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CCAPITULO 1

1.1, RAZONES DE UNA PROTECCION ELECTRICA

En los fiempos octuales la demanda de energia elécirica es fan grande, quela
inversion en las instalaciones necesarias para generarla; transmitirla y distri— -
buirla requiere de capitales sumamente elevados. Asimismo, en la actualidad
existe un sinndmero de industrias que por su gran magnitud no pueden prescin~
dir ni un solo momento de la energia elécirica sin sufrir graves trastornos,

De oqui, que en instalaciones de esta indole debe asegurarse estén protegidos
dos intereses; el del capital invertido protegiendo el equipo instalado de ac—
cidentes que puedan dafiarlo y lHegar a destruirlo y el interés de los usuarios -
que dentro de lo posible, no deberdn sufrir interrupciones de servicio, Ade—
mas, estudios comparativos han demostrado que el capital que es necesario in=
vertir en la proteccion de un sistema representa aproximadamente del 15 al o
2% de la inversion total del mismo. o

[.2.~  FALLAS ELECTRICAS Y SUS CAUSAS

Las causas por las cuales pueden verse afectados los intereses antes menciona=
dos, son las fallas a las que todo equipo eléctrico estd expuesto, Las fallas =
pueden definirse como situaciones anormales e insostenibles que se presentan ~
tarde o femprano en todo sistema de Potencia, producidas por innumerables —
causai. En la tabla 1-1 se muestro una clasificacién de fallas.

1.~ de aislamiento
intrincecas 2.~ de conduccidn
Fallas 3.~ de operacidn

Extrinsecas

TABLA 1-1

Las fallos intrinsecas son aquellas causadas por fenémenos internos en los ele ==
mentos del sistema, las cuales a su vez, pueden subdividirse en tos 3 grupos in’

dicados: fallas de wislamiento, fallas de conduccion y fallas de operacion. .

[.2.1.~ FALLAS DE AISLAMIENTO. - La trayectoria normal de la potencia-
eléctrica es de la fuente donde es generada, a través de conductores de cobre
o aluminio hasta las cargas donde es consumida. La corriente se confina a di-
cha trayectoria por medio del aislamiento, sin embargo, todo aislamiento esta
limitado debido a la imposibilidad de disefiarlo de manera tal, que nos garan~
tiee que la corriente no se desviard nunca de la trayectoria seialada por la=—
curga.




ce que se produce un carfocircuito o fallg de aislomiento, ejemplos de este =
fipo de fallos las tenemos en Jos cortocircuitos entre conductores séreos y e
‘ra, entre cables subterraneos y tierra, entre el devanado de un tronsformador
0 sus terminales y el tanque de aceite, entre el devanado de un generador y
suU armazén o nicleo, entre conductor y conductor de una Iineq aérea, entre -
las espiras de un fransformador, entre Jog polos opuestos de uyn generador, etc,

.= FALLAS DE CONDUCCION. - Se dice que existe una falla de con-
on cuando los elementos conductores de un sistemaq desaparecen, causan-
nterrupcion indebida de |q corriente o una cafda de potencial exagerg-

Q. oo
o C
— O
a O

Ejemplos de este fipo de fallas los tenemos en lineas de transmisidn cuando du
rante formentas, nevadas, ete,, los elementos del sistema realizen esfuerzos =
excesivos que los hacen fallar mecanicamente, también por movimientos def -
ferreno, las torres o los apoyos sufren dislocaciones que producen este tipo de
fallas, en los generadores y excitadores causadas por desconexién de juntas —
soldados bajo la accidn de un gran esfuerzo y altq temperatura local, en los -

transformadores y reactores causadas por descomposturas en los cambiadores de
relacidn, etz,

+-2.3.~ FALLAS DE OPERACION. -~ Se dice que existe una falla de operqg —
cién cuando los elementos del sistema son sometidos o condiciones anormales ~
al ser operados inadecuadamente .

Ejemplo de este tipo de fallas las tenemos cuando se sobrecargan {os cables, -
esta operacion origina una elevacidn anormal de la temperatura que frge co -
MO consecuencia un aumento en |as pérdidas por histérisis en el aislamiento -
llegdndose a producir la falla, ofro ejemplo lo fenemos en los equipos de con-
trol, causados por desajuste, saturacién o desperfecto de los relevadores de -
profteccidn y operacién que dan origen a cambios indebidos que llegan a pro ~
ducir este fipo de fallas. En transformadores, causados por cambios inadecuc
dos de "Taps” en unidades en paralelo con formacién de corrientes circulantes,
En generadores y excitadores, causadas por falta o exceso de corriente de —.
campo con desincronizacidn o factor de potencia bajo, inversién de la ener —

gia, desconexién de ung seccion en paralelo o apertura de una delta, etc,

[.2.4.- FALLAS EXTRINSECAS . - Las fallas extrinsecas son aquellas causq —
das por fenémenos externos de origen atmosférico., ‘
Estas fallas se presentan ante descargas atmosféricas (rayos) al caer sobre las ~
lTheas de transmisidn o en las cercanias de las mismas causando sobretensiones
que pasan en mucho la tensién nominal creando situagjones fortuitas que se —
distinguen por aumentos de pofencial fuera de control, por la brevedad de sy~
duracién y extraordinaria magnitud, '
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Este tipo de fallus también pueden ser cousadas por iones flotantes en la atmés
- fera que se ponen en contacto con las lineas, por la influencia eléctrica de =

nubes cargadas que cruzan o pasan cerca de las mismas.

£.3.~ PROTECCION

Eléctricamente, la palabra proteccion puede enfocarse desde dos puntos de =
vista.
El primero, cuando la finalidad de la misma consiste en esquivar, alejar o ate -
nuar el peligro sobre un sistema elécirico y el segundo, cuando la finalidad =
de la proteccidn se destina a separar con la mayor rapidez posible, algin ele~
mento dafado, no tan solo para evitar su destruccidn completa, sino para ime-
pedir que la estabilidad del sistema desaparezca y venga una interrupcidn ge=
neral con todas sus consecuencias, '
Proteccién transfor- :
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FIG. 1-1

Antigucmente, prevalecié la tendencia a la conservacién de los elementos del
sistema sin interesar la estobilidad del mismo, ésio, era posible y hasta cierto-
punto no muy grave debido a que los sistemas tenfan capacidad limitada y no =
se encontraban interconectados. :
Actualmente, con el desarrollo de los sistemas y su frecuente interconexidn la
tendencia se ha inclinado hacia las medidas que aseguran la estabilidad del -
conjunto por la eliminacién rapida y efectiva de los elementos dafiados dején-
do en Gltimo término las que tienden a la conservacidn de los mismos, ésto se=
hace posible debido a que en los sistemas actuales se dispone de elementos du
plicados y a veces triplicados de cada especie pues se ha llegado al convend]
miento de que cuesta mas, una hora de interrupcién general que la reparacidn
de los elementos dafiados.

Lo forn.a ideal de proteger un sistema de potenci se logra dividiéndolo en zo
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“nas de proteccidn procurando se encuentren éstas, fraslapadas, Fig, 1-1
Cada una de estas zonas deberd tener sus propics relevadores que detectardn -
los fallas v mandarén la orden para que los interruptores separen la zona afec-
tada del resto del sistema, : :

De la proteccién eléatrica de un sistema de potencia por medio de releveado——
res tratard esto tesis en especial ,

4.~ EL RELEVADOR Y SU NATURALEZA

Varias definiciones referentes a un relevador pueden ser enconiradas en un we

diccionario comin, pero ninguna apropiada o lo aplicacién de la profeceidn~-

elécirico.

Aqui’, definiremos un relevador de proteccion como un dispositivo que respon- ..
de a condiciones anormales en un sistema de Patencia haciendo actuar un inte L
rruptor que aisla la seccidn de falla del resto del sistema con una minima inte”
trupeidn de servicio. Para efectuar lo anterlor log relavadores deben ser capa
ces de tocalizor y decidir cesi instantdneamente B cireuite que debe ser inten
rrumpido con el fin de ofslar solamente lg seccidn afectada, Por ello, ¢ los «
relevadores se les ha dada en Hlamar centinelas y cerebros eloctidnicos.,

Para que puedan cumplir con dichas funeiones deben disefiarse parg ser sons)w
bles a cantidades eléctricas que puedan variar durante la fransicién de un g
tado normal o ofre anormal o de fallq.

Las cantldades eléctricas que pueden cumbiar de ung condicion a otru son;

la intensidad de corriente, la tensidn, la direccién de o potencia, el factom
de potencia (dngulo de fase), Ia frecuencia, ele,

L.4.1.~ PRINCIPIOS DE OPERACION DE LOS RELEVADORES,~ Todos los= -
' relevadores utilizados en las diferentes protecciones que seran discutidas pes-
feriormente se pueden agrupar en dos fipos de acuerdo o su principio de operq
cidn: Relevadores de atraccidn electromagnética que operan tanto con cantin
dades de corriente alterna como directa y relevadores de induccidn electro— :
magnética que operan solamente con cantidades alternas,
a.~ RELEVADORES DE ATRACCION ELECTROMAGNETICA.~ Estos releva= o
dores constan bésicamente de cuatro partes las cuales se muestran en la fig. 1 e
~2; und bobina de alambre, un nicleo de hierro donde se encuentra devanada e
la bobina, una armadura consistiendo parcialmente de hierro de tal forma que '
L pueda ser atraida por el nicleo de la bobina cuando circulq corriente por =
: ella, y uno o més juegos de contactos., ;

Al circular una corriente por una bobing se produce un flujo magnético que - o
O ejerce una fuerza de atraccién sobre el elemento mévil que es proporcional -
al cuadrado del flujo en el entrehierro. Si despreciamos el efecto de satura-~
cidn, la fuerza neta de atraccién puede eXpresarse comos

F= K112 - Ky donde:
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F es la fuerza neta, Ky es constante de conversidn de fuerza, Ies la magnitud .
de corriente en la bobina (valor eficaz), Ko es la fuerza de retencidn inclu= = '
: | Y- ) o :
yendo la friccion. i '

armadura .
contacto » de hierro tope /pwo're
’d.l [:J > 1.-"1{—.:‘ ey
movil ,?k rasore
—/ *..%....;a terminales
niclgo .2 o hobina
T
-5
bobing i E_' r el
e Tt base aislada
o

r
VLI /I‘II//I/////I/I//I/I///l[l//l// LELLLA

T

FIG, 1-2

b.~ RELEVADORES DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA, - Estos relevado
res son los més usados para propdsitos de proteceidn y operan bajo el principio=
de los motores de induccidn. Lo fuerza de operacidn se desarrolla en un elem
mento mévil que puede ser un disco u ofra forma de rotor de material no magné
tico. En la fig. 1.3 se muesira una seccidn de disco atravesada por dos flujos="
alternos (B y ) que se encueniran defasados entre s, cada flujo induce al =
atravesar el disco (generalmente de hierro), corrientes eddy i@y o i¥2) que cir
culan en un plano perpendicular a la direccién del flujo. -
La corriente producida por uno de los flujos reacciona con el otro flujo y vice=
versa para producir las fuerzas que actlan en el rotor.

Ba @1

FG. 1-3

Como se trata de flujos alternos de forma de onda senoidal podemos escribirs
gy = Q1 sen wi WD), szé@z sen (wt+ 8) ... (1.2)

0 es el dngulo de defasamiento entre {os dos flujos. Considerando despreciable

la autoinductancia de las corrientes que circulon en el disco podemos escribir;

d @1 )
i N <><——J?-— ! i = Ky Oy cos wt ...{1.3)
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d@o : ‘ . e
iy o< g gy = K2 B2 cos (wt 4+ @) (4

Notamos en la figura que los fuerzas F1 y F7 estan en oposicin y consecuente
mente podemos escribir la fuerza neta gomo sigue: -

£= (Fy ~Fy) . Fox@2ip - A1) .- {1.5)

Sustituyendo las ecuaciones (., (1.2), 0.3y (1.4) en (1.5) tenemos:

F o< KiKyg By G2 Lsen {wi + 8) cos wh = sen wi cos {ws + @)ﬂl
agrupando las constanies en K

f= K 01 @p sen @ \ coa{1.6)

{.4,2.~ CONSIDERACIONES BASICAS EN EL DISENO Y CONSTRUCCION
DE UN RELEVADOR {GENERAUDADES).~ Para el disefio de un relevador de
proteccidn el primer paso a considerar consiste en elegir lo caracterisfica que
dé unao clara distincion entre las fallas en la zona a protegsr y todas las otras
fallas o corecircuitos fuera de la zona protegida, el segundo poso consistes—
en escoger und construccidn adecuada y el fercero en disefiar un mecanismo =
con la mayor integridad tal que opere bajo las mds adversas condiciones, es=
tos 3 pasos deberan considerarse en términos de ejecucién practica. La ten==
dencia industrial consiste en estandarizar mecanismas qué sean apropiados pa
‘ra responder a las caracterfsticas requeridas en los sistemas de dispositivos de
proteccion. , ‘
Las caracteristicas de los relevadores deberén ser elegidas y trazadas en dia~
gramas para que proporcionen la mayor cantidad de informacion con el me-—
nor nomero posible de curvas. Ellas, deberan mostrar claramente las condi—
ciones de disparo y bloqueo y donde fuera pertinente los tiempos y condicio~
nes de operacion. ' '
En el disefio y construccion de relevadores deberdn considerarse fos siguien—
tes factores:
a.- Lo caracteristica de un relevador debe ser tal que siempre opere con-
el tipo de falla contra lo que se ha destinado proteger y no contra

cualquier otra.

b.~  El relevador debe tener un rango de ajuste para permitirle operar se=
lectivamente con otros relevadores.
c.-  Los relevadores deberdn responder a las especificaciones del pais -

donde van a ser usados.
d,- Un relevador debe ser inmune a efectos transitorios.




“Te

e.~  la construccidn deberd ser simple y accesible, tol que facilite

el man

tenimiento, 3

f.- El arreglo del alambrado y terminales deberdn facilitar fus pruebas y -
la investigacidn de fallas,

8.~ La consiruccidon deberd facilitar con las minimas modificaciones regme

pondei a condiciones no usuales de temperatura, humedad, cofrosign-
atmosférica, vibraciones, choques mecanicos, etc, '

.4.3.~ INTEGRIDAD DE LOS RELEVADORES.~ La més imporfante conside-
racion en el disefic de un relevador es la integridad del mismo, o seq la segu~
ridod con que debe operar bajo cualquier circunstancia. Como VEremos ¢ =
continvacion, esta condicidn esid estrechamente ligaca con el disefio y cons=
truceidn de fos conactos y deberfa estar en la mente de tode disefiadar, pues
debe recordarse que un relevador pasa por lo menos un 99% de su vida inget
vo sin operar, durante ese fiempo, existe la tendencia de los contactos a de~
teriorarse de tal forma que cuando aparece ia falla, el relevador no estd en-
condiciones de operar, A este respecto, en el apéndice, se deseribe un equi
po de prueba que se emplea para estar comprohande constantemente los relem
vadores con la finalidad de que siempre se encueniren en condiciones de ope
rar. -
Los contactos son los elementos de un relevador que abren o cierran los ¢ireui
tos, y las corrientes que o través de ellos se controlan tienden cada dia a sem
més grandes, por ello, es de importancia defenerse un poco y analizar log ww
sfectos que se producen cuando los contactos abren o cierran. Cuando se cie
rran, tiende o soltar una chispa o través del entrehierro aproximarse un <en
tacto a ofro, cuando abren, la corriente intenta mantener su flujo por ioniza~
cidn del aire entre los elementos metalicos, En ambos casos la energia de la-
corriente eleva la temperatura de los contactos activando g oxidacidn,

Los éxidos tienden a pulverizarse y depositarse en ia superficie de los contac
tos, lo que es perjuaicial, ya que no se depositan uniformemente quedando
una superficie irregular con unos puntos mas elevados que otros, lo que dificul
ta efectuar un cierre efectivo y correcto de los mismos. Ademds, por otro la=
do, los oxidos son mds malos conductores que los metéles,

Por estas razones, los contactos de los relevadores son fabricados en la actuali
dad de materiales o aleaciones que son altamente resistentes a la fusion y con-
altas resistencias o la oxidacién tales como la plata, tugsteno, paladium, efc.
También la forma de la superficie de los contactos es importante pues se debe-
contar con un area y masa suficiente para disipar el calor generado en fos pro-
cesos de apertura y cierre,
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CAPITULO I

l.1.-  ECUACIONES Y CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS RELEVA —
DORES DE PROTECCION, | ek A

En este capitulo serd desarrollada una relacidn matemética general para rele -
vadores y la cual serd aplicada o todos los tipos de relevadores de mecanismo,
También se discutird un método grafico para representar el funcionamiento de -
un relevador.

