

Figura I11.20 Proteccion diferencial para banco de 30 MVA
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Como el devanado de AT del transformador de potencia esta conectado en

Y, el secundario del TC se conecta en A.

Tenemos el devanado de BT del transformador de potencia en Y, entonces

los secundarios de los TC se conectan en A.

Esto con el fin de obtener el mismo angulo ya que deben de estar en fase,
si hay defasamiento, habrd una corriente diferencial que hara que el relevador
opere indebidamente.

AJUSTE DE LOS RELEVADORES

Para llevar a cavo el ajuste de los relevadores se realiza la siguiente tabla

de datos:
kV lp krc is Conexion irelev. tap Error
%
230 75.307 20 is1 = 3.765 A ip=6.522 | w;=5.0 0.0
23 753.066 200 isp = 3.765 A i,=6.522 | w,=5.0

Tabla I11.4 Ajuste de relevadores

30x10°

=~~~ =75307 A seseleccionaun TC de100:5 conkrcde 20
/3 (230x10%)

p

30x10°

lhb=-———""_ =753.066 A seseleccionaun TC de 800:5 conkrcde160
/3 (23x10°)
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fs1= 75.307_ 3.765 A

is2 = 753.066 4.707 A
ireL = iy = is £0° - s £120° = V3 i = V3 (3.765) = 6.522 A por ser una A
ireL = ip = is £0° - i £120° =3 is = V3 (4.707) = 8.152 A por ser una A

Como esta corriente (i) es muy grande para el relevador (>5A), se

selecciona un TC con mayor relaciéon

Seleccionando un TC 1000:5 con ktc = 200

_ 753.066

Is2 = =3.765 A
irel = ip = is £0° - i £120° = V3 is = V3 (3.765) = 6.522 A por ser una A
Ahora:

W2 2 .

— = seseleccionaw: = 5.0y se calculaw:

W1 I1

_wiiz _ (6522) (50)_; o
i1 6.522

2

De esto se deduce que como las corrientes son iguales los taps también lo

son, y al ser iguales ambos cocientes el porcentaje de error es cero.
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Conexién de la Proteccién Diferencial para un Banco de 10 MVA de 85
kV /6.3 kV conexion A/ A.

L r".,_. .'_."1 it
— * TIc I.-!.J, TI.e. lIc * _
Ela (|- 52T 52T ja- | Ie-La
L

b 4
*” 4T " i ET ”* -
Ir:—E__ |- & Ia J’ TIE' ji- Ie-Ig
4

|
- - n - - I
It -Ih —p-"i-"- F-": It =lh —p
. Z7-T) ! .
II:' - 33- _— .T'r' ?'r’ Il:l = 33. —
. . 27T o ) .
i -Ilc — il N L
o o
27-Th

Figura 111.21 Proteccion diferencial para banco de 10 MVA

Como el devanado de AT del transformador de potencia esta conectado en
A, el secundario del TC se conectaen'Y.

Tenemos el devanado de BT del transformador de potencia en A, entonces

los secundarios de los TC se conectanen Y.
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Esto con el fin de obtener el mismo angulo ya que deben de estar en fase,
si hay defasamiento esa corriente la vera la bobina de operacion del relevador y

puede llegar a operar, estando en condiciones no deseables de operacion.

Ajuste de los Relevadores.

Para llevar a cabo el ajuste de los relevadores se realiza la siguiente tabla
de datos:

KV lp Ktc Is Conexion irelev. tap Error

%
85 67.924 20 is1 = 3.396 Y ip=3.396 | w; =3.7 0.0
6.3 916.429 200 iso = 4.582 Y ip=4.582| w,=5.0

Tabla I11.5 Ajuste de relevadores

10x10°

p=————=67.924 A seseleccionaun TC de 75:5 conkrcdel15
-/3 (85x10%)

~10x10°
A3 (6.3x10%)

p

=916.429 A seseleccionaun TC de1000:5 conkrcde 200

. 67.924

Is1

=4528 A

. 916.429

Is2

=4.582 A
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ilREL = i]_ = isl = 4,528 A

por ser una estrella

IbreL = I = Isp = 4.582 A por ser una estrella

Ahora:
w2 i2

Wi 1

seseleccionaw:= 5.0y se calculaw:

_ W-1 i2 _ (4.582) (5.0) _ 5059
i1 4528

W2

no hay tap de este valor, el mas cercano es 5.0, por lo tanto también se elige de

5.0
Con estos valores de ajuste se calcula ahora el % de error:
wi i1 5.0 B 4582
%E = W2 2 y 100 =90  4.528 y 199 - .1193 %
D 1
No importa que el error sea un valor negativo, se consideran valores
absolutos.

El error calculado es aceptable y los ajustes son los adecuados, pero para

ejemplificar mejor el problema, se usara ahora un TC con relacion de 100:5 del

lado de alta tension.

Con un TC relaciéon 100:5 se tiene kyc =20
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Is1 = 67.924 =3.396 A
20

Ahora, el ajuste:

W2 2 )
— = seseleccionawz = 5.0y se calculaw:
W1 I1

W2 ii (5.0) (3.396)
Wi= - =
i2 4.582

=3.706

Se selecciona entonces un tap de 3.8 de acuerdo a los taps normalizados
ya mencionados en la tabla. Para este calculo ahora se propuso a w, como valor

establecido, esto porque la corriente i, es la mayor y se debe seguir la relacion.

Con estos valores de corriente y taps se calcula ahora el error:

we i 50 4582
%E = Wi i1y 190= 38 3396 y 1090 =- 2542 %
D 2.0
38

El resultado también ha sido aceptable
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IV.1 PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION

El objetivo del sistema de proteccion consiste en reducir la influencia de
una falla en el sistema, hasta el punto que no se produzcan dafios relativamente
importantes en él, ni que tampoco ponga en peligro a sus operadores y usuarios

en general.

La linea de transmision (LT) es el elemento del sistema eléctrico de
potencia destinado a transportar la energia eléctrica para uso industrial o
residencial, desde su generacion hasta el punto de distribucién para su consumo,
por lo que se considera como el elemento mas importante en el suministro. (Ver
Figura IV .1)

Figura V.1 Lineas de transmision
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IV.1.1 PROTECCION PRIMARIA

El objeto de la caracteristica de alta velocidad de la proteccion primaria es
debido a que ésta debe actuar en la menor cantidad de tiempo posible tratando de
aislar la falla del sistema; las de respaldo, son de accién retardada, ya que tienen
gue esperar a que la proteccion primaria actie, si no es asi lo haran éstas. Esto no
significa que las de respaldo solo actuaran en caso de que la primaria no actie. La
gran desventaja es que la proteccion de respaldo aisla una seccion de mayor
dimension que la primaria. Proporciona la primera linea de proteccién al sistema
eléctrico, esta proteccion deberd desconectar unicamente el elemento dafiado. Al
ocurrir una falla dentro de la zona de proteccion primaria, se deben abrir

Unicamente los interruptores de la zona dafiada.

La proteccion primaria, evita los dafios debidos al impacto directo de una
descarga atmosférica. Estos dafios suelen venir en forma de flama vy
electrocuciones, debido a la enorme cantidad de energia contenida en el rayo en
el momento del impacto. (Ver Figura IV. 2)

Figura IV. 2 Torres de alta tension golpeadas por un rayo.
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Para evitar dafios a la estructura y al sistema eléctrico se utilizan las

siguientes protecciones:

1. Proteccion diferencial de hilo piloto.

2. Proteccion por comparacion de fase con equipo de
comunicacion.

3. Proteccion por comparacion direccional con relevadores de
distancia y equipo de BLU (banda lateral Unica) como equipo
de comunicacion.

4. Proteccion de distancia (12 y 22 zona de proteccion).

Donde:

a) La proteccion diferencial de hilo piloto se usa en lineas cortas
(hasta 50 km). Para ajustar la bobina de operacion interviene la
inductancia (Z) del par de hilo piloto, si se rebasan ciertos valores de
resistencia (R) y capacitancia (Xc), se afectan los ajustes de
operacion. Su desventaja es que su uso esta restringido a lineas

cortas, a pesar de ser muy efectiva y de alta velocidad.

Proteccion
del generador

Interruptor

Protecciéon de los
aparatos de baja tension

Proteccion del
transformador de potencia

Protecciéon de los
aparatos de alta tensiéon

linea de transmision

Proteccién de los
aparatos de alta tensiéon

\

]

I

I |

Proteccion de la
i i

\ \

Figura IV. 3 Sistema eléctrico de potencia que muestra la proteccion primaria.
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En la figura IV.3 se puede observar un ejemplo muy claro de lo que es el
sistema eléctrico de potencia con una proteccién primaria; en este caso el
relevador esta representado por un rectdngulo que protege cada elemento del
sistema; a su vez, hay una conexion con sistemas de alta tension y de baja

tension debido a sus relevadores.

b) Comparacion de fase, utilizando un CARRIER, (comparacion de
sefiales local y remota por radiofrecuencia), opera (manda sefial de

disparo) cuando se invierte una corriente entre las subestaciones, por

lo que el equipo detecta el sentido de la corriente. ( ver figura 1V .4)

Figura 1V .4 Equipos que forman parte del sistema de comunicacién de “onda
Portadora” o “carrier”
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El objetivo en el uso de las comunicaciones para la retransmision de
proteccion es proporcionar una alta velocidad al centro de coordinacion de fallas
dentro de una seccién de linea, incluyendo fallas en la zona de anotaciéon. Un
canal dentro del mismo también puede ser utilizado para proporcionar funciones

de disparo a distancia para la proteccion del transformador.