Para recenocer una falla en un circuito, la mayoria de los relevadores de pro -
feccion miden la corriente de entrada al circuito protegido v 1o comparan en -
magnitud y/o relacion de fase con alguna otra cantidad sonveniente como por.~
ejemplo la corriente que sale del circuito protegido, la tensidn en el bus local
o cantidades constantes como la fuerza de un resorte calibrado, ete,, de mane
ra que los relevadores deberdn estar capacitados paia realizar sumas, restas, =
mulriplicaciones y divisiones escalares y vectoriales, en algunos casos esas can
tidades eléctricas son comparadas en més de una fase y en mds de un circuito,
La ecuacion para la caracteristica de un relevador, cuando es trazada en un =
diagrama cuyos ejes son

B = B 6 B - ’
IT‘ . 17_\_..5 cos Il 1_7\.,_ . w l..%_ivseng
{(componentes real e imoginoriqs) es de la forma
a2 =k 1% o |A]B]cos@ - @) ~ k"= 0 L)

donde A y B son las 2 cantidades que se desean comparar y que pueden ser ¢o =
rrientes, voltajes, etc., K, K'y K" son constantes escalares, {f es el dngulo =
entre Ay B, 8 es un angulo fijado de antemano y que en los relevadores elec -
tromagnéticos representa el valor de ff en el cual se obtiene el maximo par del-
relevador.

La ecuacidn (2.1) representa todas las caracteristicas que pueden ser obtenidas-
de un relevador y las curves caracteristicas de operacion, siendo aplicable, a -
la mayoria de los tipos comunes de relevadores. :

K" es una constante de construccidn que se refiere a la forma de retencion me—
canica en un relevador electromagnético y es finita solamente en relevadores ~
de cantidades simples donde es usado como un indicador, siendo nula en releve-
dores que comparan dos cantidades de entrada, y en este coso, la ecuacion re—
presenta una circunferencia o una linea recta en un plano complejo (diagrama -
polar) lo que puede demostrarse reagrupando la ecuacién (2.1) y efectuando las
siguientes operaciones: .

Dividiendo la ecuacidn (2.1) entre K'AZ y haciendo K" =0




1 [

o =0) o 2D

CKE T AT +|A K Sl
.Posando el término K al miembro- derecho de ia ecuuclon (2 2) y sumundo
.a ambos miembros 1 2 tenemos:
i) L
lmlz i.ﬁ._i cos(ﬂ ¢) ; 1 §2= SR 1%
A Al TR o
..(2.9)

Por otro lado, sea C (¢, ©) el centro de una circunferencia cualquiera de radio

mn.i

r". Sea P (a, @) un punto cualquiera de la circunferencia fig, 2-1 ,
Tracemos el radio PC y los radios vectares de P y C, formondo asi 6( trigngulo =
OPC, De este triangulo, por la ley de ios cosenos tenemoss '

i‘z E=1 02 + Cz ld 20‘: COs (9)( - @’)' v ‘(2.4)

0Z w Zea cos (|« 9) + ¢ = 2 R . .,v.(_2~'.5)f )

que es la ecuacion polar de una circunferencia,

P(a,)

Eje de referencia

FIG, 2~
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:Compcrondo fa_ecuacidn (2. b) con !a ecuqcmn (2.3) se conc!uya que esfa re-f S
presenta una circunferencia de radio; '

. ——
R S DU T R I .
B g 7K
y teniendo el cenfroa 1 del origen'y con un dngule 8 del eje de refe-
7K _ SRR EERI S
rencia. : ' kB

En la fig. 2-2 se representa groflccmenfe e,sfq rtrcunferencxc en unos e;es co~
ordenados | B | 0 bien ‘
|2} oo g, Bt sen g

R !

Alp

B
Alg

En el caso de relevadores de distancia A sera corriente y B volmie y los coor=

| denadas del diagrama serdn __\{_ cos f y ; l"‘{' sen §, en ofras pqla -
bras Ry iX.
| jl-%lq! : : K!Alz - K'|8'|2 +|A”chos @ - G)v'=’0>

\/

FIG. 2-2

A continuacién se deducirén las ecuaciones para algunos tipos particulares de
relevadores partiendo de la ecuacion general deducida onteriormente. Para=-




-H—“

~ello, supondremos que las cantidades que se van o comparar son ta corriente -
-y el voltaje, esdecir: e
A= 1 (corriente)
B= V (voltaje)
K's= ctes. del par {constantes de construccion) _
El primer tipo de relevador que analizaremas sera. el de sobrecorriente, para =
el cual, no existe voltaje en los embobinados, por lo tanto, son nulos los tém
minos V2 y V1 de la ecuacién general. - ' '
K12 - K'V2 4 Vicos (f ~9) = K" (2.6
Kv2=0 , Vicos(ff ~8)=0 SRR

reduciéndase la ecuacidn (2.6)

KIE=K" o e
o8 K N : N

Ecuacién (2.7) que en coordenadas polares reprosenta la ecuacion dé una cir
cunferencia de radio Kn v cuyo centro se encuentra en al polo fig, — -

{2.3) ‘ N K
R
e i"\rk—

; . Diagromq-poiof o
%\\ ’ corriente.

FIG. 2-3

' Cuando la corriente sobrepasa el valor l E" es decir si “>. ] KKT_ -

el relevodor opera; siendo la zona de disparo la que aparece rayada en lo fi-

gura. ,
En seguida analizaremos un relevador de bajo voltaje para el cual no existe ~

corriente en los embobinados, por lo tanto, son nulos los términos 12 y Vi de-
~ la ecuacién general. ' ‘

KIZ- K'V2 4 Vicos (ff -6)=K" ‘ 2.8
K12 =0 : Vicos (# -8)=0 : :




el |

reduciéndose lo ecuacion (2.6 o

- K'V2 = Ko K o | . ,.:(2'.:8)”
‘ , . SoNVoE :*ETT" S S L
Ecuacidn (2M§) que en coordenadas polares representa una circunferencia de =
radio J‘K“ y cuyo centro se encuentra en el polo. fig (2-4)

P e

-t

Diagrama polar = -

FIG. (2-4)
Cuando el voltaje es menor al valor KW es decir < —
3 | K AN g |
: el relevador opera, siendo la zona de disparo la que aparece rayada en la fi—

gura.

I1.2.~  RELEVADORES COMO COMPARADORES

A continuacion estudiaremos los relevadores como dispositivos que comparan -
magnitudes o como dispositivos que comparan éngulos de fase, para ello, con- -
sideraremos que las 2 cantidades de entrada A y B pueden ser alimentadas al -
relevador en alguna de las siguientes combinaciones (K} A 4+ Ky B) y meemee

(K3 A + K4 B). SiA se toma como vector de referencia podemos escribir:

K]!Al+ KQ[BI [cos(ﬂ~9)+ isen(ﬁ—-@)] ... (2.9)
y lK3A + KyB [cos({?f—-@)+ i sen (Q—G):I : ...(2.10)

Lo anterior se muestra vectorialmente en la fig 2-5 (b), Ky, Kor Kgy Ky son ‘v

constantes de disefio. En la mayoria de los relevadores por lo menos unas de =
esas constantes es nula y frecuentemente dos de ellas son igliales lo que simpli
fica el problema en la practica, Se demosiraré més adelafite que para unaca
racteristica dada los ecuaciones para el comparador de afplitud y el compara’
dor de fase son de la misma forma que la ecuacidn (2.2) pero con diferentes —




s

o ‘*“’_i'vo‘iores de constantes. Ky ,~K2, Ky K4,' P

Nj KA +K28

B o]
disparo
[}
'} X

A ]

FIG.2-5 (a)

ﬂr'.
o
"IK2Bcos{0-G).

K3A KoBicos (0-6)

Eje o
Je dem;“’“
FIG. 2-5 (b) |

‘Para el comparador de amplitud las dos contidades son opuestas y sus médulos=
son iguales para cualquier dngulo de fose entre ellas. _

Bl lugar geométrico que representa la caracteristica del relevador se encuen
tra igualando los médulos de las expresiones (2.9) y (2.10)

[[K1 iA‘ + Kg ‘B‘ cos (f ~9) 24 K2 ‘Bt sen@"@]z) 3
[[K:} ‘A‘ + Ky ‘B‘ cos (7 - ©) 2 . Ky |B‘ sen(fb'-é)]?] Y
(2010

desarrollando y reagrupando los términos fenemos:
K 2|2 2K |AlKg|Blcos -9+ K2 (B2 cos2(@-0)+ K,2|B|Z sen?(9-6)=

K32]A|2+2K3|A|K4i8lcos @-9)+ K42]B]2 cosz(Q—G)+K42|B|25en2(¢—9) .

K\z‘A|2+2K1|AlKnglcos(ﬂ--GN_ KQZ{B‘Q Eenz(g"@)-FCOSQ(Q-G)] -
Kal AP+ 26| Al KglBleos(@-0) + K 202 fen-0) e -]

(K"z‘K32)|A|2+7-(K1K2~K3K4)!Al\Blcos($?f-9)+(K22~K4_2)\BF=o i
o (2.12)




"_1'4..

e o Divfdiendq la ecuacién (2.12) entre (](227- K42)v' A 2 _1~enem§$:

. I"}&\"""?* 5 KiKg - K3Ky

. 2 iea?
T e w22

7

KQZ - K42

23

Haciendo ung reagrupacién del Gltimo términe tenemos. primero, multiplican.

do por (K22 - K42)

Ky2 K42 Ky2 . K42 K]2K22 - K3 2!(42 “KoK32,, K32K42
7o X = T

segundo, si al numerador le sumamos y restamos 2K,y K2K3K4‘fenemos:

K%Kg? -2 K1KaKaKy + Kq2K ;2 ~K1%K, 21 2 K1 K2K3Ky ~K,2KA2 i
SV A —
Kz Kq™) ‘

(K}KQ ~K3K4)2 ”‘(K]K4 ~K9K3)2 - ( K]K2-K3K4\2 ;(K]K4~K‘7K3 v
2 2 2 ' 2,27
(K2™ = K49 Ky"-Ky /

. KiA-ky?
K22"' K4 e

Sustituyendo en el Gltimo término de la ecuacién (2.13)

Kzz"K4

; .
N K1Ko-K3Ky B
'A.’+2K22‘K4“ 'A

| KiKp - Kaky V2
cos (Q’—@).;.( 122" 4) -
Ko? - k42
<K1K4'K2K3\2 R
K% ~KyL ...(2.14)  .

Pudiendo escribirse:

e |
B B
2+ |4

cos (§-8) 4.C2 = 2 ...2.15)

Que es de la misma forma que la ecuacidn (2.5) siendo la ecuacién de una ~
circunferencia, donde: :




P el KVIKQ ',KBKA' p 2. (K}|§4 Kz’fﬁ,) |
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Ka® - k4%

0 seq un circulo de radio

KiKy = KoKy
Ko? - K, 2

y cuyo centro se encuentra ens.

. = _ KK, - KaKy .

= -Cfo

de aqul’, lus cordenadas de "C" sons

KKy - Kaky N KKy - Kak -
- ( ]22 ‘g 4) cos @ y /- «»—1~§~2-“~W’;‘—*~4—°> sen O
\Ko? - Ky k2" - Ky’

Para analizar el relevador como un comprobador de fuse considerarsmos las dos

cantidades que van a ser comparadas de la misma forma que {2.9) y (2.10) con .

la nica variacién que las constantes son diferentes,
Ki'TAl+ K" [8] [cos @-6) 4 | son 9-9)) . (2.15)
KS' [A’-p K4' lBi cos (@-0)+ j sen (,G—O)] , ,.”(2.}6)

En este caso, el relevador opera cuando el producto de (2,15) y(2.16) es pOsi=
tivo,

Considerando que "e< " g5 | dngulo de fase de ung cantidad y " B " el angulo
de fase de la otra, entonces, o< ~fB= 4 90° porque el producto es mas gran
de cuando las dos cantidades estan en fase, entonces : -

fan (0<-/3)= + oo

' ~ fan
tanex an /3 = de donde -
1+ tan tan 3 - ,

1+ tanextan 3 =0 ., tan =< = -1

g a7

por otro lado:




CRRE PSR

KQ' || sen (@-0) _
‘ K']‘ ‘A‘{ KZ‘B]cos (@-8)

fan SX=

oy fc;n/} _ Ky lB{sen (¥~ 0)
' K'%l "-\1.-. <4' ‘Blcos {7-0)

,s.usmuyendo estos valores en la ecuacién (2.17)

K 18] sen {3-8) , _ Ky SN K4i8icos (Q’~
K1 |k Ko |Bleos (@-0) K4 | B8] sen @- ©)

Kzi K4ll B]Z sen? @-6)= -(Ky ’ Kg') ‘AIQ - Ky ‘ K4i !AHB]COS (#-0) - |

B2 cosz(ﬂ—b

Ky'Kg |Allaicos #-9) - Ky K
Ky K,'|8]2 [senz(g~@ )+ cosQ(M] (Ky' K3 ){AP (K1 Kq'+ Ko K3 |A[B]
cos (#-8)= O
Ko'Kq 18174 Ky K 1AL+ (K Kg + Ky Kg) ;YA“Bscos @-8) = 0

o (218
Dividiendo (2.18) entre Ko Ky |A|2 tenemos:

Ko'Ka'lB]2 ki'ka AR KU KL+ Ky Kg AllBl |
v z' 4'| '? N 1' 3|l |? N 1 '4 F'Q K3 i Hzl cos (§=0)= 0
Ky K4 |Al” Ko K4 |A]* Ko Ky N E :

pl2 (K] 1<4 + KQ K3 l B
Al Ko Ky A
. . (2.19)

‘ réogruporemos el Gltimo término, para lo cual efectuamos una serie de operacio "

cos (Q-Q) + __K__]___K_a___ 0
K2 K4

- nes,
Prumero Jo multiplicaremos por K; I\4

Ky' K3 _ K] K3 X K2 K4 4K] V'g K7 K4 :
T i = 2
o Ke (K Ky 4(K2 Kq)
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S sumamos y restarmos (K]' K4 )2 y (Ko Ky )‘2 en el mismbro de ioderefchd_ te

hemos: ’

Kiky (Ki'Kg)?+ 2 KI‘K4|K2’K3' + Ko Kg' "(Kl'K4')2+2K3'K4'K2:,'K3"_-*

P i . SR I G ’ ) ‘

Ka Ky (2 Ky ky)2 |
_ (Ko K32

<2K2 K‘i'i? o

KiKg (K K+ K'Ka ) - (ks - K2'Ky )2

K2'ka' 2Ky Ky')2

U T i ‘ N2 1 o ¢ i\ 2
K1 K3 <[ Ki Kq + Kp'k3 [ KKy - Ko Kg _\\2
K2'Ky 2Ky Ky | 2Ky K4 )

Sustituyendo este valor en Iq ecuacion (2.19)

P AKI'Ke 1 Ko'KR Ki'Ka's Ka'ks' \2
s by i e,
Ko Ky g 2Kz Ky
Ki'Kq' - K5'kg' |2 S
2K2‘ K4. : .-.(2i20)

Lo’“ecuccién'(Z.ZO) representa una circunferenciq cuyo radio "r" es igual a;

K]|K4' *K?‘Kq'
2Ky Ky
' i | ' 0
[k K4 Kp'Ks ) [o.
2Ky Ky

De lo anterior se puede escribir lq ecuacién; -

—g‘-{z~ 2cl-§\~

~ Que es de la misma forma que la ecuacién (2.2) ecuacién general de los rele
vadores, : . : '
Como resimen de lo anteriormente discutido se presenta a continuacién un -

-

cuadro con las caracterfsticas de los comparadores de amplitud y fase, compa
rando las 2 cantidades vectoriales (K1A+K2B) y (K3A+. K4B) -

Y con centro en:

n 0t - e




e
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‘Comparddor de amplitud Cbompo'ra.dor de fase

Ky K4 ~ KoK3
Ko? - K42

I K4' ~ kgl K3l
2 Kg' K4'

o = K]f;Q - K%K4 ZQ_
Ko™ = K4

Ki'Ky'+ Ko'Kg' o
2Ky Ky

L2.1.- RELACION ENTRE COMPARADORES DE AMPLITUD Y FASE, - —

En este parrafo se discutirg la posibilidad de un comparador de fase y vicever
sa, si las cantidades de entrada se substituyen por la suma y diferencia de las
2 cantidades originales de entrada.

Si consideramos un relevador que opera como comparador de amplitud con la-

condicién |A]>|B], al cambiar las cantidades de entrada A y B por la suma y

diferencia de las mismas, tendremos que el relevador se convierte en un com-
parador de fase que operard con la condicién [A &+ Bl > |A-B], yaque Ay~
B deben tener el mismo sentido o polaridad para que el relevador opere. Esto
se ilustra en la fig. 2~6,

A
‘v\\ /
5\\ }(Q;J \
~8 S X/
~\ s
g +» B
(a)
A
£
\ 'l
\ ’
TN R |
PSRN e S (@) #>90° cuando A-B > |A+B|
LY (b) =900  A-p =|AsB|
(b) =B (c) #<90° "  A-B<|A+B|
FIG. 2-6

Similarmente un relevador direccional cuyo par es proporcional al producto ~

vectorial de A y B opera como comparador de fase cuando A y B tienen la mis
ma direccion. Si las cantidades de entrada se cambion a (A+B) y (A-B), el =
relevador llega a ser un comparador de amplitud porque (A+B) y (A-B) tienen
la misma polaridad si IA|> IB]. Estose ilustra en lg fig. 2-7.
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{b)
(@ 1<V cuondo X > 90°
by t=v " N\ = 900
{c} =V " o< 90°

FIG, 2.7

Lo anterior tambidn puede preverse algebraicamente, por ejemplo, un releve-

dor de barra balanceada opera cuando la atraccién magnética en uno de los -
extremos excede la fuerza magnética de retencidn del ofro exiremo, es decir=
cuando | A2 |B]2, St cambiamos las cantidades de entrada como se explicd=
anteriormente, enfences al relevadeor operard cuando IA ?;lz:.» IAmB!g, @5 o=
decir cuando !A2+ BZ.. 2AB cos (f1-6) r:.» A2 B2 - 2AB cos (-6)|donde @ =
es o ngulo entre A y By ® es un dngulo de disefio reduciéndase la condlcidn
de operacion a:

AMB cos (f-6) 0
lo cual se cumple para los rangos de @ comprendidos entre:
(® + 909)> @ >(@ - 90°)

1.2.2.~ REPRESENTACION GRAFICA DE LAS CONDICIONES DE ENTRADA
Pareceria obvio que la caracteristica de operacién de un comparador quedaria-
més clara trazéndo en un diagrama polar las relaciones de los amplitudes de los
dos cantidodes comparadas para diferentes angulos entre ellas. Antiguamente -
s@ qeostumbraba mostrar la caracteristica de un comparador de amplitud, en'un

~ diagrama en cuyos ejes se frazaban las cantidades comparadas y se usaba para =

comparadores de fase un ‘diagrama polar de corrientes. Después fueron mostra =
das las caracteristicas de amplitud y fase en un mismo diagrama en una simple -
caracterfstica teniendo como coordenadas las componentes real y cuadratica de
y_es decir:

|

_},{__cosﬁ=R y i

..;\ul(.nlsen g =X

Claramente esta misma idea puede aplicarse a ofros relevadores, comparando «
vectorialmente las cantidades de entrada’, Por ejemplo para frazar las caracte~
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risticas de un relevador diferencial de corriente se utiliza un diagrama con =

ejes I
o
explicativos que cualquier folleto o boletin de fabricantes. , :
- Se ha visto en lo primera parte de &ste capitulo que las caracterfsticas de to -
dos los relevadores que comparon dos cantidades A y B son circunferencias en
un diagramea cuyas coordenadas son las componentes real & imaginaria de A
' LR
donde A y B son las 2 cantidades comparadas que pueden ser corrientes o vol~
fajes. Puntcs en estos diagramas indican relaciones de corrientes impedancias
o admitancics. La ventaja de este diograma es que indica con mucha claridad
los relaciones de magnitud y de fasz, pero no es aplicable o relevadores con -
caracteristicas no lineales excepto como una serie de graficos en diferentes -~
niveles de fas cantidades comparadas. ‘Angulos de fase son considerados pOsi=~
fivos cuondo la cantidad del numerador va adelante de la cantidad del deno
minador, por ejemplo cuando se traza  \y  entonces | | v es positi =

v Y-

) N ie éstos di ho ma
by | 2 sen 0 . Siendo éstos diagramas mucho més-

e

{
vo cuando V adelanta a | un angulo positivo @ contrario a los manecillas del ~
reloj.

Donde A es voltaje y B es corriente, la ordenada real l A | esresistencia =
- B '

A es reactancia, de aqui el diagrama en el que la caracteristica es-

B
trazada teniendo como coordenados R y jX es llamado diagrama de impedan—
cias, similarmente, en un diagrama frozado con ejes B tiene como coorde

A

nadas G y B y es llamado un diagrama de odmitancias.

7

1.3.-  CONCEPTOS BASICOS PARA EL ESTUDIO DE LOS DIFERENTES Tl =
POS DE PROTECCION. '

En esta seccion se abordard un estudio general de algunos concepios que consi
dero basicos para poder estar en condiciones de comprender mejor los diferen =
tes tipos de proteccidn que serdn tratados en los capitulos subsecuentes.

.3.1.~ TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y POTENCIAL.~ Los trans —
formadores de corriente y potencial desde el punto de vista de aplicacién a la
proteccidn tienen como funcién primordial reproducir con fidelidad y en una -
escala menor, cantidades eléctricas que hacen operar los relevadores de pro —
teccion; y que, en condiciones de cortocircuito son inmanejables por las gran
des magnitudes que alcanzan. Normalmente, se conectan los primarios de —
los transformadores de corriente y potencial a los circuitos que se desean prote
ger y a sus secundarios, se conectan los relevadores de proteccién., Los trans—
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formadores deberan, también, mantener su relacidn de transformacion dentro=
de un amplio rango de condiciones para que los relevadores de proteccién pue
dan actuar selectivamente., v -
Con relacion a los transformadores de corriente, éstos, se conectan en serie q
la lihea'y normalmente la corriente secundaria es de 50 1 A, su capacidad =
se especifica en VA, Segin las exigencias de cada caso, los transformadores
de corrientes pueden tener varios primarios y/o varios secundarios. Es comon -
el empleo de dos primarios independientes que: pueden ser conectados en serie
con paralelo segin que la corriente sea grande o pequefia, por ejemplo, un -
mismo Hransformador de corriente puede servir para 100/5 A. en serie o para -
200/5 A en paralelo, también se acostumbra utilizar dos secundarios uno de =
los cuales, puede servir para accionar un aparato de medicién por ejemplo un
ampérmetro o un véltmetro y el otro para accionar un relevador, sin que fa' =
carga del relevador influya practicamente sobre la presicién total del medidor.
Los fransformadores de corriente se designon por la'clase de precisién, defi~—
niéndose, como el maximo error permisible en | relacion de transformacién y
fase pora una determinade carga. La clasificacién més empleada en la actua
lidad para designar los transformadores de corriente es la adoptada por fg ——-
ASA, basada en corgas tipicas y en el error combinado de relacién y de fase,
Las cargas bésicas son designadas como sigue:

carge

i
<o

)
OO W N —

i

H
N — O

oo W oo
§

Impedancia "Z "

0.1
0.2
0.5 "
1.0
2.0

Resistencia "R"

0.09 ohm
0.18

0.45
0.5 1
1.0

Copacidad (Burden)

)

2.5VAa5A
5VAag "
125 VAo "
20 VAo "
50 VA a

Las clases son la expresion del error |imite combinado en circuito de factor =

de potencia comprendido entre 60% y 100% como sigue:

clase

Error maximo con
5 A secundarios

2.4%
1.2%
0.6%
0.3%
0.5%

Error maximo con
0.5 A secundarios

4.8%
2.4%
1.2%
0.6%

0.5%

La presicidn queda definida por una carga y una clase por ejemplo un frans —
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formador de corriente clasificado B~0,1-0,3-8-0, 2-0.3 y B~0,5-0.6, tiene
un error maxime de 0,3% con secundario de 0.1 ohm a 0.2 ohm de impedancia
y de 0.6% con 0.5 ohm de impedancia cuando la corriente es de 100% y el do
ble cuando es de 10%. La clase 0.5 es para relevadores y la tolerancia del ™=
error de relacion es la misma en 5 A que en 0.5 A. .

En la aplicacién de transformadores de corriente o relevadores no tiene impor ~
tancia el error de fase, excepto en relevadores direccionales o de potencig =
maxima o minima, En consecuencia para los transformadores de corriente desti
nados a la proteccion, existen dos clasificaciones: la clasificacién H que sig
nifica que la méxima tensién especificada debe ser inducida o cualquier co
rriente secundaria comprendida entre 5y 20 veces la corriente secundaria no—
minal y la clasificacion L que significo que la maxima tensidn especificada de
be ser inducida a 20 veces la corriente secundaria nominal tos valores normg —
les de precisién para proteccion son 2,5% y 10% del error de relacion, estan ~
do dada la caracteristica completa de proteccisn como sigue: por ejemplo, lo
caracteristica 2,5-H-100, significa que el error de relacién no debe pasar del
2.5% cvando la corriente secundaria esté comprendida entre 5 y 20 veces la -
corriente nominal secundaria y el transformador induzca en las ferminales se w
cundarias una tensidn de 100 Volis, : '

La forma de designacion para los transformadores de corriente que se acoba de-
exponer se refiere a normas americanas, Los normas europeas, se bosan en car
gas nominales, entendiéndose las mismas, como la impedancia en ohms de los -
aparatos conectados al secundario incluyendo los hilos de unién, impedancia =
con la cual no se rebasa el limite de error de lg clase correspondienta, De
aqui, que segln estas normas los transformadores de corriente se designen por -
clases, existiendo desde la clase 0.1 a fa clase 10, En la tablg 2-1 s indica-
los errores de intensidad en % y los de éngulo en minutos.

Errores de intensidad en % para Errores de angulo en minutos
Clase  0.1in  0.2In 0.5In 1.0ln . 1.2In 0.1In 0.2ln 1.0ln 1.2In

0.F 0.25 0.2 = 0.1 0.1 10 8 5 5
0.2. 0.5 0.3 =~ 0.2 0.2 20 15 10 10
0.5 1.0 075 -~ 0.5 0.5 60 40 30 30
I 2.0 1,50 - 1.0 1,0 120 80 &0 &0
3 - -~ 3.0 - - - - - .
0 - - 100 - - - - .-

TABLA 2-1

Como los transformadores de corriente resultan recorridos por las corrientes de-
cortocircuito que se producen en la red, deben estar construidos para resistir -
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los consiguientes efectos térmicos y dindmicos. En base a ello, las normas ey
ropeas utilizan ‘también para la designacién de los transformadores de corriem
te el concepto de intensidad ITmite térmica 1térm {en KA) que se define como
la infensidad primaria que el arrollamiento de este nombre puede soportar sin-
perjudicarse durante 1 seg. Los transformadores de medida se dimensionan ca-
si siempre para una ltérm igual a 100 veces lu corriente nominal, aproximada
mente. Si uno de estos transformadores es recorrido por una corriente de cor-
tocircuito lee, no durante 1 seg., sino durante t seg., esta corriente no debe
desarrollar mayor calor que el que desarrolla la corriente imite térmica en el
plazo de un seg. La magnitud de la corriente admisible lcc que circula du—

rante t seg., viene dada por | iterm  Yya que debe cumplirse que= -~
S
2 e bl '8 , :
lec? x t = lrerm? x 1, también Itérm (KA) = Potencio (MVA)

Tension (KV) 3
La corriente limite dinamica es el valor de cresta de {a primera amplitud de -
corriente que un transformador puede soportar por efectos mecanicos sin sy=—
frir deterioros, teniendo su circuito secundario en cortocircuite. Su amplitud
se expresa en (KA cresta) pudiéndose calcular de la siguiente forma:

ldin. cresta = 1.8 2 lerm, = 2,54 lterm,
Tratandose de fransformadores que alimentan relevadores que solamente respon
den a cortocircuitos y que bajo ciertas circunstancias, tienen que trabajor ——
exactomente, por ejemplo, los fransformadores para las protecciones o releva-
dores llamados de impedancia. Aqui es esencial el que con grandes corrien—
tes no resulten grandes errores. Para poder, en este aspecto, formar juicio so
bre un transformador se utiliza el concepto de "coeficiente de sobreintensidad"
siendo éste, un moltiplo de la corriente nominal. Dicho coeficiente es peque

No obstante lo anterior hace falta tener en cuenta que no es siempre posible~-
fabricar transformadores con caracteristicas de cortocircuito muy elevadas yo-
que para ellos es necesario tener grandes secciones de cobre en los embobina~
dos, con lo que se reduce el nimero de espiras primarias admisibles.

Como la pofencia de precision varia sensiblemente con el cuadrado del ndme-
ro de amper-vueltas primarios para un circuito magnético dado, la precision =
de los transformadores hechos para resistir grandes valores de corrientes de cor
tocircuitos, disminuye considerablemente. Por lo anterior se ve que es nece=
sario sacrificar un poco la precisidn para tr cnsformodores con caracteristicas -
de cortocircuito muy elevadas.