El estudio de esta técnica en lo referente a su espectro de potencia,
presenta con respecto al ancho de banda que ocupa, dos bandas laterales y una
frecuencia portadora central. Las bandas laterales seran las que ocupen, desde la
frecuencia portadora hasta la suma de dicha frecuencia, mas la frecuencia de
corte de la sefial digital en banda base, banda lateral superior (BLS), y desde la
frecuencia portadora hasta la diferencia de ésta con la de corte de la sefial digital
la banda lateral Inferior (BLI). EI método se llama Modulacion en doble banda

lateral (DBL) y su espectro se presenta en la figura. (Ver Figura IV. 5)

MODULADA
MODULADA (DBL)
AM BLI BLS
PORTADORA
Fp-Fm Fp Fp+Fm
BLI: BANDA LATERAL INFERIOR
BLS: BANDA LATERAL SUPERIOR
Fp

Figura IV.5 Modulacion de las fallas
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Como se puede observar en la figura, ambas bandas son simétricas
respecto de la frecuencia portadora (Fp), comparando el espectro de la sefial
modulada en DBL, el ancho de banda de ésta es el doble que el que presenta el
mensaje en banda base, por lo que se debe tender a reducir el espectro a enviar,

aunque procurando evitar la pérdida de informacion de tipo binaria.

IV. 1.2 PROTECCION DE RESPALDO

En caso que una falla no sea liberada por la proteccién primaria, actuara la
proteccion de respaldo, la cual generalmente desconecta una gran parte del

sistema.

Esto debido a que existen zonas que se superponen y originan que se

disparen mas de un interruptor para desconectar el elemento defectuoso.

Las protecciones que se aplican a las lineas de transmision se dividen en
dos grupos: siendo el primero el de protecciéon primaria, y el segundo el de
proteccion de respaldo.

Una funcion secundaria de la proteccion por relevadores es indicar el sitio y
el tipo de la falla. Dichos datos no sélo ayudan en la reparacién oportuna sino que
también, por comparacion con las observaciones humanas y con los registros de
oscilografos automaticos, proporcionan medios para el analisis de la eficacia de la
prevencion de la falla y las caracteristicas de disminucion que incluye la proteccion

por relevadores.

La proteccion de respaldo se emplea sélo para cortocircuitos; debido a que
éstos son el tipo preponderante de falla del sistema de potencia, hay mas

posibilidades de que falle la proteccion primaria en caso de cortocircuitos.
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También esta puede fallar en cualquier lugar de la proteccion de distancia:

123, 23, 32 zona.
La primera zona de la proteccion de distancia se ajusta al 80 % de la Z de
la linea para evitar fallas externas, por eso su ajuste no es al 100 % de la Z.

Actla como proteccion primaria, sin retardo intencionado en la operacion.

Primer zona: 80 % de la longitud de linea, instantanea (tiempo tipico total de

extincion de falta: 1 a 2 ciclos del relé mas 2 a 4 ciclos del disyuntor).

La segunda zona es para fallas internas, para que cubra el 20% restante
de la linea que no cubre la primera zona. lleva un retardo en el tiempo de
operacion con el fin de coordinarla con la operacion de la primera zona de las
lineas adyacentes en el extremo remoto, ya que se ajusta al 100% de Z de la linea
1+ el 30% de Z de la linea las corta adyacente en el extremo remoto. Esta zona,
comprende el 120 % de la longitud de linea, (300 a 500 ms).

La tercera zona es una linea adyacente que funciona como proteccion de
respaldo tanto de la linea 1 asi como de las lineas adyacentes en el extremo
remoto con tiempo de respuesta de 2 segundos. (Ver Figura V. 6)

TIEMPO

3A ZONA
caracteristicas del relé

2DA ZONA de breaker A

1ER ZONA
caracteristicas del relé

de breaker B

L]
>[]
®[]
ol

[ ‘
‘

D E
DISTANCIA entre relevadores

Figura IV.6 Distancia entre relevadores de proteccion
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IV.2 PROTECCION DIFERENCIAL DE HILO PILOTO PARA UNA LINEA DE
TRANSMISION.

La proteccion por piloto es una adaptacion de los principios de la
proteccion diferencial para la proteccién de secciones de lineas de transmision. La
proteccion diferencial no se utiliza para proteccion de lineas de transmision,
porque las terminales de una linea estan separadas por una distancia mayor a 500

metros para interconectar los secundarios de los TCS.

La proteccion piloto sélo proporciona proteccion primaria; la proteccion de

respaldo debe proporcionarse por proteccion suplementaria.

El término piloto significa que entre los extremos de una linea de transmision
hay un canal de interconexién de alguna clase en el que puede transmitirse la
informacion. Tres tipos diferentes de un canal semejante estan ya en uso y se les

conoce por hilo piloto por corriente portadora y piloto por onda centimétrica.

Un hilo piloto consiste generalmente de un circuito de dos hilos del tipo de
linea telefénica, ya sea hilo abierto o cable; con frecuencia dichos circuitos estan

arrendados a la compafiia local de teléfonos.

Un piloto por corriente portadora para propésitos de proteccién por
relevadores es uno en el que se transmiten corrientes de baja tension y alta
frecuencia (30 KHz a 200 KHz) a lo largo de un conductor de una linea de potencia
hacia un receptor en el otro extremo, la tierra y el hilo de guarda funcionan

generalmente como el conductor de retorno.

Un piloto por onda centimétrica es un sistema de radio de muy elevada frecuencia

que funciona arriba de 900 megahertz. Un hilo piloto es econémico Generalmente
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para distancias hasta 5 o 10 mil kilbmetros, ademas de que un piloto por corriente

portadora viene a ser de ordinario mas economico.

Los pilotos por onda centimétrica se utilizan cuando el nUmero de servicios
que requieren canales piloto exceden las capacidades técnicas o econdémicas de la

corriente portadora.

Como es proteccion primaria los TC se instalan de manera que quede
protegida la linea y los interruptores. Para que se puedan comparar los dos
extremos las relaciones de transformacion (TC) deben de ser iguales. Los TC se
conectan en estrella para que de esta manera a los filtros les lleguen las
corrientes de fase. El cierre de la estrella es del lado de la linea en ambos
extremos para mandar correctamente la sefal. (Ver Figura 1V.7)

Y -Y

K/K P \/ ~(

O
-
e \/7 ‘\/)\) . — '
@J—\/a Y/ b au ‘\, /\r b
(e

:

N /

0 | | o
PRIMARIOS SECUNDARIOS

Figura IV.7 Trasformador conectado en estrella

En la diferencial de transformadores se comparaban las tres corrientes hay

mismo, dentro de la subestacion, porque las distancias son cortas y tenemos el
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equipo cercano al transformador de potencia y la carga para los TC es
relativamente pequefia. En la diferencial de hilo piloto se usa el filtro de corriente
de secuencia combinada porque las distancias son muy grandes, por lo regular
mayores a 50 km y la carga para los TC seria grandisima.

En el primero se muestra la proteccion en condiciones normales, en donde
la corriente entra por la subestacion eléctrica “A”, se induce a través de los TC
una corriente secundaria iy, ip € ic y entra al filtro de corriente de sec. (+), (-) y (0).
Los TC estan conectados en estrella de tal manera que en el cierre de la estrella

se tenga 3io, la cual retorna del filtro de corriente.

A través de este filtro se acopla un transformador de salida (T.S.) el cual
debido a las corrientes induce una tension a través de su secundario en el sentido
de la polaridad del transformador. Esta corriente se ve reflejada en el primario del
transformador de aislamiento (TA) e inducida en el secundario del mismo en

sentido contrario.

Este funcionamiento aparece igual en la Subestacion Eléctrica “B”, a
diferencia de que las corrientes inducidas secundarias de los TC estan saliendo
del filtro y la corriente 3ip esta entando al mismo.

A través de los secundarios del transformador de aislamiento (TA) y por
medio del hilo piloto, que sirve como medio de comunicacion, se produce la
circulacién del flujo de corriente ya que estas corrientes presentan el mismo

sentido.