Por Gltimo, al irabajar los transformadores de corriente, debe tenerse cuidado
de que no queden abiertos en su lado secundario, porque de lo contrario, al -
faltar los amper-vueltas antagonistaes secundarios, toda la corriente primaria -
a medir actuard magnéticamente. La alta induccidn que esto provocaria en -

A
fio en transformadores de medida y- grande en transformadores para relevadores,
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el nucleo de hierro podria dar origen o tensiones mortalmente peligrosas en ~-
los bornes secundarios y el nicleo mismo podria sobrecalentarse inadmisible -
mente y llegar incluso a quemarse, En todo caso, queda remanente en el nu~
cleo un magnetismo residual que rebajo la exactitud de medida del transforma
dor, magnetismo que sélo por un fratamiento especial puede eliminarse. N
Con respecto a los fransformadores de potencial, éstos, se conectan en parale
lo a linea teniendo como funcidn primordial rebajar fas altas tensiones con fi-
nes de medida o de funcionamiento de los relevadores. La tension en el secun
dario de estos fransformadores es generalmente 115 V o 115/{3, ya que van =
conectados entra foses o bien entre fase y tierra empleandose normalmente lo-
cenexidn enire fase y tierra con grupos de 3 transformadores monofdsicos co =
nectados en estrella. Los fransformadores de potencial son construidos en la -
generalidad de los casos con un solo embobinado secundario que alimenta los~
aparatos de medicién y proteccion, se preven normalmente dos embobinados -
secundarios, en el caso que se deseen alimentar relevadores de fierra.
En el dimensionado de estos aparatos no se presentan en general dificultades -
semejantes a las que presentan los transformadores de intensidad ya que en el-
caso.de cortocircuito no actia sobre los transformadores de tension incremento
de esfuerzo alguno. Ademés es de notar que aungus en la red la intensidad -
de corriente esté sometida a grandes fluctuaciones, ia tensién sin embargo se-
mantiene aproximadamente constante.
En los transformadores de potencial, el transformador de medida provoca, lo -
mismo que en los transformadores de corriente un falseamiento del valor de la
medida, tanto en magnitud como en fase fendiéndose o conserver esos errores~
fan pequefios como sea posible, El que el transformador de potencial dé ori—
gen a que la tensién no se aprecie en su valor riguroso, proviene de las cafdas
embobinados del primario y secundario. Para mantener entre Iimites admisi-—
bles los errores de tensién, se da a los embobinados una amplia seccion y se —
hace que su dispersién sea lo menor posible, de este modo, también el dngulo
de error entre la tensién primaria y la secundaria resulta pequefio. Todo trans
formador de potencial posee una potencia nominal en VA. que debe poder ser
suministrada permanentemente sin que sean rebasados los limites de error co-—
rrespondientes a cada clase. "
Para la designacién de los transformadores de potencial se sigue un criterio se
mejante al utilizado para los transformadores de corriente, basandose en car ~
gas normalizadas y especificando los Iimites de error de relacidn y angulo de~
fase en cada carga por medio de un ndmero de clase. Las cargas normaliza =
das segin normas americanas ASA son:
Carga W: 13 VA

it x: 25 1

"oY:e 7500

i Z: 200 "
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- Los clases son Hamadas 0,3, 0.6, 1.2 y 2.4 y el nimero indica la md)‘/or‘ des ~
viacién en % de la lectura del wattmetro respecto a la verdadera potencia, -
El wattmetro se encuentra conectado al secundario del transformador y el error
que marca es con relacién « la potencia del primario, incorporando el error de
relacidn ol error de fase, En consecuencia un transformador marcado W-0,3, -
X-0,3, ¥Y~0.6 y Z-0.6 estd disefiado de manera de producir un error combina-
do de relacién y fase que no exceda de 0.3% con secundario W o X v de 0.6%
con secundario Y o Z, cualquiera que sea el factor de potencia en el circuito,
pero sin ser menor de 60% airds ni ser de adelanto, En la tabla 2-2 aparecen-
fos Iimites de error pora tos tronsformadores de potencial segin las normes euro

peas, estando referidos a las potencias nominales normales de 15,30 y 60 VA ™=
con f.p. 0.8

Clase Tensidn Errores de Angulo de
tension en % error en minutas
0.1 0.8-1.2 Un 0.1 5
0.2 0.8-1.2 Un 0,2 10
0.5 0.8-1.2 Un 0.5 20
] 0.8-1,2 Un 1.0 40
3 1.0U 3.0 ~
TABLA 2-2

Si para fines de medida o de alimentacidn de relevadores solamente se necesita
una tensidn compuesta, entonces basta con un transformador monofasico aislade
bipolarmente, el cual se conecta entre dos fases, Si se necesiton las 3 tensio~-
nes compuestas, porque se frate por ejemplo de medidas de potencia, entonces=
basta con dos fransformadores de potencial si éstos se conectan en V. Se puede
emplear un transformador con'3 arrollamientos, si bien entonces el punto neutro
del primario no se puede conectar a tierra. El arrollamiento secundario, por el
contrario, siempre se lleva a fierra. En caso de que se quiera medir contactos=
a tierra y se necesite la tensidn con respecto a ésta, entonces se pueden utilizar
3 transformadores monofdasicos conectados en estrella, cuyo centro de estrella ~
se {levase o tierra. Si en lugar de 3 transformadores monofasicos se quisiera em
“plear uno trifésico, en este caso no podifamos recurrir a un transformador de —
triple nucleo, sino a uno de cinco nucleos. Fig. 2-8 (a)

Si por ejemplo, la fase S de la fig. 2-8 (o) y por consiguiente su tension con =
relacién a tierra es nula, entonces el flujo conectado con esa fase tiene que —
ser igualmente nulo. La tensidn de las otras dos fases ha subido al valor de la= -
tension compuesta, la suma de sus flujos por lo tanto, no es cero, sino que co—
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~ rresponde a la tansion suma SA, fig. 2-g(b). Tiene por lo tanfo que existir fa=

- posibilidad pore el flujo de poderse cerrar a lo fargo de un 4e. y un So. nucleo.

Si estono es posible, como ocurre por ejemplo en los transformaderes de 3 IR
cleos, enfonces nacen grandes flujos de dispersién que dan origen a giganteécds

~ corrientes magnetizantes que pueden ocasionar que el transformador se queme .~
Si en los nucleos 4o, y 50. de un transformadar de 5 nucleos se disponen dos =
arrollamientos montados en serie y de apropiado nimero de espiras, podemos me
dir la tensidn del punto neufro con relacidn o fierra. -

R
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FIG. 28 (b)

FIG . 2-8 (o)

11.3.2.~ GENERALIDADES SOBRE LA ESTABILIDAD E INTERC ONEXION DE
SISTEMAS. = Los sistemas de potencia han experimentado en los Gitimos tiem =
pos un desarrollo verdaderamente asombroso, se han realizado estudios exausti
vos al respecto, deduciéndose del resultado de los mismos, una tendencia a -
interconectar todos los sistemas posibles para fratar de obtener una mayor con=
tinuidad de servicio oln cuando sea necesario desconectar en olguno de los —
sistemas uno o varios elementos averiados por follas. En los siguientes pérra —
fos se tratard en forma sencillay general, en que consisten los problemas de -
la estabilidad y la interconexién de sistemas, sin pretender agotar el tema, yo
que no es la finalidad primordial de esta tesis y por otra parfe seria imposible,
no obstante, se procurard relacionarlo en lo posible con la proteccion.
Estabilidad y |Tmite de estabiligad son definidas en las normas omericanas de -
definiciones de términos eléctricos, publicada por el instituto americano de =
ingenieros eléctricos como sigue: '
Estabilidad, cuando es usada con referencia a un sistema de potencia, s defi-
ne como un atributo o propiedad del sistema, que lo capacita para desarrollar=
fuerzas restauradoras entre los elementos del mismo, iguales o mas grandes que
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las fuerzas de los disturbios, de manera que el equilibrio de los elementos se ~
resfaure, :
El limite de estabilidad se define como el maximo flujo posible o través de al-
90n punto particular en el sistema, cuando el sistema total o parte del mismo,
al cual el limite de estabilidad se refiere estd operando con estabilidad.

En seguida, se trafaran los causas que afectan lo estabilidad de un sistema y =
como,dentro de ciertos limites, los mismos elementas del sistema restablecen -
el equilibrio. ,

Cuando los generadores de C.A. eran impulsados por maguines de vapor de ~
movimiento raciproco uno de los mayores problemas de operacion lo constitui=
an las oscilaciones, las variaciones periddicas en el par aplicado a los genera
dores causaban variaciones periddicos en la velocidad. El resultado de variae
ciones periodicas en voltaje y frecuencia eran transmitidas a los motores co——
nectados a el sistema, dichas oscilaciones causadas por las variaciones en vol
taje y frecuencia, algunas veces, causabon lo pérdida total de sincronismo si
la frecuencia natural de oscilacidn coincidio con la frecuencia de oscilacién-
de las méquinas motrices. En un principio se utilizaron embobinados de amor-
tiguamiento para disminuir las oscilaciones, aprovechdndose la accidn de las=
pérdidas que resultan de las corrientes inducidas en dichos embobinados por el
movimienfo relafivo entre el rotor y el campo giratorio que se establece por -
la corriente de armadura. El uso de turbinas ha reducido el problema de las -
oscilaciones, aunque tadavia se presentan, cuando como primotor, se emplean
maquinas Diesel,

Mantener el sincronismo entre varias partes de un sistema de potencia resulta-
cada vez més dificil, sin embargo, como los sistemas y las interconexiones de
los mismos continion creciendo, la tendencia de un sistema o de sus partes =
componentes de desarrollar fuerzas para montener el sincronismo y equilibrio -
es conocido como estabilidad. Si se analiza un motor sincrono conectado o ~
iravés de un fransformador a una fuente de potencia, se tiene que la potencia
entregada a el motor cuando gira a velocidad constante debe ser igual a la ~
potencia entregada por el motor mas las pérdidas en el mismo. Si la carge me
cénica en el motor aumenta, el motor no puede abastecer la carga total, mien
fras no se aumente su potencia de entrada. Por lo tanto, el motor se frena o=
disminuye su velocidad. El dngulo de fase entre el voltaje interno del motor~
y el voltaje del sistema aumento hasta que la potencia eléctrica de entrado o-
el motor es igual a la potencia de salida mas las pérdidas. Mientras el angu ~
lo estd aumentando, el exceso de potencia requerido por el motor sobre la po-
tencia eléctrica de entrada es suministrada por la energia cinética almacena -
da en los elementos giratorios. Como la velocidad del motor decrece, la ener
gia almacenada obastece parte de la carga. Si el aumento de la misma, en =
un motor es grande o es aplicada repentinamente, el motor puede perder el —
sincronismo, en cuyo caso el limite de estabilidad ha sido excedido.

Los términos e estabilidad y limite de estabilidad son aplicades a condiciones
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‘estables (o permanentes) y a condiciones transitorias. El limite de estabilidad.
de estados permanentes se refiere al méximo flujo ds potencia posible q través
de un punto particular sin que se pierda la estabilidad cuando se aumenta lg -
pofencia muy gradualmenie. Limite de estabiiidad transitoria se refiere gl w
méximo flujo de potenciaq posible a través de un punto sin lg pérdida de la es~
tabilidad cuando ocurren disturbios repentinos, Los disturbios repentinos pue -
den ser incrementos sdhitos de carga que podrian ser levodos con estabilidad~
si fueran aplicades gradualmente pero que causan la pérdida de fa misma debj
do a lu ropidez de su aplicacién. Los disturbios para los cuales frecuentemen
te es deseado conocer el Himite de estabilidad fransitoria son aquellos causg =
dos por fallas, o por desconexion de una o varias lineas an paralelo fuera del
circuito o por combinacién de una falla Y su subsacuente separacién por desco
nexién de parte del sistema, ya que todo sistema de potencia estd sujeto a dis
turbios transitorios y ademds, el Iimite de estabilidad transitoria es casi siem
pre mas bajo que el Iimite de estabilidad permanente. Ln el estudio de Jos |7
mites de estabilidad se acostumbra, para el cdleule, suponer todas fas mégui =
nas agrupadas en una sola méguina de gran famafio localizeda en un solo pun-
to y considerar el sistema como una red simple de dos pores de terminales, co
rrespondientes ol extremo emisor v receptor respectivamente. También se sue
le despreciar la resistencia y capacitancia en paralelo para célculos estimatie
vos, resultando el valor calculado en esia forma, nds elevado, Fsta APIOX | en
macién en ocasiones es suficiente ya que el grado de precisidn obtenido al ha
cer un cdleulo mas exacto no justificy las complicaciones adicionales que im
plica. Por otro lado todo andlisis de cualquier sistema de potencia para deter
minar su estabilidad, implica algunas propiedades mecanicas de las méquinas
del sistema, puesto que, después de cada disturbio, las mdquines deben ojus.—
tar el angulo relativo de sus rotores para enconfrar las condiciones de fransmi
sién de potencia impuestas. De aqui’se deduce, que el problema es tanto me-
canico como eléctrico, y ciertos principios mecéanicos como por ejemplo los -
principios de la mecdnica de rotacién deben tenerse en cuentq al considerar -
el problema de la estabilidad. Como se ha observado en lo expuesto en esta-
seccion, la principal causa de la pérdida de la estabilidad en los sistemas de-
potencia la constituyen los disturbios o fallas, bien motivadas por cortocircui
fos o por operaciones inadecuadas de los elementos del sistema creando condi’
ciones anormales que sobrepasan los Iimites de estabilidad. Es por o tanto =
muy importante, que al proyectar la proteccién de un sistemq se deban tomar
en consideracidn estos limites con el fin de que la proteccion opere oportung-
mente, evitandose con ello, la pérdida de sincronjsmo Y sUs consecuencias —
posteriores.

La interconexidn de sistemas trae consigo tantos beneficios, que es preocupa-
cion actual de muchos paises (entre ellos el nuestro), econtrar la forma de uni
ficar frecuencias con el fin de constituir una extensa red interconectada para
lograr una distribucién mds rentable de la energia eléctrica generada desde ~
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los punios de vista técnico-econdmicos. A continuacion se expondran las ven
fajas que troe consigo la interconexion de sistemas, Col
Antiguamente, cuando los sistemas operaban aisladamente existio gran temor-—
cuando se pensaba instalar unidades generaderas de gran tamaiio, no obstante =
que se conocia, que los gastos de generacidn de la energia disminuion ol ou—
mentar el tamafio de las maquings. Este temor se basaba en el hecho de que ol
usar unidades mayores, se requieren mds reservas de generacion en prevision de
las interrupciones de servicio de alguna unided ya sea por emergencia-o por -
causas de fuerza mayor. En ofras palabras un porcentaje pequefio de la unidad
mds grande estaba disponible coma potencia firme porque una proporcion gran-
de debic ser asignada como reserva, Finalmente, el costo de la capacidad ex-
tra no utilizada absorvia las economias debidas a fa instolocion de unidades -
mayores. El punto de equilibric econdomico determing en una gran parte la exe
pansidn mds econdmica,

Este equilibria econdmico, limitt la aplicasion de unidedes mayeres solamente
en el caso de un sistema aislado, pudiendo ser invalidado por la interconexién
de varios de ellos, lo cual constituye fa solucidn mds general al problema de -
utilizar generadores mayores dentro de las normas de conficbilidad,

La confiabilidad es la consideracién mas importante en la planeacion de la ex-
pansidn de la capacidad generadora, en la mayoria de los sistemas la interco-—
nexién con sistemas vecinos permite compartir los reservas de generacion y asi-
obtener ahorros substanciales en el costo inicial y en el de produccién.

Para realizar interconexiones entre sistemas de gran capacidad se ha recurrido=
a la transmision de alta fensién y aln con este costo adicional estos amarres re-
sultan econdmicamente ventajosos. Como ilustracion, supongamos un sistema =
hipotético con una cargo presente de 1000 MW. y una, pronosticade a 5 afios-
de 1600 MW. Si no hubiera interconexiones, los generadores planeados para ~
los siguientes 5 afios podrian ser: 2 unidades de 100 MW ¢/u, 2 unidades de -
125 MW ¢/u y una unidad de 150 MW que hacen un total de 5 unidades con -~
los 600 MW de expansién requeridos. Estos tamafios pueden ser determinados -
mediante fa practica normal relativa o los margenes de generacion y reservos -
instanténeas establecidas y confenidas en reglas empiricas. Del ejemplo ante-
rior se deduce que el sistema fendiia que llevar reservas instantdneas iguales a
la mayor unidad en servicio. Ademas la mayorfa de los sistemas no interconec
tados requieren una capacidad minima instalada de 115 a 120% del pico de —
carga del sistema, ocasionado por una segunda prevision para contingéncia.
Abn con este mérgen la pérdida completa de una estacién durante el periodo -
de pico puede representar la interrupcion total en el sistema. Una ganancia -
econdmica importante puede obtenerse para este sistema a trovés de interco——
nexiones de alta capacidad. Una linea de amarre de 200 a 250 MW permiti —
\a usar unidades individuales de por lo menos 200 MW, Ademas la capacidad
total instalada podria ser reducida puesto que la segunda contingencia se sumi
nistrarfa con las reservas de los sistemos adyocentes.
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Lo interconexién de sistemas proporciono también ventojos v economias en lo-
determinacion de la reserva instantanea. Continuémas con el sistema de —
1000 MW escogido como ilustracidn y supongamos que se encuentra inferconec
tado con otros, teniendo el supersistema de potencia una carga pice anua! de=
4000 MW con un pico minimo diario de 3000 MW. Usando de nuevo nociones
generales y aplicando reglas smpitices conocidas, podemos decir que se requie
re que cada sistema mantenga una reserva instantdnea del 10% de su carga to =
tal. Con el pico minimo diario del supersistema de 3000 MW, un minimo de -
300 MW como reserva instantanea en el pico esta disponible para el sistema su
puesto de 1000 MW, dado que la reserva completa del supersistema estd dispo-
nible para cuolquiera de los sistemas componentes pura emargencias.

Para enfatizar esto venteja, supongamos que en lugar de las 5 mdquinas especi
ficadas anteriormente se compran 3 con las siguientes copacidades; 150, 2007~
y 250 MW para el total de 600 MW requerides. En un dio en que lo carga pi -
co del sistema no exceda 545 MW, se necesitan unicamente estas 3 maguinas -
ya que 600 MW corresponden a una carga de 545 mas el 10%' de reserva instan
ténea. Una préctica actual pora sistemas sin interconexiones es mantener 1o =
reserva instanténea igual o la capacidad de la mayor unidad en operacidn, en-
‘este caso, sin las interconexiones, se requeriria una reserva instantanea de por
lo'menos 250 MW, aparte de la carga del sistama. En cambio, con los siste~
mas interconectados como se vid en liheas arriba, sélo se requeririon 55 MW -
para reserva instantdnea. De esta monera las inferconexiones proveen las eco
nomias inherentes en las unidades mayores., B
La formacién de supersistemas para aprovechar estos beneficios, acelera la ten
dencia hacia la iransmisién de la energfa en alta tensidn, en donde la protec -
cidn debe planearse con mayor cuidado ya que constituye el dnico medio de -
asegurar un servicio que satisfoga las necesidades actuales.

11.3.3.~ PRINCIPIOS DE PROTECCION DIFERENCIAL.~ En esta seccion se =
establecerd el principio fundamental de la proteccion diferencial, ya que, en-
los capitulos siguientes se aplicard, en cada caso, a la proteccion particular —
de cada uno de los elementos principales de un sistema de potencia.

El método de proteccién diferencial es conocido desde hace mucho tiempo, mo-
obstante, en la proteccidn moderna de sistemas de potencia es indispensdble ——
pues constituye un importante :principio de proteccion. La gran veritgjade -esta
proteccién estriba en el amplio mdrgen de aplicacidn, pues lo mismo se puede -
emplear paraprotegerun -alternador, gue wun #ransformador, que unc fiinea o wn
elemento codlquiera el sistema 7 on trodos eflos, opera con el méximo de selec
ividod v el menor #tempo e desconexion.,

El iprincipio de fundionamiento de la proteccién diferencial se basa en la com -
paracién de las corrientes a ambos lados de la parte de la instalacion a prote — -
ger. El tramo protegido se limita en cada extremo por transformadores de co—
rriente, cuyas corrientes secundarios son comparadas en magnitud y fase en un-
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relevador diferencial, Cuando g porte de la instalacion a proteger estd exen
fa de averias, - las intensidades primarias que circulan a ambos lados estén en=
tre si, en una determinada relacidn y las corrientes secundarias _debeh*cdnbbv‘-—, :
dar en magnitud y fase para poder ser comparadas, en caso necesario, ésta con
cordancio se logra, por ejemplo, en el caso de proteccion de transformadores—
de potencia por medio de fransformadores intermedios como se explicard mas -
adelante al frafar la proteccién de transformadores de potencia. En el caso ~
de que el tramo protegido esté exento de averias, la diferencia de intensidg-~
des en la parte secondaria es nulo y por el relevador diferencial; conectado -
an la unidn transversal de los dos transformadores, no pasa intensidad. ‘
En la fig. 2.9 se muestra el esquemg simplificado de lo proteccion diferencial
pera el caso de servicio normal,
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FIG. 2-9

Ambos transformadores de corriente TC1 y TC2 modifican las intensidades pri -
marias 1} e Iy en las intensidades secundarias i} & i, Bajo condiciones nor —
males de operacién o de cortocircuito exterior, la relacién Iy: 1y permanece~
constante. Si se utilizan buenos transformadores de corriente, las intensidg —
des secundarias fambién son practicamente iguales entre si'y por consiguiente-
la diferencia que recibe el relevador colocado en la diagonal es nula. En un
cortocircuito exterior, o la zona protegida, con intensidades de corfocircuito
elevadas, se puede presentar una corriente de falla id en el circuito secunda-
rio, o pesar de persistir la misma relacidn entre ly e 1y, Esto se debe a la so-
turacion de alguno de los 2 transformadores de corriente, pues mds allg del -
punfo de saturacion las corrientes secundarias cesan de crecer en proporcion -
a la elevacion de la magnitud de las corrientes primarias. Consideremos por ~
ejemplo, que el transformador TC2 se satura, desde ese momento, is permane-
ce aproximadamente constante, mientras que iy sigue aumentando, ya que el-
transformador TC1 aln fransforma correctomente. La corriente secundaria i1~
consta por lo tanto, de una parte en igualdad de fase con ipy del exceso, =
que como diferencia i -~ ip = ig circula por la diagonal. La corriente en fa-
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el que = .

sese designard como if. En el caso de que el transformador TC1 seq
se snfurc, los condiciones seran las mismas excepto que la corriente de baldn-
ceamiento iy serd proporcionada por el transformador CT2. Para el presente -
analisis se supondra que el fransformador TC2 es el satyrado., - Puesio que lo. ~
mas probable es que fa corriente da balanceamiento v la corriente circulante~
no estén en fase, tomaremos un dngulo entre i e iq y lo designaremos como ~

W« En lo fig, 2~10 se muestrg el diagrama vectorial de }o‘s corrientes de ~—
una conexién diferencial suponiendo que iy es mds pequefia que i1 pues como”

~ difimos anteriormente el transformador de corriente TC2 es el saturado,

H

!/‘\\"-VI\ if:iiz i,‘:if

FIG, 2~10

id = i =i O e
o= fie+ gl o
fi] + i2'= iid"*” ZEFt BT

Para discutir el problema de la estabilizacién de lq proteccion diferencial w

deberd tenerse en cuenta lo siguiente: . o

1), = Para el caso de fallas externas, 1o suma geométrica de i+ in (corrien =~

‘ tes secundarias) serd siempre mds grande que la diferencia i = in, Estg.
diferencia es la provocada por disturbios o por la saturacién de alguno -
de los transformadores de corriente y es desighada por iy

[+ ia] s -]
’i] + 32' s id .
2).~ Para el caso de fallas internas, prescindiendo de la corrients de c‘aft""ga"-vf

“la corriente real de falla id serd siempre mayor, o por lo menos igual, «
si el circuito es alimentado solamente por un extremo, a la suma de las=




" corrientes secundarias li] 4 iz‘l , es decir,

.

i+ gl < iy

un criterio definido que permita determinar si la fallg se encuentra dentro o =
fuera de la zona protegida. Lg comparacion se efectia por medio de un rele -
vador del tipo de porcentaje mecanicamente balanceado, que es el mas senci-
Ho utilizado para este objeto, y cuya construcelén es similar ol de una balan~-
za. En cada brazo cuelga una bobing electromagnética, actuando una de & m
ltas en sentido de bloqueo por lo suma geométrica de las corrientes, y la ofrg,
en sentido de disparo, por la diferenciq geométrica. Es préctica actugl simuy ~
lar el relevador de porcentaje mecanicamente balanceado por medio de un cir
cuito en el cual las corrientes alternas son primeramente rectificadas y las co=
rrientes directas resultantes son comparadas eléctricamente por medio de un re
levador de corriente continua polarizado, como se muestra er la fig. 2,11, ~

I2

pretmn sy
R

TC4 e

e . FIG. 2-11

En el transformador de corriente TC1 se forma la sumg geométrica, mientras -
"que por el transformador de corriente TC2, situado en la diagonal de los frans
formadores de corriente TC3 y TC4 pasa ld diferencia i1=ip=iq Segln sed=
mayor la suma o la diferencia, circularg por el relevador una corriente dife=w—
rencia en distinta direccién, Este relevador esta también equipado de un re—
sorte o muelle de retencién, que permite el ajuste de su sensibilidad determi—
nandose el valor de reaccién del mismo. La fuerza de retencién es introduci =
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da a los calculos con su valor C. También se introduce en el célculo el fac =
tor de reduccién "k" que denota la relacidn en o cual el éfecto de polariza~
cidn es reducide y en la conexién de la fig. 2.11 esta representada por fos —
" faps. : -
Como ya se explicd anteriormente, debido a errores mevntcbles on los frans =
formadores de corriente se pueden suscifar falsos disparos de los relevadores -
de proteccidn principalmente cuando se presentan cortocircuitos exteriores, =
con los cuales, la corriente puede ascender'a Un mGltiplo de 1o corriente no =
minal y llegar a alcanzar la zona de saturacién de alguno de los transformado
res de corriente. Es por ello necesario estabilizar lo proteccién diferencial =
contra esos disparos indeseables. En la fig. 2,12 se muestra el esquema de =
conexion de la proteccidn diferencial estabilizada.
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FIG. 2-12

En el circuito longitudinal de los transformadores de corriente principales se =
_encuentra el devanado primario del fransformador intermedio 1, y en la diago
‘nai el transformador intermedio 2. A los secundarios de estos transformadores "
intermedios se conectan los rectificadores 3 y 4, con polaridad opuesta, for—
mando una conexidn puente, en cuya diagonal se encuentra el relevador pola
rizado 5. El rectificador 3 recibe la corriente suma gesmétrica (i + ip). EF
relevador 5 se conecta de tal manera que la intensidad suministrada por el rec
tificador 3 actle en el sentido de bloqueo (abriendo el contacto 8), 'y la in—
tensidad suministrada por el rectificador 4, en sentido de disparo (cerrando el
~ contacto 8). En paralelo con el rectificador 3 se conecta una resistencia (6}
que forma parte de la corriente continua de estabilizacién y no la deja llegar -
al relevador. Por medio de la resistencia (7) se impide que la corriente dife-




-rencm cnrcuie por la resnsfencsc (6) En Ia Fig 2. 13 se represenfu lq dep'n -
dencno del de reaccidn del relevcdor en relocnon con la. cornen?e suma :

= i1+1ip . Lapendiente de las caracteristicas se- puede vormr segun se -

desee, por medno de las resistencios by7.
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Valor de reaccion sin estabilizacién
Valor de reaccidn con estabilizacién moderada

Valor de reaccién con fuerte estabilizacidn ,
Intensidad diferencia en el caso de averias interiores,
Intensidad diferencia en el caso de averfas extenores

o por saturacidn de transformadores.
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CAPITULO Ul
PROTECCION DE GENERADORES

11.1.~ GENERALIDADES

En las centrales eléctricas, los generadores representan elementos valiosos que
fienen que ser profegidos, de manera tal que: al producirse cualquier averia, =
se cuente con aparatos de proteccidn que operen la inmediata desconexidn de-
aquellos. Si éstase realiza con suficiente rapidez, los dafios producidos son -
limitados la mayorfe de las veces, pudiendo subsanarse con gastos y fiempos =
reducidos.

En virtud de que los generadores son los elementos de un sistema de Potencia -
que se encuentran sujefos o un mayor nOmero de fallas, es preocupacion ac—=
tual protegerlos contra todas ellas procurando manténer la proteccion lo mas -
simple, eficaz y segura que se pueda. Esto conduce a divergencia de opinio ~
nes ol tratar de elegir una proteccidn adecuada de generadores.

La eleccién debe hacerse cuidadosamente, puesto que operaciones inadverti=-
das o falsas de los relavadores originan serias fallas de operacién, por ejemplo
la desconexién innecesaria de un generador de tamafio considerable puede so =
brecargar &l resto del sistema y causar oscilacionss de potencia que pueden =
poner fuera de servicio o toda una instalacién, Por otro lado dificultades pa =
ra localizar y aclarar pronfomente und falla puede causar dafios mayoras y ==~
més costosos en los genaradores, de ahi que la proteceion deba ser selectiva,
En los generadores sucede un fendmeno distinfo que no se presenta en olros =
olementos, pues el operar el interruptor para aislar un generador averiado no -
es suficiente para prevenir dafios posteriores, puesto que e} generador confi ~
nuard suministrando potencia a el embobinado del estator mientras no se haya=~
suprimido la excitacion.

Muy pocos generadores fienen un interruptor trifasico adicional paro desconec
tar el embobinado, por lo tanto, es necesario anular el campo, cortar el va —
por, agua O combustible suministrado al primotor para reducir al minimo los ~—
dafios.

Se acostumbra al ocurrir una falla en los embobinados de un generador bom—-=
bear denfro del mismo didxido de carbono para extinguir cualquier principio -
de incendio del aislamiento a causa de la falla y que pudiera ser propagado -
por el movimiento del rotor. :
Finalmente, los relevadores no deben operar innecesariamente durante el
arranque o puesta en marcha de los generadores. - En las secciones subsecuen—
tes serdn tratados los tipos de protecciones mas comones en- los generadores ——
procurando exponer los métodos mas modernos.
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H.2.- PROTECCION DEL ESTATOR DEI. GENERADOR CONTRA CONTAC

TOS A TIERRA

La falla que mds frecuentemente ocurre en el estator de un generador de alta-
fensidn, es lo perforacidn del aislamiento de una fase hacic el paquete de m
chapas el cual se encuentra puesto a tierra, {laméndose o esta falla contacton
a tierra del estator. A través de tal falla en una red con néutro atslado, flu -
ye sdlo a tierra la corriente capacitiva de la red o en una red con NEUITE e
puesto a tierra a través de una bobina.