Como esta circulando una corriente estos transformadores de aislamiento
presentan una muy baja impedancia y es por esto que la corriente sigue su camino
a través del (TA) y no a través del puente rectificador donde se encuentran las
bobinas estabilizadoras y de operacion. No operando el interruptor porque no se

tiene falla.
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En el diagrama de la figura 8 se muestra el sentido de la corriente en color
azul, esta corriente es la corriente que circula en condiciones normales de

funcionamiento. (ver Figura IV.8).
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Figura 1V.8 Operacion de la proteccion diferencial de hilo piloto

El segundo diagrama (ver figura 9) que se muestra en condiciones de falla.
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Figura IV.9 Circuito en condiciones de falla
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En donde se ha presentado una falla en la linea de transmision, la corriente
de la Subestacion Eléctrica “A” permanece en el mismo sentido, pero la corriente
de la Subestacion Eléctrica “B” cambia en 180° de direccion porque ambas

corrientes tienen que alimentar a la falla.

De esta manera, las corrientes y tensiones a través del circuito de proteccién de la
subestacion eléctrica “A” no cambian de direccién, pero las tres corrientes
inducidas por los TC en sus secundarios cambian de direccion y ahora se
muestran entrando al filtro, y por lo tanto la corriente 3i, se muestra saliendo del
filtro. Por lo tanto la tension inducida en el TS cambia de direcciéon y ahora se
muestra en el sentido de la polaridad del transformador.

Entonces la tension que se ve reflejada en el transformador de aislamiento
(TA) también cambia de direccion, y como gracias a esta tension se produce una
corriente, esta corriente ahora se opone a la corriente producida por el circuito de
la subestacién eléctrica “A” y presentan sentidos opuestos, lo cual hace que la

corriente resultante tienda a cero y en los TA se presente una alta impedancia.

Como consecuencia de este efecto en el TA de la figura 9 el puente donde
se encuentra la bobina de operacién presenta menos impedancia y este es el
camino que toma la corriente para circular, como tal, entonces la proteccién
actuara y se cerrara el contacto alimentado con CD, el cual mandara sefal de

disparo al interruptor librandose asi la falla.

La circulacién de las corrientes de falla se presenta ahora en color rojo para

una mejor comprension del funcionamiento del circuito. (Ver figura 1V.9)

Este efecto en los TA es debido a que los transformadores se estan
alimentando solo con la corriente de excitacion en el primario, y en el secundario
equivale a estar abierto y por esta razon la impedancia tiende a infinito. (Ver figura
V.10
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T.A.

equivale
a estar

iexc -
abierto

—
Figura IV.10 Trasformadores de alimentacion

IV.3 PROTECCION DE RESPALDO DE LINEAS DE TRANSMISION CON
RELEVADORES DE SOBRE CORRIENTE  DIRECCIONAL

Esta proteccion utiliza tres relevadores para la proteccion de sobre corriente

entre fases y un relevador para la proteccion de fase a tierra. (Ver Figura IV .11)

Vi

——————C= Disparo

///////%
Unidad direccional // s %
(D), detecta el sentido i —= _
delafala — P
.
Unidad de e sc
sobrecorriente (SC), it . ]
Ve d ti.e'npo de Disco de induccion de
operacion. et no magnétieo 125V CD
pzzzz227)

Figura IV. 11 Relevadores de corriente direccional
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Para la proteccion de falla entre fases se utilizan tres relevadores y en su

analisis se considera un sistema trifasico balanceado con un factor de potencia

unitario.

Vbn

Vab

Donde:

Figura IV.13 Diagrama de conexiones

polarizacion de 67-n

>ia

La alimentaciéon de los relevadores

sera entonces con una tension a 90° de la

corriente con factor de potencia unitario.

como se indica (Figura 1V.12), para ello los

tres relevadores que

evitan la fallas al

entrar en fases se alimentan asi:

Figura IV.12 Sistema trifasico balanceado
por un factor

67-1 :

67-2 :

67-3 :

ia, Vbc ia
90°
Vhbc
ib, Vca V(fa
90°
ib
ic, Vab

_ Vab
90°
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Para la proteccion de falla a tierra (67-N) solo se necesita un relevador.
(Ver figura 14)
La unidad direccional se puede conectar de dos formas:

1. Utiliza 3ip de los TC de la linea + 3V, de los secundarios de TP auxiliares
en delta quebrada.

2. Una de las bobinas de los TC de la linea suministra 3ip + la otra 3ip es
obtenida del TC del neutro de un banco de potencia Y/A conectado a las
mismas barras de la linea.

La siguiente figura muestra ElI VAMP 210 que es un relé de proteccion de

generador, por sus caracteristicas es ideal para la proteccion de generadores de
tamafno pequefio y mediano.

En este caso este relevador nos ofrece diferente tipos de proteccion como son:
Tres etapas de sobrecorriente.(50/51)

Voltaje restringido (51v)

Dos etapas de direccional de falla a tierra (67n)

Sobre voltaje de secuencia cero (59n)

. g
Desbalance de corriente (46) T e e
=3 o :z--_a. -::-N'\.I'-_-_'-:
e [v1[=/ o -
HEE y

Figura IV.14 Relevador VAMP 210
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BARRAS COLECTORAS

Direccion de disparo

Ry

TP =

auxiliares

de 120V

Figura IV .15 Barras colectoras
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N 3
L LINEA DE TRANSMISION
52 | Ib -
! A B C
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le .
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|bJ7 |CJ7 3io_
* * *
o1 |*[ ] er2 |* 67-3) |* m 67-N
% 3Vo
% % . t
= = [ ]

Se tienen direccionales y una de sobrecorriente. En este relevador (67-N)

se pueden polarizar las unidades con tensiébn o con corriente, este diagrama

muestra la polarizacion (SC). También se tiene un relevador para proteccion de
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fallas a tierra (67-N), con dos con tension ya que utiliza el 3V, proveniente del
secundario de los TP auxiliares en delta quebrada;.tres relevadores para
proteccion contra sobrecorriente entre fases (67-1, 67-2, 67-3), cada uno con una

unidad direccional (D) y una de sobrecorriente unidades.

Ahora, el siguiente diagrama muestra la polarizacion del 67-N con corriente,
utilizando la 3ip proveniente del secundario del TC conectado en el neutro o cierre

de estrella del banco de potencia del que se debe disponer. (Ver figura 1V.16)

= :: Q:L -:+_ LIHES. DE TRAHSHIS IO
S
é |J + J1-
=
% do) in) ig| Fa_
| . G'i'—ll | ] G |' | . G'i'—3| |'m_ﬂ‘\-" e
L s

L

= A
-

Figura IV .16 polarizacién del 67-N con corriente, utilizando la 3ig
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En este T C del neutro se tiene un relevador de respaldo para fallas a tierra
y de alli se toma la polarizacion. Es necesario verificar que la conexion del banco

debe ser Y/A para poder disponer de esta polarizacion para el relevado 67N.

IV.4 PROTECCION DE BARRAS COLECTORAS.

La primera forma de proteccién de barras colectoras fue proporcionada por
los relevadores de los circuitos en los que se suministraba corriente a una barra
colectora,. En otras palabras, se incluy6 la barra colectora dentro de la zona de
respaldo de estos relevadores. Este método fue de baja velocidad relativamente, y
las cargas derivadas de las lineas se interrumpirian en forma innecesaria, pero era
inefectivo de otro modo. Algunos prefirieron este método a aquel en el cual el
funcionamiento accidentado de un solo relevador dispararia todas, las conexiones a

la barra colectora.

Barra colectora
protegida

Figura IV .17 Proteccion de barra colectora por medio de relevadores de respaldo
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IV.4.1 PROTECCION DIFERENCIAL DE BARRAS CON TRANSFORMADORES

Esta es la proteccion de barras colectoras mediante transformadores suma,
los cuales reciben una sefal trifasica y la convierten en una sefial monofasica del

orden de miliamperes (mA).

Los TC se conectan de tal manera que se protejan a las barras y a los
interruptores de potencia, estos TC,s se conectan en estrella, con el cierre de la
estrella del lado de los interruptores, los secundarios de los TC son las sefales
gue recibiran los transformadores suma (TS), y a la salida monofasica de estos TS

se conectard el circuito de proteccion.

En la Figura 1V. 18 se muestra el diagrama en condiciones normales de
funcionamiento, suponiéndose no hay falla en las barras. El sentido de las

corrientes se muestra en color azul.

Se tienen tres interruptores de potencia y a cada uno se le conectan tres TC
en estrella, en el 51-1 se alimenta una corriente de 600A, los TC son 600:5 y esos
5A se inducen en el secundario del TS como 100mA los cuales tienen el sentido
en direccion a la marca de polaridad, esta corriente sigue su camino y pasa por la
bobina de restriccion.

Los TC del 52-2 proporcionan 200A e inducen en el secundario del TS
33mA en el sentido contrario a la marca de polaridad teniendo la direccién
mostrada en el diagrama. El 52-3 también proporciona corriente y son 400A los

cuales se ven reflejados en el secundario del TS como 67mA que sumada a los
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33mA son los 100mA del 52-1, ya que las corrientes de estos dos ultimos

muestran direcciones opuestas a la corriente del primero.