La experiencia ha demostrade que en tal punto de falla fas pequelias corrien =
tes de duracién media, todavia no provocan dafios profundos en el hierro, =
Por el contrario las corrientes con intensidades de unos 20 A o mds, pueden w
causar notables dafios en el paquete de chapas, aln cuando la duracién sea -
mas breve,

Si las corrientes a tierra fienen intensidades reducidas, el paquete de chapas-
de un generador sélo queda expuesto a peligro en menor grado, sin embargo, -
cuando el contacto a tHerra subsiste por tiempo prolongado se dofia frecuente -
mente el aislamiento del conductor correspondiente en mayor extensién afec—
tando incluso el aislamiento del devanado vecino, con lo cual puedan ocurrir
corfocircuitos entre espiras de la misma fose o entre fases con efactos mucho =
mas gravas.

Ademas, con el contacto a tierra de una fase aumenta la tensién a Herra de =
la fose no aofectada, lo que puede conducir o otra perforacidn.de una fase sa -
na hasta este instante, produciendo un contacto doble a terrg cuyos efectos =
en el estator de un generador son similares a los de un cortocireuito.

Para evitar mayores dafios en el generador hay que pretender desconectar, lo-.
mas rapidamente posible de la red cualquier contacto a tierra en un alterna =
dor que conduzca una corriente destructiva para el hierro del estator o el ais~
lamiento, o que provoque un aumento de la tensidn @ tierra peligrosa para las
fases sanas, y desexcitar ademas el alternador,

La medicidn selectiva de un contacto a tierra del estator con gastos econdmi =
cos soportables, proporciona frecuentemente ciertas dificultades.

A continuacidn se citardn los nuevos procedimientos y medios que se utilizan-
para este fin, teniendo en cuenta la forma en que el generador estd conectan-
do a lo red.

Si varios generadores a proteger trabajan sobre barras colectoras comunes, ld-
proteccién del contacto con la armazén (contacto a tierra) tiene que actuar -
selectivamente distinguiende entre contactos a tierra por el lado del genera —
dor y contactos a tierra por el lado de la red, lo cual, requiere oparatos adi -
cionales. Por el contrario tratdndose de generadores que trabajan directamen-
te sobre un transformador, se emplean dispositivos sencillos de proteccién’con
tra el citado contacto, porque la selectividad estd asegurada debido a la se =
paracidn galvanica que proporciona el transformador entre el generador vy la =




~384"'

red, de aqui’; que salgan sobrando medios auxiliares especiales para la distin ~
cidn entre contactos a tierra por el lado de la red y cohtqc%bs a tierrg po% el -
lado del generador.

Cabria imaginar incluir el contacto a tierra o contacto con el paquete de chcr

pas del generador dentro de la proteccion diferencial. En principio éstoseria

posible, pero practicamente no lo es lo mayoria de las veces, puesto que la =

proteccion diferencial no estd ajustada muy sensiblemente con referencia a los
cortocircuitos y las corrientes de contacto a tierra como se dijo anteriormente,

casi nunca alcanzan valores que provoquen la respuesta del relevador diferen -
cial.

Se distinguen por lo tanto fundamentalmente dos diferentes disposiciones para =

captar los contactos a tierra del estator:

a.- Proteccidn del estator contra contactos o tierro pora alternadores que —.
trabajen directamente sobre barras colectoras { \sm intercalar un frunsfox -
madcr) fig. 3-1

b.~ Proteccidn del estator contra contactos a tierra para alternadores que es-
tando conectados en bloque trabojan sobre un transformador, fig. 3-2

@ NEN |

FIG. 3-2
FIG. 3-1

flll 2.1.- ALTERNADORES QUE TRABAJAN DIRECTAMENTE SOBRE BARRAS

COLECTORAS, -~ Como se ha dicho anteriormente, no es-posible, tratandose =
de alternadores que trabajan directamente sobre barras colectoras, determinar-
selectivamente el punto de falla midiendo s6lo el desplazamiento de la tensidn
~atierra que ocurre bajo un contacto a tierra, por el contrario, la corriente —
que fluye a tierra a través del punto de falla, es un criterio determinante.,

Hay que tener en cuenta, ademds, que cuando mds cerca esté el lugor de con~
tacto a tierra del punto néutro del embobinado del generador ranto mas peque-
fias son las tensiones que actian en el contacto a tierra y tanto menores fam —
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“bién las corrientes de la averfa. e
- En general paro crear una proteccién de contacto o Herra ofifizable, se aumen
to arfificialmente la corriente del contacto por ejemplo, llevando a tierra el =

centro de la estrella del generador a fravés de una resistencia de valor apropia
do come se indica en la fig. 3~3 T
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FIG. 3«3

La magnitud de la resistencia se desprende de la condicién de que si se produce
un contacto de los bornes del generador o tierra, que es el que ocasiona lg wewm-
maxima corriente de averia, ésta alcanza sin embargo, solamente un valor inca
paz de producir destrucciones sensibles.  Este valor viene a ser de unos 5 A, —
ccuanto mas se desplaza la averfa hacia el centro de la estrella del embobinado,
fanto menor se hace la corriente que circula por la resistencia de contacto g
tierra, hasta hacerse nula cuando la averia coincide con dicho centro de lg es-
trella. En la disposicién mostrada en la fig. 3-3, un transformador de tensién =
en paralelo con la resistencia a tierra trabaja, sobre la bobina de tensién de un
relevador vatimétrico de contacto d tierra, cuya bobina de intensidad esté reco -
reida por la corriente de la proteccién diferencial ya existente. En caso de un
contacto a tierra en el generador, las corrientes que circulan en los transforma-
~dores de intensidad de la proteccién diferencial no se compensan a cero, sino -
- que engendran corrientes residuales que recorren el relevador diferencial sip —
lograr desengancharlo, debido a su ajuste poco sensible. Pero si esta corriente

se hace pasar por la bobina de intensidad del relevador vatimétrico de contacto




a tierra, -enionces, en caso de contacto con ta armazén, ambas bobinas
excitan, el relevador responderd, vy el interruptor y lq desexcitacién se desen~
ganchan, Cuanto més cerca se produce el contacio a Herra del centro de la~

estrella del embobinado, tonto menor resulta el momento de giro del relevg «-

5G m—

dor de contacto a terra, el cugl disminuye cuadréticamente » porque es pro ~
porcional a la tensién en la resisiencia a tierra y o lq corriente de qverig,

En lo normal, este dispositivo sirve para proteger aproximadamente el 709 —
del embobinodo. Si se produce un contacto a tierra en un generador y hay -
en paraleio otro protegido en la misma forma, vendrg dste o trabajar igual e
menfe sobre el lugar del contacto o tierra, conlo cual la corriente o tierrg -
aumentard. £l relevador vatiméhico de contacto o terra del generador sano~
no pude, sin embargo, desengancharse puesto que su bobing de intensidad no~-
estd excitada, porque lo proteccidn diferencial no puede proporcionar co s
triente alguna. Por otro lado si en la ved existe un contacto a tietra, circula
rd a trovés de cada generador una corriente adiciongl hacic el lugar de lg =
averia, corriente que se cierrg por las resistencias o tierrg., Tampoco ahora -
se provoca el desenganche puesto que no se engendra ninguna corriente reg)—
dual en la proteccién diferenciql con lo que el relevador vatimétrico de con~
facto a tierrs permanece sin excitacién en el camino de tg corriente,

Con este estudio se comprueba la propiedad selectiva de esta proteccidn pues
el relevador de contacto o tierra no debe reaccionar con confactos a tierrg -
que se presenten en la red y debe, por oho lado, distinguir selectivamente —
entre todos los generadores que trabajan en paralelo, solo aquel, en el que —
se presenta la falla para ordenar el desenganche del mismo.

En el servicio en paralelo de varios generadores es por eso ventajoso engery
drar en comin pare todos ellos Iq corriente a tierra suficientemente grande e
para activar los relevadores, El medio para engendror esa corriente g Herrg -
conjunta, consiste en hacer obrar sobre una resistencia Shmica conectada g -
un centro de estrella artificial sacado de as barras colectoras comunes comon
se muestra en la fig, 3-4 en donde se observa también que para medir [g com-

En parrafos anteriores se discutis Iq proteccion de contactos o tierra del estq-
for por medio de relevadores vatimétricos, hoy en dia se empleon como rele —
vadores de contacto a tierra exclusivamente relevadores de corriente por las -
ventajas que representan éstos en relacién con los vatimétricos, ‘

Aplicando relevadores vatimétricos contra contactos o tierra del estator nofe
malmente utilizados hasta |q fecha, se requiere adicionalmente para que reac
cione ‘el relevador, una fensién de desplazamiento cuyo vector tenga la po -
sicién correcta. Al presentarse un contacto a tierrg permanente en la red y -
procesos de maniobra, se puede presentar ung reaccion errdnea adn cuando se




41~
empleen relevadores vatimétricos ya que la frecuencia de la corriente de falla
de su'ma de los tronsformadores de medi da correspondé alo frecuencia del gehe';

" rador con cierfo contenido adicional de arménicas y pudiera tener una pOSi =
cién vectorial que en combinacion con la tensién de desplozamiento resultarfa .
~la reaccién del relevador de contacto o ferra. Fué muy dificil aclarar el mo- .
tivo de tales disporos errdneos puesto que de lo comprobacién de la proteccion
bajo condiciones esfacionarias resultd siempre un funcionamiento correcfo. ==
Como oira desventaja del empleo de relevadores vatiméiricos se debe conside~
rar el par motor, el cual decrece con el cuadrado de la corriente a tierra y la
tensidn a tierra. Para conseguir una dependencia lineal, se han tomado fre-—

' cuentemente medidas especiales tales como dispositivos para mantener constan
io la tensién, seleccidn de la misma o la de diversas fases de un sistema trifé -
sico intacto, artificialmente crecdo. o
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L S transformador de intensidad
- FIG. 3-4° b: relevador de contacto o tie
' rre : ' ;
c¢: generador de corriente a —

tierra,

Un relevador de corriente pura o modo de uno de contacto o fierra es mas sen-
cilloy ventajoso, Como es l6gico, provocaria mas disparos erroneos al releva
dor anteriormente citado, ya que regecionaria a cado corriente de falla de su~
ma de intensidad suficiente sin considerar lo tension de desplazamiento bajo =
un contacto a fierra. Mediante un dispositivo sencillo de compensacion, se =
puede proporcionar amplia seguridad contra disparos errdneos al relevador de -
corriente pura o modo de uno de contacto a tierro,
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Se intercala para tal fin un paqueﬁo fransformcdor m:eamedlo en ic hneo de i

vuelta del punto estrella correspondiente a un segundo grupo de frunsformaao—

res de medida instalado en el neutro del generador para ofros fines, o bien al
utitizar fos transformedores de medida de la proteccion diferencial, en la co-
nexion del punto estrella que va al grupo inferior de estos tfransformadores, =
£l lado secundario alimenta un rectificador que se une en conexién de puente
al relevodor de contacto a tierra propiamente dicho. Mientros o corriente
tierra provoca en el relevador un par de disporo, la corriente de compensa=—
cidn efectba un par motor en la direccién de blogueo. Si se produce una fa—
lta en el generador, la compensacion queda casi sin efecto.ya que la corrien-
te a terra no ocosiona alguna en el grupo de tronsformadores de mi‘enstdadm
del neuvire. fig. 3~5. '

e B e

FIG. 3-5
R .
a.~ transformadores de intensidad para la proteccién diferencial -
b,- relevador de contacto a tierra
¢~ transformador intermedio de compensacién en ¢l relevador de
contacto a fierra
d.~ relevador diferencial

Solo el grupo de transformadores de intensidad situado entre el alternador y =
los barras colectoras, suministra bajo un contacto a tierra la corriente de- reqc
cién para el relevador, Por otra parte’cuondo el alternador participe en fa =
punta de corriente al conectar un transformador o algln motor situado en la ~
red, se aprovechan ambos grupos de estos transformadores, actuando el dispo ~
“sitivo de compensacién sobre el relevador en sentido de bloqueo. Modifican-
do la carga de los transformadores de intensidad y adaptando la relacion del
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ransformador intermedio de compensacidn, el efecio compensador 38 puede -~

dimensionar #n cada caso ton venfajosamenia que s axciuyen los disparos no-
‘deseados.
Para o compensacion de

mprovecha por tento una porie

o

as corvianies falsg
da estas mismas, con lo cual resulia, frente o
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‘scio de disparo de estas com
rrientes, sl efecie igual © atn mas elevado en el sen
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i ansibilidad de lo proteccion,
levadores de corriente pura

5

que con eilos se obtiene-
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‘La magnitud de esta tension depende, contrariamente a como ocurre con lg =
ténisién de desplazamiento ocasionada por un contacto o tierra en el lade de -
tension Inferior, de la relacidn existente entre 1o resistencia capacitiva Cy y-
1o resistencia total del lado de la tensidn inferior u tierra (Iiheos de unidn en-
tre transformador y olternador conira tierra, asi como entre alternador y el lo-
" do de tensién inferior del transformador conira tierra) asi” como de la resisten
cia aparente de! transformador de 5 columnas. Si, dada la capacidad del ~—
transformador Cf, la resistencia o tierra en el lado de la tension inferior fue -
se ya relativamente pequefia por haber un cable largo entre el transformador -
y el generador, al ocurrir un contacto a tierra en el lado de tension superior
~ es igualmente pequefia lo cafda de tension a tierra en el transformador de 5 -
columnas y, con ello, la tensidn producida en el secundaric. Esta tiene que~
permanecer siempre tan reducida que quede con seguridad por debajo de {a -
tensidn de reaccién minima del relevador de contacto a tierro. Para conse —
guirlo en todos los casos, se aplica al lado secundario del transformador de 5~
columnas, unt resistencia de carga calculada de tal modo que la resistencia =
~ del lado primario sea suficientemente pequefia para muntener con seguridad =
.por debajo del |fmite de reaccién del relevador la caida de tensidn que se pro
‘duce en el lado de la tensidn inferior habiéndo contactos a tierra en el ladg ~ -
de tensidn superior .

-
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Como relevador de contacto a Heria se emplea generalmente uno de corriente
muy sensible y con gran capacidad de sobrecarga que se instala usualmente —
junto con la proteccién diferencial en ung caja. El relevador de medida pro~
piamente diche es del tipo de bobing mévil ol que se conectan en serle un =
rectificador y un transformador intermedio. Utilizando tal equipo econdmica
mente soportable, es posible captar seleciivamente los confactos a tierra en -
el generador, asi como en los conductores de conexidn que van ol transforme-
der y en el embobinado de tensidn inferior det mismo., Con este tipo de pro -
feccion se obtienen una zona de proteceidn del 90% aproximadamente

Los contactos o tierra en el punto neutro o en sus cercanias inmediatas por el
confraric, no son coptadas mediante el arreglo citado en lg fig. 3-6. Plan -
teandose el problema de si es absolutamente necesario exigir ung proteccién - -
del 100% contra contactos a tierra o si puede considerarse como suficiente ——
ung zong de proteccion del_90% por ejemplo. Atendiéndose q las experien =
cias obtenidas en la practica, se puede decir que en la mayoria de los casos =
aparecen contactos a tierra en generadores en las cercanios de los bornes, re-
duciéridose muy fuertemente lo parte proporcional de los mismos hacia el ney-
tro, los contactos a tierra que ocurren en el 20 o 10% final de los embobing -
dos contado  partir del neutro del alternador, son muy raros, lo que es légl -
co puesto que el aislamiento de lo mayorfa de los generadores tene en el neu
tro el mismo espesor que en cualquler ofra parte, alcanzando por el contraric
la solicitacién del devanado por la tensidn o terra en sl neutro o en las cer =
canfas del mismo, sdlo una fraceidn de las demds solicitaciones,

Sin embargo, como se ha dicho anteriormente, se prefenta el peligro de que -
el alslamiento del devanado afectado por la falla se destruya en forma consi -
derable, pudiendo afectar incluso los devanados vecinos. Es preciso por tan-
to, desconectar el generador y subsanar la falla tan pronfo como se haya de~
terminado un contacto o tierra en el neutro.