Como se ve en el diagrama en condiciones normales no circula corriente
por la bobina de operacion y por lo tanto no se operard la proteccion porgue no se
tiene falla. (Figura 1V.18)

CONDICIONES NORMALES

BARRAS COLECTORAS
B
521
5<—‘iji g 8
600A !T 4T 4 200A 400A ¥
lia |tib i
TS TS

—

¢ = = N
. 9
¢ f (
— — )
i R !
— TS - Transformador Suma
o O - Bohina de Operacion
ST R - Bobina de restriccion
< » Re Re - Resistencia estabilizadora

Figura IV .18 Barras colectoras en condiciones normales
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En la siguiente figura se pueden ver las condiciones reales de las barras
colectoras. Asi como sus diversos componentes.

Figura V.19 ubicacion de barras colectoras

La siguiente figura muestra el diagrama de funcionamiento de la proteccion
diferencial de barras en condiciones de falla, en esta ocasion la corriente si pasara
a través de la bobina de operacion, ya que presenta un camino de menor

impedancia al paso de la corriente.

En el diagrama de la figura IV.20 se muestra como las corrientes que
entran al interruptor 52-2 y 52-3 camban de direccion, debido a que al presentarse
la falla debe ser alimentada por todo el sistema. En el diagrama se muestran las
direcciones que toman las corrientes y se representan en color rojo para un mejor
analisis. (ver Figura IV.20)
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CONDICIONESDE FALLA

BARRAS COLECTORAS

w

krer

600A !

v
(+)
)
i+iz+isl| R Yirtiz+is
— . TS - Transformador Suma

Ny it +iz+ia O - Bobina de Operacion

ik R - Bobina de restriccion

{ Re - Resistencia estabilizadora

—=

i1+i2+i3

Figura IV.20 Barras colectoras en condiciones de falla

Al pasar la corriente por la bobina de operacion se acciona la proteccion

cerrandose los contactos de los relevadores y mandando sefial de disparo a los
interruptores de potencia. (ver Figura IV .21)
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Figura IV.21 Sefal de disparo
IV.5. PROTECCION DE GENERADORES

La frecuencia de falla en maquinas rotatorias es pequefia como resultado
como el resultado de disefios modernos y adecuados materiales. De esta forma,
es importante que las condiciones anormales sean reconocidas prontamente y

aislar esta area rapidamente.

Las magquinas rotatorias pueden ser sujetas a un numeroso tipo de

condiciones anormales. Algunas de estas condiciones pueden ser:

Fallas en los bobinados.

Sobrecarga.

Sobre calentamiento (bobinados y rodamientos).
Sobrevelocidad.

Falla o pérdida de campo.

Motorizacion del generador.

Desbalanceamiento de las corrientes de operacion.

Pérdida de sincronismo.
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IV.5.1 PROTECCION DIFERENCIAL DEL GENERADOR.

El siguiente diagrama de la (Figura 1V.22) es la aplicacion del principio de
funcionamiento de la proteccion diferencial a un generador. En condiciones
normales se tienen los siguientes sentidos de corriente en los secundarios de los

TC y el relevador no opera.

Se utilizan las mismas relaciones de transformacion para los TC en la

proteccion del generador, el diagrama siguiente se muestra la proteccion a una

fase.
Is s
kTC: kTC2
— —
] ] -
N vl
lo b
- -
B
S %876 KTC1=KTC2
— i
Ib Ib

Figura IV .22 Diagrama de proteccion a una fase

Ahora en condiciones de una falla, las corrientes adquieren los siguientes
sentidos y el relevador opera. Se observa en (la figura IV .23) que aparece una
corriente de falla i que pasa por el relevador, esta es la suma de las corrientes

gue se inducen en los secundarios, que son las que alimentan a la falla.
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F -——
Is s
kTCu ; kTCz
— —
- ] -
OO R
Ib Ib
- —»
B
Gar | @e if T % 87G KTC1= KTCz
— L -
Ib Ib

Figura 1V.23 Diagrama en condiciones de falla iz

Con el fin de reducir el numero de conductores y el consumo de energia en
los secundarios de los TC de la proteccion diferencial del generador, se utiliza la

conexion estrella en sus secundarios.( ver figura 1V.24)

Figura IV.24 Conexion estrella
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En condiciones normales la corriente en el cierre de la estrella es cero. Con

este arreglo se ahorran dos conductores de retorno de los TC.

[A |A
— —

N N
IB IB
— —

N N
lc Ic
— —

N N

- 0 -

|C—> W1 W2 |C—>

N N
(0]

Ib —= W1 W2 b ——=

ja_ : ia .

a W1 W2 a

N f N

Figura IV.25 Arreglo de dos conductores de retorno de TC

>

IV.6 PROTECCION CONTRA LA MOTORIZACION DEL GENERADOR -

Se utiliza el relevador direccional de potencia. La condicién normal es que
el generador esté entregando potencia al sistema, sin embargo, si el generador®

pierde la potencia mecanica suministrada por el primo motor, ya no genera
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energia eléctrica y la toma del sistema, comportandose como motor, debiendo

desconectarse del sistema. (Ver figura 1V.26)

<G

Im en condicién de motorizacion

—>

Ig en condiciones normales

TP

i
v

BP

L]
==
=)

Figura IV .26 Relevador direccional de potencia

Este relevador utiliza la conexiéon 30° y se usa para proteger al ger‘1erador

contra la motorizacion. (Ver figura 1V.26)
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BC Bobina de corriente

BP Bobina de potencial

ic
Vca
Ven _

Vic ia (100% pu)

Vab
ib

ig

4 - -

Par de Par de operacion

|
restriccion \
|
\

Figura IV .27 Par de proteccién
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Si el relevador esta recibiendo la corriente de la fase A(ia) , la bobina de
potencial debe conectarse al voltaje Vab que se encuentra a 30° de dicha corriente
y este angulo es el que debe ver el relevador en el momento de la motorizacion

del generador, para que opere correctamente.

IV.6.1. PROTECCION CONTRA SOBRECALENTAMIENTO DEL ESTATOR.

El sobrecalentamiento del estator es producido por sobrecarga o por falla
en el sistema de enfriamiento. La forma de detectarlo es colocando resistencias o
termopares en el estator, los cuales se conectan con un juego de resistencias y un
relevador direccional formando un Puente de Wheatstone. El relevador tiene par
de operacion que tiende a abrir los contactos cuando la resistencia es baja,
indicando baja temperatura de la maquina. Cuando la temperatura de la maquina
excede 120° C (para maquinas con aislamiento clase B), el puente se
desbalancea y los contactos de relevador se cierran enviando una sefal de
alarma.

C.A. 0 C.D.
BOBINA DE

/L"__‘——- POLARIZACION

DEL RELEVADOR

+

BOBINA DE
OPERACION

DEL RELEVADOR

A

DETECTOR DE TEM-
PERATURA

Figura IV.28 Diagrama de conexiones de sobrecalentamiento del estator.
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IV.6.2. ANALISIS DE FASORES.

Es una cantidad compleja que se emplea para representar funciones del

tiempo que varian de forma senoidal.

1V.6.3.RELACION DE VOLTAJE ENTRE FASES Y VOLTAJE AL NEUTRO EN
EL SISTEMA TRIFASICO

Voltajes de Fase a Neutro de un Sistema Trifasico Balanceado.

Van=k £0° =k [1+ 0]

Vbn=Kk £240° =k ~-120° = k -E—jﬁ
2 2
Ven=k £120° =k [-1+jﬁ}
2 2
Ven
Ven
60° Van
Van 60°
Vbn
Vbn

Figura V.29 Sistema trifasico balanceado
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Obtencion de los valores de las funciones trigonométricas para los angulos
de 30° y 60° a partir de un triangulo isosceles que tiene por lados 2 unidades para

ello es necesario utilizar el teorema de Pitagoras en el siguiente triangulo

cC=a+b

a:
a=-/4-1
a=-/3

a=-/c’*-b’
7

\ﬁﬂ°
B 1

Figura IV.30 Teorema de Pitagoras

cos60°=1/2 cos30°=+/3/2 tan30°=1/+/3
Determinacion de Vab.

Vab:Van-VbIn:l{(1+ jo)_[_;_jfﬂ ) k{3+ ij

2
3¢ (/3) 9 3 12
v [2j (Zj 4 4 4 3
/3
6’Ztg'li='[9'1£=tg'17ﬁﬁ:tgl—3 :tg'1i Vbn
3 3 3/3 3/3 J3
2
0 =30°
Vab=-/3k £30°

Figura IV.31 Obteniendo el valor de Vab
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Determinacién de Vbc.

Vcen
Vbc=Vbn-Vcn
2 2 2 Van
Vbc=k (-j+/3) \
\
Vbg = k+/(0f - (/3] =k /3 von /97
ﬁ \§ -Ven
9 = tg_l ? = tg_l o0 =- 900 \\\ Vbc ///
\ /
Vbc=-/3k £-90° N/ .
\ﬁﬁ/
Figura IV.32 Obteniendo el valor de Vbc
Determinaciéon de Vca. ’

Vca=Vcn-Van

Vca:k{[-;+jf)_(l+jo):|

Vca:k(-3+jﬁj
2 2

v (2] 2

Figura IV.33 Obteniendo Vca
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/3
12 .. 0203 . .1 133 3 21
0=tgt-2Z =g - tg?- = 3=tgt- T 0 gt —qglo
9_39692I93@93ﬁgﬁ
2

Vca=-/3k ~-30° =-/3k ~150°

Se concluye que la magnitud del voltaje entre fases es V3 veces el voltaje al
neutro.

SiV, =258V - Vi = V3 (258) = 440 V

Obtencion de la resultante de: a—a® y de a’—a

i3
A
a / \>-32 a
/ A
» 4 \> »
2 N
Y/
-jN3

I 4
Figura IV .34 Resultante: a—a® y de a’—a

Cuando a un vector 6 fasor lo multiplicamos por el operador j, dicho vector gira 90°
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34

i2A j4A

BA

(Figura 1V .35) multiplicacién del operador |

Se observa que:

A=AL0°
jA=A £90°
jPA=jjA=AL180°=-A
iPA=jj)? A=AZL270° = A
*A=jjiPA=AL360°=A £0°

PA=-A
L, —A
YA
Despejando: .. _
i=+/-1
Ahora:
f=fei?=(1) (1) P=ifej=-j j'=1
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V.1 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE RELEVADORES UTILIZADOS EN
PROTECCIONES DE SISTEMAS DE POTENCIA.

A continuacién se muestra un lista de nimeros normalizados que corresponden

a relevadores y equipo relacionados con los esquemas de proteccién, se hara mencién

de algunos de ellos, en forma breve, con el fin de ir conociendo sus funciones y la

forma en que se conectan.

NUMEROS NORMALIZADOS USADOS EN DIAGRAMAS ELECTRICOS.

2
21
25
27
32
40
43
47
49
50
51
52
59
62
63
67
68
74
79
81
86

87
89

Relevador de Retardo de Arranque o de Cierre
Relevador de Distancia

Verificador de Sincronismo

Relevador de Bajo Voltaje

Relevador Direccional de Potencia

Relevador de Campo

Dispositivo Manual de Transferencia

Relevador de Voltaje de Secuencia de Fases
Relevador Térmico de Maquina

Relevador Instantaneo de Sobrecorriente
Relevador de Sobrecorriente con Retardo en la Operacién
Interruptor de Potencia

Relevador de Sobrevoltaje

Relevador de Retardo de Paro o Apertura
Relevador que Opera con Precision de Liquido o de Gas
Relevador Direccional de Sobrecorriente

Relevador de Bloqueo

Relevador de Alarma

Relevador de Recierre

Relevador de Frecuencia

Relevador de bloqueo sostenido (operado en forma
permanente)

Relevador de Proteccion Diferencial

Cuchilla Desconectadora Accionada Eléctricamente

Relevador de Retardo de Arranque o de Cierre.
Relevador de Retardo de Paro o de Apertura.
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El 2 y el 62 son temporizadores, antiguamente se utilizaban mecanismos de
relojeria para dar un cierto retardo en la operacion de algunos relevadores.

Actualmente se utilizan unidades en estado sélido.

27 Relevador de Bajo Voltaje.

59 Relevador de Sobrevoltaje.

El 27 es un relevador de bajo voltaje y el 59 es un relevador de sobrevoltaje. El
27 se usa para enviar sefiales de alarma de bajo voltaje.

Conexion del relevador de bajo voltaje (27)

A B OC Cuadro de alarma
—
= __ L
< [27 7|
< L
5 r | I
e — —_| |
[+] 125V CD (-]

Figura V.1 Conexion del relevador de bajo voltaje (27)

Vominal = 69 V
Voperacion = 90% Vn = 62.1 V <« debe enviar la alarma cuando el
voltaje esté debajo de este valor.

Conexion del relevador de Sobrevoltaje (59)
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El 59 se usa para enviar sefales de alarma de Sobrevoltaje.

A B C Cuadro dedarma
— 33—

— L

< — 59 |
o = | |
O \ 1|
9 69V | 773‘
= N | |
m ° LI** 7{

(+) 125VCD (-)

Figura V.2 Conexion del relevador de Sobrevoltaje (59)

Vnominal = 69 V
Voperacion = 110% Vn = 75.9 V <« debe operar y enviar sefial de
alarma cuando el voltaje esté arriba de este valor.
50 Relevador de Sobrecorriente Instantdneo
51 Relevador de Sobrecorriente con Retardo en la Operacién

Alimentador Restaurador
—> | |
] - ] ]
' |
Fusible
t1
Z 50 iop=80A  top=3a6nu

j 51-1,2 iop=6.0A top = gjustable = 2.0 seg

Figura V.3 Diagrama de alimentador y restaurador
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Detectan Unicamente la magnitud de la corriente.

Se utilizan en circuitos radiales, la potencia se transmite en un solo sentido, no hay
regreso.

F2 <G IR F1
: 0 :
] ] = ] ]
L] L] = L] L]
|
Losrelevadores 50 y 51 operan Z 50 Losrelevadores 50 y 51 operan
}/ 51
No detectan el sentido en que fluye la potencia
<
Figura V.4 Circuitos radiales >
v ]
|

Estos relevadores operan con falla adelante o atras de los puntos en que estan

instalados porque Unicamente son sensibles a la magnitud; por lo que es conveniente
utilizarlos Unicamente en circuitos radiales.

Pégina | 122



~ CAPITULOV.
LOS SISTEMAS DE PROTECCION INDUSTRIALES

67 Relevador Direccional de Sobrecorriente.
Fl
4—  Sertido de disparo
# 5] — e I |
{1 (] ™ - {1

Seutiliza como protecciin de respaldo
de Litess de Tranermicion

Wi + 4

- 67 .’_'?

.

LNJ“}

oot
L)

(+) BC
125V CD

Figura V.5 67 Relevador Direccional de Sobrecorriente.

Para proteccion de Sobrecorriente direccional de lineas se utiliza la conexion de 90°

ic

W oea

W et Van

- (100%:f.p0
Whn

ih

Figura V.6 Conexién de 90°
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Si el relevador 67 esta recibiendo la corriente ia, se le debe suministrar a su

bobina de potencial el voltaje que se encuentra a 90° de dicha corriente, es decir, Vbc.

g
£\ Y ) A
\ / Par de operacion

AN
Par negativo < ! = Vhc
/ \ g _

Figura V.7 Diagrama fasorial relevador 67 v

Diagrama fasorial que indica el voltaje y la corriente que alimentan al relevador 67

32 Relevador Direccional de Potencia.
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<G

Im en condicién de motorizacion

—>

1g en condiciones normales

= &
Vc ;
-
ne —

E

Figura V.8 Relevador 32 Direccional de Potencia
[ J [ J
Este relevador utiliza la conexion 30° y se usa para proteger al generador contra
[ J [ J

la motorizacion.

BC Bobina de corriente
BP Bobina de potencial
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ic

= ia (100%fp0)

ih

Figura V.8 Diagrama fasorial con 100 % f.p.

Par de ‘ Par de operacion
restriccion

Figura V.9 Par de restriccion
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Si el relevador esta recibiendo la corriente de la fase A(ia) , la bobina de
potencial debe conectarse al voltaje Vab que se encuentra a 30° de dicha corriente y
este angulo es el que debe ver el relevador en el momento de la motorizacién del

generador, para que opere correctamente.

87 Relevador de Proteccién Diferencial.

®
Figura V.10 Relevador 87 de Proteccién Diferencial.

Para que el relevador no opere se debe de cumplir la condiciébn de que la
corriente en el punto neutro sea cero, esto es en condiciones normales. En condiciones
de falla esta condicion no se cumple y el relevador detecta diferencia de corrientes y

operara.

V.2 Protecciéon Diferencial de Barras

A continuacion se muestra el diagrama de conexiones para la proteccion
diferencial de barras, este diagrama muestra las condiciones normales de operacion

(no hay falla). En donde a los circuitos no. 1 y no. 2 se les alimenta con una corriente

Pégina | 127



CAPITULO V.
LOS SISTEMAS DE PROTECCION INDUSTRIALES

de 600 A respectivamente, el circuito no. 3 alimenta una carga con 400 A y el circuito
no. 4 con 800 A.

Las relaciones de transformacion de los TC deben de ser iguales en todos los
circuitos, aqui se usan TC relacién 1200:5

En base a esta relacion de transformacion se calculan las corrientes secundarias
enlos TC.