Considerando estos puntos de vista, deberia tenerse en cuenta en cierto grado
una proteccidn contra contactos a tierra del 100% que captase 8stos, adn ~—~
cuando ocurran en el neutro los gastos necesarios para este fin tendrian que -
mantenerse en Iimites econémicamente aceptables respecto o objeto total y a
la importancia de proteccién misma. »

Para alcanzar una proteccidn de los generadores conira contactos o tierra del
100% en los modelos usuales se aplica hasta la fecha una tensidn alterng o -
continua al neutro del generador o a un neutro formado artificialmente Aln
bajo contactos a tierra en el neutro o cerca del mismo, esta tensién provoca ="
una corriente que se utilize para captar contactos o terra. Este método re —
quiere un gasto notable de aparates, aplicdndose, sélo en el caso.de que se -
justifique dicho gasto, "




IL.3.~ PROTECCION DEL ROTOR DEL GENERADOR

, También en el rotor puede originarse un contacto entre el devanado de excita

 cidn y el hierro., Aunque en principio, un contacto de esta naturaleza no. =
i representa nada grave, sin embargo en el caso de producirse despuds un segun
do contacto, quedaria una parte del devanado de excitacion en cortocircuits,

Los distintos polas de lq méquina no tendrén entonces el mismo nimero de —

IR amper~vueltas, con lo que sus flujos vendrdn d ser distintos y aparecerdn en -
: el rotor fuerzas radiales capaces de provocar dn 41, fuertes vibraciones que -
lo hagan peligrar. i '

La proteccién utilizada en el rotor contra contactos a terrg fig. 3.7 capta -

todos los contactos a Herra que ocurren en el devanado del rotor del generq ~

. dor, en el inducido de la excitatriz, en el coletiory en los conductores gal -

5 vanicamente unidos al circuito de excitacién, Se'wplica pare dicha protec =
¢ién ol circuito del rotor, una pequefia tensién alteing a terra (30 « 50 V 50
¢/s), que se puede tomar de los fransformadores de tensién o del devanado de
medida conectado en la reactancia de puesta u tierra. Esta tensién se conece
ta a través de un transformador de separacion (3) incorporade en la proteccidn
al conjunto conectado en serie: fierra, relevodor de bobina mévil con rechfi
cador y fransformador de medida (1) antepuestos: condensador (2) (para blo =

quear la tensidn continua), divisor de tensidn dhmioo o capacitivo 4), circui
to del rotor,
- +

® =
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R Al utilizar lq fension de la maquina o modo de la de trabajo del relevcdbr, “
‘se garantiza que no hay. tensidn en el rofor del generador al enconirarse en -
reposo la maquina. Cuando no haya ningln contacto, circula por el releva -
dor ung intensidad reducida dependiente de la capacidad del rotor, por &l s
contrario, bajo un contacto a tierra en el circuito del rotor aumenta la inten~
cidad en funcién de la magnitud de la resistencia a tierra y hace reaccionar - '
el relevader (1) ,
En lo fig. 3-8 se muestra esquemdticamente la disposicion de otro aparato que
responde a contactos del rotor a tierra. : :

Cronran

tn

e

FIG. 3-8

Lo tensién alterna acta en el circvito de excitacién a través de un transforma
" dor de tensidn W y de una capacidad C. Si no hay contacto en el rotor, por=
la capacidad C no circulord practicamente corriente alguna, y el relevador R
no opera, Tan pronto se produzca un contacto en el rotor, sera posible que -
fluya una corriente a través de la capacidad C, corriente que puede cerrarse-
por el lugar de la averia y por fierra, el relevador responde en este momento-
desconectando el circuito de! rotor y haciendo sonar una alarma.

Hi.4.- PROTECCION DE LOS GENERADORES CONTRA SOBREINTENSIDA
DES. -
En la fig. 3=9 se muestra la manera como puede realizarse la proteccion de un
generador conira sobreintensidades. En las 3 fases, y precisamenie en fa ve ~
cindad del centro de la estrella, se instalan 3 fransformadares de corriente, =~
los cuales en el caso presente,; trabajan sobre otros tantos relevadores de fiem~
po y sobreintensidad.
Si por ejemplo, a consecuencia de un cortocircuito en las barras colectoras, -~
~ circula una corriente excesiva reaccionan esfos relevadores y cierran, al cabo
" de un tiempo ajustado, unos contactos auxiliares de tal manera que puede pa~
sar por ellos la corriente precedente dg un generador de continua, corriente . -
que, Hegando o la bobina de desenganche del interruptor del generador opera




ei di;pai’o de dicho inferruptor.
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FIG. 3%

Si la corriente excesiva proviene de un cortocircuito en lared, precisa que ~
éste sea desconectado por el interruptor ms préximo. El interruptor del gene
rador no reacciona si su tiempo de desenganche es superior al maximo tiempaw
de desenganche de los interruptores montados en la red. Si alguna vez falla -
el penditimo interruptor de la red, el interruptor del generador operard la des’
conexion después del tiempo ajustado. La proteccidn de sobreintensidad del -
" generador forma, por consiguiente, una especie de reserva. Si el corfocircui
to nace en el propio generador, a causa de un contacto entre dos fases de su -

embobinado, entonces los relevadores de sobreintensidad responden, pero no -

operan el desenganche hasta algin tiempo despuds. Como durante este tiem—
po pueden originarse graves averias en el generador, esta proteccién no es -—
apropiada en este caso. Si varios generadores %rabcian en paralelo sobre uno-

red y en una de las maquinas se produce una averia inferna, todos los genero-—_

dores 1robo|qn sobre el lugar de dicha averia y llevan, por tanto, una corrien
te excesiva. Si sélo se preven relevadores de sobreintensidod, puede llegar ~

el caso de que también se desconecten los generadores sanos lo cual no'es de- -
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seable.  Entonces hay que recurrir a ofra clase de profeccién, que desconec ~

e

ten mas rapidamente y de un modo selectivo. -

La profeccion de sobreintensidad aqui considerada enfra, pues, practicamente
en juego sdlo como proteccidn conira los cortocircuitos en las barras colecto ~
ras, o bien como proteccidn de reserva en caso de que el peniltimo interrup—
tor de la red o el protector del generador del que afin no hemos tratado, falle,
En principio los 3 transformadores de corriente pueden también montarse a lq -
salida de {os embobinados del generador, S5i entonces se produce una averia -
en &ste, no podré circular corriente alguna a través de aquellos transformado =
res en el caso de que el generador trabaje solo sobre lq red, con lo cugl lg —

profeccidn conira lus sobreintensidades no puede actuar como reserva contrg -
averias infernas.

H.5.~ PROTECCION CONTRA PERDIDA DE EXCITACION,

Si el voltaje entre los bomes de un generador es constante, la excitceién del~
mismo determina la corriente reactiva que suministra, Al reducirse la excita =
cidn en un generador que esté sometido a ung carga inductiva, el factor de po
tencia cambiard de inductive a capacitiva y si continda disminuyendo lo exci=
tacidn, aumentard la carga capacitiva hasta que el generador sobrepasa su |-
mite de estabilidad produciéndose con ello la pérdida de sineronismo.

La proteccién contra la pérdida de excitacidn tiene como misién dar un aviso-
de alarma y postericrmente una orden de disparo cuando se sobrepasa la relg =
¢ibn maxima odmisible entre la potencia aparente capacitiva y la potencig m~
real efectiva debido o una excitacién demasiado pequefia.

El relevador que se emplea para esta proteccion tiene su caracterfstica de me -«
dida de tal manera que puede adaptarse ampliamente a lo caracteristica de es
tabilidad del generador, Ademds, tiene la ventaja de poder distinguir entre ~
la posibilidad de que se sobrepase el Iimite de estabilidad por golpes de carga
activa o como consecuencia de una pérdida de excitacién. En el primer caso,
el relevador opera una alarma o efectfa una desconexién retardada, en cam —
bio, cuando se aparta del sincronismo a causa de una pérdida de excitacién el
relevador desconecta rapidamente,

Cuando el generador trabaja con poca excitacién y en sincronismo con la red,
se producen las siguientes perturbaciones y solicitaciones inadmisibles. Los =~
generadores grandes pueden poner en peligro la estabilidad de la red en caso -
de que al producirse una perturbacion en el dispositivo de desexcitacién conti
nen conectados a la red con una excitacién debil o no excitados. Si la excr -
tacién de un generador fallase por completo, tomard de la red la corriente —
magnetizante y sobrepasara su caracteristica de estabilidad. El generador pa-
sard entonces al régimen asincrono. Ademds, en dependencia con la magni -
tud de la corriente del generador y la clase de red, la tensién en algunos pun

 tos de la red puede disminuir notablemente. Estos fenémenos dan origen a ~—
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que !a red entre en fluctuaciones, lo que a su vez puede ser causa de gmndes .
perturbaciones. Por otra parte, al reducirse la tensidn en la red, se aumenta

la frecuencia de deslizamiento de la méquing que ha pasado a régimen asin— -
crono creciendo la corriente en el estator. A partir de ese momento, la poten
cia de la turbina que ha permanecido constante, tiene que ser cedida ouna =
tensién menor. Pudiendo ocosionar que se desconec’ren por sobrecorga, sucesi
vamente, diversas derivaciones de la red aumentarido al desconectarse cada -
una de ellas el peligro para la red, ya que a causa de ello, habrd una mayor ~

disminucién de la tensién y por lo que respecta al generador, habré sobrecarga
térmica del rotor a mayor deslizamienta,

- Para formm un criterio respecto a la peligrosidad de la pérdida de excitacin-

se tienen que consideror dos criterios fundamentales: 1).~ A partir del circui
to del estator la relacién existente entre !a potencia capacitiva y la Shmica =
del estator debe ser superior a un cierto ndmero. Para determinar este criterio,
en el plano de conductividad se mide una Iinea hiperbdlica caracterfstica que -
se puede adaptar muy bien a la caracteristica de estabilidad de la maquing =
que se desee proteger, de forma que al sobrepasarse esta caracteristica, el re-
levador de medida cierra su confacto,
ia fig. 3.10 muestra el diagrama normalizado de la maquing perteneciente g ~
un turbogrupo y representa la caracteristica hiperbélica mencionada lineas —
arriba, De acuerdo con la definicidn, una hipérbola es el lugar geométrico -
de todos los puntos en los cuales la diferencia entre las distancias (1] y rg) con.
tadas a partir de dos puntos fijos llamados focos es constante e igual a 2a,

ry =-rp=2a ‘ {301

~i

Ie

FIG. 3-10
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Si se conduce al elemento de medicién las magnitudes eléctiicas

N : | R
Ry ’ i Tt A+ a+ .Cgs ) Ul_ : (32) L
= |7 o L
R2 ; bt (A+ o = —d— ) Ui B9
24 =24 | U] | o B R 1)

de tal manera que la igualdad (3.1) se cump!u se obtendra la hlperbolo ca
racteristica de la fig. (3.10) siendo; - '

i *—L;i* = la intensidad proporcional a.la corriente de Iihea girada
90°= 5 en adelanto : '
7, ‘
U = la tensidn de linea proporcional a lg mrenstdad de com;
rriente,
O+ ) = desplazamiente en coordenadas de la therbolu con; .

A= distancia del vértice dereoho de !o hnperbola a' -
origen de coordenadas

~a = la mitad de la distancia existente entre el‘verhcew S

- izquierdo y el derecho de la hlperbolo. :

Puesto que segin las igualdodes (3.2) y (3.3), Ry > Ry, la hlperbola de lo' ‘

derecha sera la que se mida y la que se utilice, si se elige o= const,, varian-—

do N\ y la inclinacién de la asintota a se podrd variar la hipérbola -
( costp ) ' ' ‘

con completa independencia.

La fig. 3.11 ilustra la conéxidn interior y la correspondiente acometida de! -

relevador. A los bornes 1 y 2 al tratarse de transformadores de medida de 5A.

oa los bornes 1y 3 si los' transformadores de medida son 1 A, se conduce al - -
relevador la corriente de uno de los conductores, por, e|emp|o Is, A los bor—-—~' T

nes 4 y 5 se une la tensién del conductor activo por ejemplo Us. Con peque -
fios transformadores de medida se entregan la intensidad y la tensién a uno co-
nexion en puente que por ser un relevador de medida sensible, contiene un re

~levador de bobina mévil A, El ajuste de A y otse logra con unas burros de™-

conexmn

'2).~ A partir del circuito del rotor. Para deiermlnor el criterio del circuito~

del rotor, se somete el relevador mediante los bornes 9y 10 (fig. 3.11) a fa =
tensioén del rotor de la excitatriz. El relevador de bobina movil B, es de ten—
sion decreciente y su contact o se cierra cuando la tension del mducndo dlsm1-
nuye por debajo de un cierto valor,
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El valor ajustado se puede adaptar en el relevader de bobina mdvil v por bg
tras con el auxilio de una conexidn del campo de medida, se adapta o la ten~
sién de los diferentes tipos de excitatiices. ,
5i se sobrepasa la hipérbola (criterio del rotor), axisie 2l peligro de que se so
brepase la relacién admisible para la estabilidad o seq la relacian de corrien-
fe feactiva a carriente activa, vy que la rueda polar empiece o deslizorse, En
fonces el relevador cierra sin retardo alguno su contacto de aviso (clema 13y
14) ya que solamente existe un funcionamiento en servicio critico, pero no w
una pérdida de excitacién que exijo la desconexién inmediaty del generador,
Si el relevador de tensién deficiente cierra su contacto de reposo (criterio del
rotor). Debido a que en los procescs de regulacién con reguladores de tensidn
modernos es posible establecer una regulacion del cero o en sentido inverso, -
y puesto que las méquinas con polos salientes incluso durante ¢! servicio nor—
mal es frecuente que marchen con intensidades de excitacién muy. pequefias e~
incluso negativas, este criterio no Hene importancia, por lo que no se emite =
aviso.
51 existe una pérdida de excitacién peligrosa (criterio del circuito del estator
y del rotor). El relevador desconecta al generader (clemas 19-20) con un ve -
fardo de tiempo, el cual se pueds odaptar o la velocidad de regulasidn delw~
dispositive de regulacion, ademds se emite el aviso de "Pérdida de excitacién
desconexidn™) bornes 16 y 17,
Si durante el servicio el alternador se hubiese exciiado solamente en formg
suave, no estuviese excitado o lo estuviese pero reld'rivcmente, entonces el «
relevador B de baja tensién cerrard normalmenie su contacto de reposo. Si -
después como consecuencia de un chogue de carga o por fluctuaciones en la -
red se sobrepasa la hipérbola caracteristica, el generador no se debe desconec
tar rapidamente, sino que habrd que conceder al regulador tiempo necesario ~
para elevar la excitacién. Si esto no ocurriese en un infervalo de tiempo de-~
terminado (tiempe de retardo ajustable entre 0.2 y 1.5 segundos), existirg "
una pérdida de excitacién o un defecto en el circuito de excitacién o regula~
cidn peligrosos, de manera que debe efectuarse la desconexién del generador,
Esta proteccidn no es por tanto sélo una proteccién conira pérdida de excita—
cidn, sino que vigila el correcto funcionamiento del regulador automético de-
tension,
En la fig. 3.11 se observan los siguientes ajustes que se pueden realizar en el
relevador ohi” mostrado, ‘
a.~ Desplazamiento del vértice de la pardbola A=0,4; 0.5; 0.6; 0.9;1.1y