KTC; =KTC, =kTC3 =kTC, =1200:5 = 240:1

1= izzﬁ =25A
240
3= @ =1.67A
240
4= @ =3.33A
240
BARRA
L] [] L] ]
5.0 3.33
L 25 L 25 167 T 333
12005 T _ - - -
C-1 n $2-5 c-2 $2-5 C-3 1 % 1.67 ca 4 ‘f 3.33 >
878
600A T 600A T 400 A | 800 A |,
25 L 25
50 [}

Condiciones normal es de operacion

Figura V.11 Corrientes secundarias
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Ahora se muestra el diagrama en condiciones de falla en la barra, en donde
todas las corrientes de los circuitos adquieren el mismo sentido ya que alimentaran a la
falla en la barra, por lo tanto las corrientes secundarias de los TC también adquieren un
mismo sentido y hacen que al sumarse el relevador opere pues esta corriente es mayor

a la establecida en condiciones normales.

BARRA 5;:
L] L] L] L] o
s
C-1 Jm C-2 g i C-3 3 i C-4 Jm
87B
7 7 7 7
I v I v I v I v
s

Condiciones defalla

Figura V.12 Diagrama en condiciones de falla

V.3. Proteccion Diferencial del Generador

En el diagrama el circuito que se protege es una fase del inducido de un
generador. En condiciones normales las corrientes de los secundarios de los dos TC
circulan en el mismo sentido. No circula corriente por la bobina de operacion 87G vy el
relevador no opera. ' '

Se utilizan las mismas relaciones de transformacion para los dos TC para que las
corrientes secundarias se comparen adecuadamente.
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Ie Ie
KTE KT
—- —-
- o TNV 71
|1 LT
I T
-— -~
s =3
)] = %em KTCi=kTCa
- — —
ib Ih

Figura V.13 Diagrama de induccion de secundarios

Ahora en condiciones de una falla, las corrientes tienen sentidos opuestos vy el
relevador opera. Se observa que aparece una corriente diferencial i; que pasa por el
relevador, esta es la suma de las corrientes que se inducen en los secundarios.

F -
Ie Ie
LT KT
= w'ﬁ ey H‘v -
I N
i i} l'
-ul— —r-
=3
R ¥ T%am KT =KTC
Ib h

Figura V.14 Relevador diferencial

En la practica, el relevador diferencial lleva ademas de la bobina de operacion,

bobinas de restriccion, de esta manera la magnitud de operacion no tiene que ajustarse
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a un valor fijo, sino que es un porcentaje de la corriente total que circula por las bobinas
de restriccion; para que no opere con fallas severas externas y si opere con fallas
internas de baja magnitud. A este relevador se le llama relevador diferencial de
porcentaje.

V.4 Proteccion Diferencial del Transformador

El principio de operacion de esta proteccion es el mismo que la proteccion 87 del
generador, pero las bobinas de restriccion se conectan a través de T. C. auxiliares que
tienen taps de ajuste los cuales sirven para compensar la diferencia de corrientes
inducidas en los secundarios de los TC, ya que en esta proteccion se utilizan diferentes
relaciones de transformacion porque se tiene diferente corriente del lado primario con
respecto al lado secundario en el transformador de potencia. Lleva ademas un filtro de
segunda armonica que sirve para evitar una operacion incorrecta cuando se excita el

transformador, lo cual se vera mas a fondo en proteccion de transformadores.

I Ii
| LTC, LT |
— - —-
L 7 E% hv L
ot Y |
T Izl Is: T
--— -
[m}
+3?T BT Ci12#KT 1
—_— = .,':.1 b:l. —_—=

:!-;SI

wiiywn= Bobinas de s ticcion

Figura V.15 Figura de proteccion de transformadores

A continuacion se presenta el diagrama en condiciones de falla, donde las corrientes
inducidas en los TC cambian de direccién (TC,) ya que en el lado primario se tiene un cambio

en el sentido de la corriente por alimentar a la falla.
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F
I, I.
‘ LT LT ‘
_.- -‘_
= oy Eg Cva e
| I
Iz f=1
- —
e
TM%ET‘T KTC,#kTC,
I=i I=7

v ywna= Baobinas de resticeidn

Figura V.16 Bobinas de restriccion

V.4.1 Proteccién Diferencial de Linea de Transmisién.

En condiciones normales de operacion se tiene la misma corriente a través de la
linea y tiene el mismo sentido, para esta proteccion se necesitan dos relevadores 87L

conectados entre si por un hilo piloto que sirve como medio de comunicacion, también

podria ser fibra optica.

-
-

HILOQ FILOT3

s

hlh
e

b
T

Figura V.17 Hilo piloto
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En condiciones de falla ahora los dos lados de la linea la alimentaran y el

sentido de la corriente de uno de los lados se invertira, operando el relevador para

mandar sefial de disparo a los interruptores.

F

‘ IF j IF ‘
—_— -—

‘ - P ”1 |h ’f1| - ‘
!_.IIT'I. E g HIL3 FILOT3 j g .II_,;?L

Figura V.18 Diagrama de sefial de disparo

21 Relevador de Distancia.

Generalmente se utiliza como proteccién primaria y de respaldo de lineas de

transmision.
Se calibra en funcion de la impedancia de la linea (en base a esta es su ajuste).

Esta proteccion recibe sefial de corriente y de potencial, como se ve en la figura.
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Liea 1

Litiea 2

""-. Toma 1=80% Fo
i J t1= siretardo

" Fora 2= 100% Zri + 50% Zrs

- _—I___ -
3
L.

M r=02a04 feg

@ Zoma 3= 100% Evi+ 100%% Zos
ti=05al0zez.

Siendo Z = E’

is

68 Relevador de Bloqueo.

Figura V.19 Relevador de Distancia

Este es un relevador de blogueo de disparo y se conecta en serie con el

relevador 21 (Rel. de distancia). En caso de falla cierra el 68, y en caso de que no sea

falla el 68 abre para bloquear la accion del 21.

By

e
N

—(=)
@

Figura V.20 21 Relevador a distancia

(+)

21
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81 Relevador de Frecuencia.

Se utiliza en el esquema de tiro de carga por baja frecuencia.
El relevador se alimenta con voltaje, pero es sensible a la frecuencia. Para

operacion normal debe haber relacién (equilibrio) entre generacion y carga (en kVA).

kVAc = kVAcarca + Pérdidas

Si aumenta la carga y no se compensa con una mayor generacion, la frecuencia
baja y se puede llegar a la pérdida de sincronismo de los generadores provocando el
colapso de todo el sistema.

Las bobinas de los relevadores se conectan a los secundarios de los T. P.
Cuando operan, envian sefiales a un relevador auxiliar 86 (Relev, de blogueo

sostenido) y éste es el que envia sefial de disparo a los alimentadores.

Va
= =
81-1
fop=59.9 Hz L d
4 — Vb . 8L3
= fop = 59.7 Hz
81-2
fop =59.8 Hz ®
==} & VcC
& =
[ ]
[ ]
= 2 n

Figura V.21 Diagrama 81
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Se muestra que cada relevador esta ajustado para frecuencias distintas, asi, el
primer relevador que operara sera el 81-1 porque cuando la frecuencia baje 0.1 Hz
(59.9 Hz) en ese momento este relevador actuard, le sigue asi el relevador 81-2 si es
gue la frecuencia sigue bajando y llega a 59.8, y si la frecuencia continua bajando hasta
59.7 Hz entonces operara el 81-3.

Analizando los contactos de cada uno de los relevadores se observa que por
cada relevador que actia se deja fuera de operacién a dos Alimentadores, esto es, se
esta desconectando carga con la finalidad de recuperar la frecuencia del sistema.

atactodel 81 - 1
4 | ~—
) I

-)

através de su auxiliar "a'

 Disparo ALIM 1

|
|
+)——— 86-81-1
|| ~ Disparo ALIM 2

atactodel 81 - 2
81-2 86 - 81-2

+) | | ~—

-)

através de su auxiliar "a'

|| ~ Disparo ALIM 3
+)———— 86-81-2

|

I

— Disparo ALIM 4

atacto del 81 - 3
81-3 86 - 81-3

+) | | ~—

)

[ ~ Disparo ALIM 5
+)—————— 86-81-3
|| = Disparo ALIM 6

Figura V.22 Disparo de alimentadores
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79 Relevador de Recierre.

Se utiliza generalmente en alimentadores aéreos.

En alimentadores subterraneos no hay recierre porque si falla es que falla el
aislamiento, estas son fallas permanentes y se tiene que revisar el alimentador y

reparar la falla.

Los alimentadores aéreos si tiene recierre, generalmente tienen tres.

Cuando hay falla actua el 51, abre el interruptor y su contacto auxiliar “b” cierra,

entonces actua el 79 para su recierre que envia sefal al interruptor.

(generdmente JIT)
F

; ALIMENTADOR
>

Recierre en tres tiempos

D
I
|
——ﬂ 77i b/52 ler. recierre; instantaneo
\ 20. recierre; 15 seg.
} 3er. recierre; 45 seg.
|
>

Figura V.23 Diagrama de 50
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V.5 PRINCIPIO DE OPERACION DE LOS RELEVADORES DE PROTECCION

Los relevadores de proteccion para Sistemas Eléctricos de Potencia estan formados por
una o mas unidades de decision o detectores de falla, ademéas de los circuitos l6gicos y
unidades auxiliares que necesitan. Debido a que varios de estos detectores de fallas se usan
en diferentes relevadores, reciben el nombre de unidades basicas, los cuales se clasifican en

tres categorias:

1. Unidades electromecanicas
2. Redes de secuencia

3. Unidades de estado sélido.

V.5.1. UNIDADES ELECTROMECANICAS.

Se dividen en dos grupos:

a).-Unidades de Atraccion Electromagnética.

1.- Unidad tipo solenoide

Esta unidad se forma de un material magnético en forma cilindrica y en el centro
tiene una abertura donde esta el nucleo, es un vastago que lo detiene un resorte por
abajo y en la parte de arriba estan los contactos. Este vastago se puede ajustar para

seleccionar la corriente de operacion.
Cuando se

|T— rebase la corriente
Contactos

minima de operacion,

_ —

e S5 - 3*5""'””8“”‘“ la fuerza de atraccion
Bokinade P I sera suficiente para
aperacion Q 7 ‘_'_'_/‘F;]

% % gue la armadura suba

Fe q | D y cierre los contactos.

Armadura

Tiempo de
operacion: instantaneo

Figura V.24 Unidad tipo solenoide (de 3 a 6 ciclos).
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V 5.2 UNIDAD TIPO ATRACCION DE ARMADURA.

Funciona de la siguiente manera, si la i produce un flujo tal que se produzca un

polo norte (N) y un polo (S) se atraeran los contactos venciendo al resorte.

%//A///j//% Nucleo

1 Bobina de sombra
N

N
NN

Contactos
Resorte de control

Armadura

Figura V.25 Unidad tipo Atraccion de Armadura.

Estos se alimentan con corriente directa (CD) porque el flujo y por lo tanto la fuerza de
atraccion son constantes. En corriente alterna (CA) hay vibraciéon cuando el flujo pasa por cero,

para evitar esto se usan los anillos de sombra (se usan solo cuando se alimentan con CA)
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| 4 i A

Funcionamiento en CD
Funcionamiento en CA

Figura V.26 Funcionamiento en CD

La bobina de sombra (que esta en cortocircuito) produce también un flujo el cual
esta defasado con respecto al principal. Esta bobina hace que cuando el & principal

pase por cero el flujo “auxiliar” evita la vibracion.

o Si se quiere que opere con potencial la bobina sera con cable fino y
muchas vueltas para que se puede generar el flujo.
. Si se quiere que opere con corriente (a través de TC) la bobina sera

con cable grueso y pocas vueltas.

V.5.3 UNIDAD POLAR

Esta unidad opera con CD aplicada a una bobina devanada alrededor de una
armadura que se encuentra en el centro de una estructura magnética. Un iman
permanente que atraviesa la estructura polariza los polos de la armadura. Dos

entrehierros localizados en la parte posterior de la estructura magnética se puentean
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con 2 tornillos magnéticos ajustables para modificar el flujo magnético y calibrar el
extremo flexible de la armadura.

Estas unidades son muy sensibles, de alta velocidad y bajo consumo de
energia.

Flujo modificado

\QJ] Entrehierros

- - WW ﬂé%%j] Torillosdejuste

7T

/\7 * a <§,/ S/‘(/

| Puente
rectificador J

NS % “
A 7 Imén permanente >

Contactos

T
"

/- Ncleo magnético

Armaduraflexible

Figura V.26 Unidad Polar

En condiciones normales la armadura esta equilibrada, en condiciones de falla
en la armadura se crea un polo norte (N) y polo sur (S) debido a la corriente de la
bobina. La armadura flexible actia como polo norte y es atraida por el polo sur
cerrando los contactos, de esta forma actua el relevador.
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V.6 UNIDADES DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA

Operan en base al principio de un motor de induccion.

1.- Unidad de Disco de Induccion.

Tiene retardo intencionado en la operacion.

7
ﬁ/ﬁ{fmd detiempo

] Espira de control
Contactos
- A
> Bobinade % Flecha
. d sombra 7= ) 1
Bobina de D \ _ _ 5
operacion Disco deinduccion de
- N metal no magnético
)
=
Tap=lop=40A
NUcleo magnético

Figura V.27 Unidades de Induccién

Si el dial = 0 esta cerrado, y si el dial = 10 es la maxima abertura para el tiempo.

La bobina de sombra es una pequefia bobina en cortocircuito. En esta se induce
una tension pero como esta en cortocircuito produce una corriente que genera un flujo
D.

Para que exista el par motor se necesitan dos flujos variables
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Par motor = T o D 1max D2max SEN O

Por la accion de estos dos flujos se produce un par resultante que hace que gire

el disco y cierre los contactos, siempre y cuando se rebase la corriente minima de
operacion igp.

Habiendo operado el relevador, la espiral de control sirve para regresar al disco

a su posicion original una vez que ya no hay corriente de operacion.
Caracteristica de Operacion.

ta
Seq

Mientras la i, sea mas
grande, el flujo sera mayor

NN
- O

LY
;i: dial de temmpo
ns

| o Yy los contactos cerraran
o 7o lop mas rapido.
Ei1kiplos del TAP
Cirar ieridBc e e po wverso
A A
= =

Tiempo definido, si laiop

Tiempo inverso, el t varia con
aumenta €l t es constante

respecto alaiop
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Tiempo muy inverso Tiempo extremadamente inverso

Figura V.28 Lineas de tiempo

Par de Operacion =T

T=k1|2—k2

donde: k1 = Constante de conversion

| = Corriente de operacion
K, = Par de restriccion debido a la espiral de control.

Bajo este principio de funcionamiento opera generalmente la proteccion 51, se

alimenta con una magnitud de corriente Gnicamente.

V.7 UNIDAD DE CILINDRO DE INDUCCION

Estas unidades son de operacion instantdnea y no ven magnitud de sobrecorriente,

trabajan con direccion de corriente.
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Tienen un nucleo magnético cilindrico y sobre éste va montado el cilindro de induccion.

12}

£ |
_ 7.7
l1— m Cilindro de
A Hala induccion — ©
Bobina de %
operacion l1—=
d
. Bobinade
12} polarizacion

Figura V.30 Cilindro de Induccion

Sobre el cilindro se generan los pares al interactuar los flujos. Al operar, el

cilindro gira y cierra los contactos.
Esta unidad se utiliza en la proteccién 67 direccional. Donde este relevador de
sobrecorriente direccional esta formado por dos unidades: 67 + 51 y para el disparo

deben cerrar los dos contactos.

El par esta dado por:
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- Sise alimenta con una magnitud de tension y una de corriente.
T=k,Visend -k,

- Sison dos magnitudes de corriente.

T:klilizseng-kz
3. - Unidad D"Arsonval

- Nucleo magnético

I:if;l + /‘9 // - Bobinamovil
>

— Iman permanente

Figura V.31 Unidad D"Arsonval

Cuenta con un iman permanente con un polo norte (N) y un polo sur (S) y tiene
una bobina mévil montada sobre ella. En esta bobina movil esta uno de los contactos y
el otro contacto esta a la estructura

Aplicando la regla de la mano derecha para el sentido del flujo y asi determinar

la fuerza que actuia y hace girar a la bobina maovil se obtiene la siguiente figura:

Pégina | 146



CAPITULO V.
LOS SISTEMAS DE PROTECCION INDUSTRIALES

SR
v

Sentido en que

- -, | giraralabobina
N | movil
F (s (X] F |
F Q
4'/ — |
— ~
/ N~

AN ~ Figura V.32 Regla de la mano derecha

V.8 UNIDADES TERMICAS.

La unidad térmica consta de una tira bimetalica que tiene un extremo fijo y el
otro libre. A medida que la temperatura aumenta, la diferencia de coeficientes de
expansion térmica de los dos metales provoca el movimiento del extremo libre cerrando

el contacto asociado.

gt

Contactos Contactos
Bimetal v Bimetd
S 7 7 L
Condiciones normales Condiciones de alta temperatura

Figura V.32 Unidades Térmicas
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V.8.1 REDES DE SECUENCIA.

Las redes que se alimentan con corriente o voltaje trifasico pueden dar una
salida monofésica proporcional a las componentes de secuencia positiva, negativa y

cero.

Estas redes llamadas también filtros de secuencia se usan ampliamente como

detectores de falla.
2.- Filtro de Corriente de Secuencia Cero.

Se utilizan los secundarios de los TC

Esta es la conexion en estrella de

I h TC en donde por el relevador 52-N
i
i T circulara la corriente 3io, la cual es

¥

igual aia +ib + ic.

L )

T
ot

it Se tiene una corriente residual igual
I a 3io cuando ocurre una falla de
= - :
_ una fase o dos fases a tierra.
|1c
fafl ol 1c|] = Si no se usan relevadores por fase

a1 sl s se puentean las salidas de marca

l de polaridad y al final se coloca el

310
relev r i rrdn I
51-]::[‘1? elevador 3io, cerrandose la

estrella.

Figura V.33 Conexion TC en estrella.
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En condiciones normales se tiene un sistema balanceado:

la+ib+ic=0

Figura V.34 Sistema balanceado

En condiciones de falla se tiene un sistema desbalanceado, el cwal se puede
sustituir por tres sistemas balanceados

ict=ai1 ib=aiz _ria=io
ibo=i
>‘ >‘|a1-|1 + >‘laz—|2 + — i
/lCO
ib1 = &i1 iC2 = ai2

Figura V.35 Secuencia positiva, negativay cero.

Analizando el vector unitario a :

o= 1 1200 a=1 ,/120°
& =aea=(1-£120°) (1 £120°) =1 £120 + 120
a0 = 1.71800=-1 Al” as=1.-0° a2 =1 /240°
a0 s
a=aeaea=(1.£120°)(1 £120°)(1 £120°)
a=1.,360°=1.,0°
ad = 1.-240° a3=-1

Figura V.36 Vector a 120 grados
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Ahora, las corrientes en funcion de sus componentes simétricas son:
la=i1+12+ig
lhb=a%lp+taix+ig

lgzail+a2ig+ig

la+lp +lc=(1+a’+a)l; +(L+a+a)l,+31
\ J \ J
Y

|a+|b+|c=3|0

V.8.2 FILTRO DE VOLTAJE DE SECUENCIA CERO.
Se utilizan los secundarios de los TP.

Los primarios se conectan en estrella para poder tener los voltajes al neutro.

ValWbh Ve Se tendra un voltaje

residual igual a 3Vo

L |
-; {T‘i.i’an cuando se tenga una
falla de fase a tierra o

dos fases a tierra.

.

Figura V.37 Filtro de voltaje

Pégina | 150



CAPITULO V.
LOS SISTEMAS DE PROTECCION INDUSTRIALES

En condiciones normales el sistema esta balanceado:

Vcn Van+Vbn+Vecn=0

Van

Figura V.38 Sistema Balanceado

Vbn

En una falla de J-T el sistema se desbalancea:
c=aV: Vh:=aV:

Vv _
> ; > Vho=V
Vazvi T Vasv, —

/VCO—VO

Vbi=aV1 Ve=aV:

Figura V.39 Sistema con falla

Las tensiones en funcion de sus componentes simétricas:
Va=Vi+Vs+ Vg
Vp=a® Vi +aVz+ Vg

Ve=aV;+atV,+V,

Va+Vp +Ve=(1+a?+a)Vi+(Ll+a+a’) Ve +3V

R Va+Vb+VC=3VO
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Estos filtros se utilizan para alimentar a las bobinas de los relevadores

gue detectan fallas a tierra con 3Vo.

V.8.3 FILTRO DE CORRIENTE DE SECUENCIA COMBINADA.

Para este filtro se conectan los secundarios de los TC en estrella.

R1 iaﬁK 3|O%> RO
N N N la — Xm I'Vs

N N N 5

. Fip + ¢

b — -

lc —
e i 1o i la

FILTRO

Figura V.40 Filtro conectado al secundario

Para este filtro: en la entrada se tiene ig, ip, ic

en la salida se tiene Vs = kyi; + koi® + Ksig ®

Funcionamiento del filtro: La i, entm a la bo®ina por mo polaridéd y la i¢ entra por

. S | [ . -
polaridad, de esta manera las corrientes se oponen y laresultante induce una tension
en Xm (reactancia mutua), la suma de esta tension mas la caida en R; y la caida en Ry

nos dara Vs.

-
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Matematicamente:
Vs =Vxm + Vg1 + VRro

En general: V = Zi, por lo tanto:
Vixm = JXm (ic — ip)

Veri =Ry ia'
Vro = Ro (3io)

Vs = JXm (ic —ip) + Ry ia + Ro (3ip)
Pero en funcion de sus componentes simétricas:
ia =1 +1ip+1p
i, =a’iy +aiy +ig
i.=aiy+a%i, +ig
(ic—ip)=(@a—-ad)i,+(@ —-a)i, +0
ic —ip = jN3iy - V3 iy
Vs = jXm (iV3iy - jV3ip) + Ry (iz + iz + io) + Ro (3 i0)
Ve =-4/3Xmiy + V3 Xmi, + Ry iy + Ry ip + Ry io + 3 Ro i

Vs = (Ry - V3 Xm) iy + (R + V3 Xm) i, + (Ry + 3 Ry) io

Ky ka Ks

VS:k1i1+k2i2+k3i0

Este filtro es utilizado en el relevador diferencial de hilo piloto 87-L
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V.8.4. FILTRO DE CORRIENTE DE SECUENCIA NEGATIVA.

Como en el filtro de secuencia combinada, éste recibe tres corrientes a la

entrada pero a la salida tendra un voltaje inducido igual a V = ki,
negativa.

de secuencia

Entrada Salida
. Figura V.41 Filtro de
la——p . secuencia negativa
Filtro de )
iR
lc —»

W %Rl
i - -‘
la — a— —Ilpb+lc
Pl Pl
' 4w A m X 'Vs
[ | [ | [ |
b —
Ym0 Xm=Rin3
lc —
-]
“c Hb Ha

FILTRO

Figura V.42 Entrada de corrientes, , la, Ib, Ic
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Matematicamente:
2 1
Vs :VXm +V(7Rl) +V(7Rl)
3 3
siV=2Zi

Vi = XM (ic — i)
V(e R:)= 2Ry (ia)
3 3

1 1 ) .
V(-R1)= ~R1 (ip + i)
3 3

Vs = XM (ic —ip) + =Ry (i) - Ry (ip + ic)
3 3

En funcién de sus componentes simétricas:
= il + i2 + io
ib=a2i1+ai2+io
ic:ai1+a2i2+io
ic —ip = jN3iy - jV3is
ip+ic=(@+a)i,+@+ad)i,+2i,

ib+ic='i1'i2+2i0

Ve = jXm (V3 i1 - V3 iz) + 2Ry (ix + 0o + o) - Ry (-iy - ip + 2i0)
3 3

Ve=-Ryii +Ryip+ “Ryiy+ “Ryip+ “Ryig + “Ryig + ~Ryin - 2Ry ig
3 3 3 3 3 3
VS:ZR]_ i2
\_Y_)

k (constante de disefio de relevadores)

Vs = k|2
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V.9 FILTRO DE CORRIENTE DE SECUENCIA COMBINADA TIPO EUROPEO O
“TRANSFORMADOR SUMA.”

Transformador suma: en el
primario se conectan las salidas de
N los TC y en el secundario se
obtiene una corriente inducida en
mA que después se rectifica por
medio de puentes, esta salida es
i 1.

M

i
i

lc Por ejemplo: Si en el primario
= entran 5 Az en el secundario se
induciran 100 mA; 4

i
i

ia, ib]| ic| = Asi queis=5ia+4ip+3ic

Transformador
suma

Figura V.43 Transformador suma

Y en funcién de sus componentes simétricas:

is =5 (|1 + iz + |o) +4 (a2i1 + a.iz + |o) +3 (ail + a2i2 + |o)

is = 5i; + 4a”i; + 3ai, + 5, + 4ai, + 3a° i, + 12ig
is =2i; +a’i, + 3 (1+a+a’) iy + 2i, + ai, + 3 (1+a+a’) i, + 12 i,
s (\2_:_32) i "'\izy*j) i2 \"'_Ylj o

k1 K, K

is =Ky iy + Ko iz + Kz g
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La corriente de salida es proporcional a las corrientes de secuencia (+), (-) y (0).
Este filtro se usa en los relevadores diferenciales de barras que se tienen en servicio en
subestaciones de 85kV y 230kV.
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CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del presente trabajo de investigacion se logro
comprobar que para la fundiciébn del cobre utilizando un horno de
arco eléctrico resulta ser este tipo de horno mas versatil que el
resto de horno que producen cobre, debido a que no se hace
empleo de materiales combustibles evitando introducir impurezas y
teniendo como resultado un cobre mas limpio .

También es importante decir que se logra una mejor temperatura que
puede llegar hasta 1 .930 °C y que se puede controlar
eléctricamente, dando como resultado un alto grado de precisiéon

Es por esto que se logro proteger a la subestacion eléctrica que se
ubicaria en interior de las instalaciones de la planta.

La energia eléctrica requerida serd tomada de la linea de 140 kv
pertenecientes a Cfe. Y transportada hacia la subestacion del
transformador por medio de lineas aéreas.

Aunque el costo de fabricacion de cobre en el horno de arco
eléctrico es generalmente mas alto que los demas métodos de
fabricacion, se obtiene una calidad de cobre superior con el horno
eléctrico, se logra controlar la temperatura, ademas es muy usado
ya que no contamina con gases la atmosfera como el resto de
hornos que producen cobre.

Es también por esto mismo que las empresas dedicadas a la
fabricacion de metales se deben poner a la vanguardia y cambiar sus
meétodos de fabricacion de metales por equipos nuevos mejorando
su produccién y los costos asi evitaremos seguir dafiando al medio
ambiente.
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