1.3 (en valores referidos)

Al tratarse de turbogrupos, se elegird en la mayoria de las ocasiones ~—

A <_>_(_L , siendo Xy la reactancia sincrona longitudinal, '

b).~ Angulo de inclinacién de las asintotas de la hipérbola o 500, 609,850
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c.= Retardo de disparo con base al criterio combinado del estator y Fotor wme -
: £=0.2;0.4,0.6; 1.0; y 1.5 segundos, ... B

d.~ Para el ajuste de las impedancias en el transformador de medidg se fie w
- nen 16 escalones del 3% cade uno, pudiéndose ajustar fas impedancias ~
que se indican a continuacidn: '
Valores de ajuste; 0.64, 0.67; 0.70, 0.73; 0.76; 0.79; 0.82; 0.85; 0.8,
0.91; 0.94; 0.97; 1,00, 1.03; 1.06 y 1,09. ,

H.6.~ PROTECCION CONTRA CARGAS DESEQUILIBRADAS

GENERALIDADES .~ La proteccién de carges desequilibrades tiene la misién
de coptar cargas asimétricas de maquinas frifésicas, en especial de generado
'es, para impedir una sobresolicitacién térmica de los rotores de las mdquinas
¢ consecuencia del campo giraterio inverso, Perturbaciones de esta clase =
pueden presentarse, por ejemplo, por rotura de conductores en el caso de |f=
neas a la intemperle, por averfas en los polos del interruptor, especialmente
en el caso de interruptores de potencia con accionamianto separado parg ca=
da pelo, por falla unipolar del intercuptor de carga en el coso de tranformgn
dores bajo carga, etec,

Ademas, la carga desequilibrada se origing en el caso de cortocircuito bipo =
lares y tombién en redes puesfas a tierra, rigidamente o o través de una resis~
fenciu de pequedio valor Shmico, en el caso de contacto a tierra monofdsico,
PRINCIPIO DE MEDIDA .~ Lag profeccion de carga desequilibrada determing
el valor absoluto de la intensidad inversa en el supuesto de_que el sistemg —
frifasico no tenga componente homopolar. (Ip+ ls+ |y =0) Esta condicién-
se cumple siempre en el caso de maquinas cuya puesta a Herra no seq rigida=
ni a través de resistencia de pequefio valor dhmico. Por lo tanto es suficien-
te con dos fases de la intensidad trifasica a controlar, para la captacién de -
los sistemas directo e inverso. La proteccion de cargas desequilibradas tiene
delante del relevador de medida, un separador de campo giratorio al cual se
deben de Hevar las dos intensidades, con una diferencia angular en el senti-
doamﬁodezmomqys«,Ts) :
Normalmente, la conexién se realizqa o través de los transformadores de in
fensidad en los conductores Ry T. Por medio de los pequeiios transformado ~
res Trp y Try, de la proteccién de cargas desequilibradas, se ajustq la infen -
sidad de los transformadores o fa conexidn de medida. fig, 3.12

La intensidad ip se reparte eén dos intensidades parciales, i, o travds de lg -
resistencia Ry de la bobina mévil D con el rectificador preconectado G, de
tal manera que entre Ipy e IR no tiene lugar ningdn defase. Lo intensidad
parcial i1 de la intensidad cfél conductor iy, circula por la resistencia Ry -
mientras que la ofra intensidad parcial iT2 que se sobrepone en el relevadon-
de bobina mévil D « la intensidad iRg (X 1), experimenta por el elemento —
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Ya que toda intensidad trifdsica, sin componente homopolar, se puede descom
- poner en un sistema diracto y un sistema inverso, se aclara, con més detalle -

el funcienamiento del separador de campo segin 3 diagramas vectoiiales.

IR # aln
i
1 .
| .
\

g

IRy

=
F=

 FIG. 3.13(0) FIG. 3.13(b) FIG. 3.13(c)
C Fi=ipotifg =0 Sélo el 2 i=ipp+ipy 2 i=ips ’
sistema directo lg =0 ZI=J'3'|3R2‘= ‘l’é‘"i-fz‘cﬁ\ii\ _ !ntensic?od mono-

fésica (contraste).

o

La fig. 3.13a muestra la operacion con una intensidad alterna girando a dere
chas (R delante de S, delante de T). Por el giro de 60° adelaontado, de lain

tensidad porcial itp es X i iRz + if9=0 -
Lo fig. 3.13b, por permutacion de las fases S y T de la corriente trifasica gi~
 rando a la derecha se logra la sucesion de fases R delante de T, delante de -

1|
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ng"y con ello se obtiene una corriente trifésica girando a la izquierda (inten
sidad inversa).en el separader de campo giratorio. “Por el relevador circula ™
Si = ipot i2°7 I3 it es decir 3 veces la intensidad inversa.
La fig. 3-13c muestra el caso especial en que‘{_i‘ é‘imi = [31ii] e liT?.‘:O
es decir, intensidad monofésica. v
Si se considera, por ejemplo, segin lo fig. 3-14, el corfocircuito RS, entonces
iR representa una tntensidad monofésica mientras que el devanado T gueda sin =
intensidad. Por el relevador circula andlogomente la intensidad monofdsica ipo,
que como intensidad monofésica, se sabe, asciende o [3 veces el valor def —
sistema directo o inverso.
La comparacién del relevador de medida se realiza en ampers (intensidad inversa)
referidos a la intensidad nominal secundaria de los transformadores. Ya que se -
conduce stempre ol relevador la intensidad inverse compuesta o bien J3 x lj, se
incluye en la comparacidn {3 a modo de constante del relevador. Si se actba-
por ejemple para comprobacién, sSlo con la fase'R, segin la fig. 3-13¢c, con -
“una intensidad monofésica, entonces la intensidad que llega o los bornes del re -
levador asciende a [§ veces ol valer de la escala.
Normalmente suele ejecutarse la profeceion contra cargas desequilibrades con 2~
escalonamientos de ajusie y emision de mandos separadomenta, empledndase cuan
do se debe diferencior entre una carga de dasequilibrio pequefia, perc ya inadmi
sible, y una carga mayor como suceda con los genaradores. -
Por lo tanto el primer escalén se hace reaccionar al sobrepasarse la carga admisi
ble y da la correspondiente sefial {avise~carga desequilibrada), ya que aln se ~
dispone del tiempo suficiente pora aplicar las medidos adecuadas. El segundo -
escalén, ajustado a un valor superior, efectba la desconexidn y desexcitacion =
del generador, en correspondencia con el mayor peligro de la maquina (desco ~-
nexidn~carga desequilibrada) Co
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Para evitar una indeseada emisién de la orden antes de tiempo en el coso de -

cortocircuitos bifasicos o monofasicos en la red, se conecta a continuacidn de.

la proteccién contra cargas desequilibradas un relevador de tiempo que nor =
malmente sobrepasa el fiempo de escalonamiento de la proteccion de la red,

11.7.~ PROTECCION CONTRA VARIACIONES BRUSCAS DE CARGA.

Cuando se desconectan cargas elevadas en un sistema de potencia, el regulo-
dor de la turbina debe impedir que se alcance la velocidad de cierre rapido.

Esta misién del regulador es muy dificil de realizarse cuando una pequefia -
constanie de crranque del grupo (turbina~generador) exige una reaccidn del -
regulader muy répida. Los reguladores realizados Glitimamente deben ponerse,
en caso de desconexiones de cargas elevadas, en primer lugar fuera de servi -
cio, ya que contrarrestan el cierre de la vélvule de regulacion. Como esta =~
conmutacién en el regulador de velocidad exige un cierto tiempo, la veloci -
dod de la turbina aumenta mientras tanto consideroblemente y el regulador de
velocidad bajo ciertas circunstancias actia demasiado tarde. También en el-
caso de reguladores antiguos, que tenion un grado de insensibilidad elevado,
o en el caso de reguladores que se ajustan o una escala de proporcionalidad -
elevada, apenas se puede impedir el que se alcance lo velocidad de cierre -
rapido.

Para estos casos se emplea un relevador de variaciones bruscas de potencia =
que limita el rango maximo de oscilaciones de velocidad, aln con desco =
nexiones a plena carga, de tal forma que se evita con seguridad alcanzar la -
velocidad de cierre répido de la turbina.

La variacidn brusca de potencia negativa AN, se puede coptar sin refardo. =
por procedimienfos eléctricos transforméndose en un impulso eléctrico de tiem

po ajustable AT. Este impulso es captado inmediatamente por el mando de —

la furbina y efectia el cierre de la valvula de regulacidn, ain antes de que -
actie el regulador de la turbina. En ello estriba la superioridad del releva —
dor de variacién brusca de potencia en relacion con ofros reguladores de tur -
bina e instalaciones adicionales que oleohidraulicamente, mecdnicaomente o -
eléciricamente, se basan en el aumento de velocidad dn , es decir, ~
‘ dr

que sdlo reaccionan cuando ya ha tenido lugar una elevacidn de la velocidad,
PRINCIPIO DE MEDIDA .~ La conexion de medida del relevador de variacio-
nes bruscas de potencia corresponde a la ejecucién ya conocida del relevador
direccional que es un relevador de bobina moévil para corriente continua con-
rectificadores. En dicho relevador la suma vectorial e+ i y la diferencia vec
torial e-i son llevadas a rectificodores a fravés de transformadores interme —
dios, -

Ambos rectificadores se conectan juntamente en un puenfe con un relevador -
polarizado fig. 3.15, por el cual, circula la diferencia de ias corrientes de -
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ambos rectificadores, La direccién de la desviacién del relevador depende; ~

por lo tanto, de si la parte de la suma vectorial e+ i es mayor o menor que la
- parte de la diferencia vectorial e~i. La inversidn del relevador concuerda =
con la inversién de la potencia activa, '

FIG. 3-15

Eligiendo apropiadamente las intensidades y los ndmeros de espiras en los == -
transformadores intermedios, se puade emplear la conexién descrita come rele
vador de intensidad activa (relevador de | cos v ),y cuando se puede ccnsi—
derar a la tension como constante, se puede emplear como relevador de poten
cia activa, T
En la fig. 3~16 se muestra la conexién interior de un relevador de variacio «
nes bruscas de potencia. ' '
CONEXION INTERIOR. = En los seis transformadores intermedios monofdsicos
Te1 ~ Trg se forman separadamente las sumas vectoriales y las diferencias vec-
toriales, éstas se rectifican en los rectificadores Gi 1 y Gl 2. Lo medida se~
realiza frifasicamente, no solo de la tensidn sino también de la intensidad), -
para obtener, después de la rectificacién en la conexidn puente trifésica, ~—
una pequefia ondulacion de corrtente. Por ello, solo se necesita un condensa
dor de aislamiento Cy pequefioy ta constante de tiempo del relevador P se =
mantiene pequefia. ‘

En el circuito de la diferencia en la parte de corriente continua, se encuen —
fra uno resistencia de carga Ry, y a través de una toma intermedia en ésta se-
conecta el circuito de medida, Este se compone en una conexidn serie, de ~
- una resistencia Shmica Ry, condensadores Cg y bobina T del relevador polari-
zado P. En relacién con la tensidén coniinua de la diferencia se cargan los- -
condensadores C3. En el caso de variaciones de tension de la diferencia, a-
consecuencia de las variaciones de potencia, se varia el estado de carga. =
En el caso de descenso de potencia, los condensadores Cq se descargan a fra-
vés de las resistencias Ry y Ry y de la bobina del relevador P, por lo cual” —
reacciona el relevador P, Este relevador es por consiguiente propiomente ef-
relevador de variacidn brusca de potencia, o




N : e
: I 75 Medida , 17
‘5 } C\ID Uc IPuI&adm de priobapa. I— &yr ; l Iy§
; ﬂ | (10 I
[zv]za]zq[zo]m]sa[sz]Maslae}s?laalsgIoahllqz}w|fwﬁslus}w] 18 [48]50
‘J A6 !
: , ¥ L
~ A’Jé | A - %L
: 2
: "3FL L3 oy dhoadpsdesdon ’"7'05
: AR E- TP YA AR T 20 RNAD
i L 6§15 QI] NN ;
? AL . A1

ekt

(3

an ‘caja EG 14

Ré, R12, R19 y R20
sélo para 220V

/,:2151 R1 W80

s [ EL@
X

. . T } T sy
Dol 0T T ] ey
: i A g

” e oo

A

Aviso de actuacion del

”1W8G
Aviso de falta de
tension alterna

{
|

,; =ull o
: 1{z}ﬂu[s]5]7[e|9[mln]12113]14!15[15[17|1a]19]‘zolz1}zz 1l Circuito g6 sceit
; I ] ' secundario de la !urbma ’
2 : Resis- = T
: tencias -
- . "ad_icio-_- 1.3 l :
' nates YT - 3 Valvula de Herion
; Contac. Lyt 'g_’] N para 24 V-, 30W
: “tor en \T"- - --z-«\ h .
¢ seco v
: K?1611-2 &

S . Intarruplor de .
[ profacidn AL AL AL e
Lo R 920 % \[13 : 15
} . . : L o, Tmlswn
. "E

o p —
v El/ ﬁw ”""‘“* L. gy continua auxitiar

- Tronstormadores de

tension

B ‘L ) B Fy (bateria 110.6 220 V)
RN OHH »
Sy ) : bl K o 5
0= r
Transformacores de ]-

Lo mlenslriad Alternador Transtormador en hlogue

FIG. 3.16




40~

La resistencia ajustable Ry sirve para el ajuste de la escala de proporcionali ~
dad entre la potencia y fa tensién de la diferencia. Parg que lo descarga de-
los condensadores C3 no se realice a través de los rectificadores de medida, -
se conecta, antes del circuito de medida, un rectificador de bloqueo Gl 3,
Otro relevador polarizado S se conecta directamente a través de una resisten=

cia adicional R4, delonte del rectificador de bloqueo, a la tensién diferencia., -

Ademas, la tensién diferencia (= potencia) se puade controlar en los bornes -
28 - 29 con un voltimetro de valor Shmico apropiadamente elevado.

En serie con los devanados de tensién de los transformadores infermedios se en
cuentran los resistencias R 16, R 17 y R 18, por medio de las cuales se limita
la intensidad en el circuito de la tensidn (e) a aproximadamente unos 150 g -
160 mA, :

En los bornes 14-15 del relevador se conecta ung tension continua auxiliar de
110 0 220 V. Los devanados de retencién de los relevadores Sy Pse conec
tan cada uno a fravés de una resistencia adicional fijo Rg o Rg y una resisten~
cia de ajuste R0 o R17.

Los contactos de Sy de P se conectan en serie y se puentean por medio de un
circuito de apagado de chispa Cyp 4. R7. A través de los contactos de Sy P =
se conecta el relevador auxiliar H con la resistencia adicional R12 y ademds=
a través de la resistencia adicional R 14, se excita un tercer devanado del re
levador P en el sentido de una amplificacién de la sctuacién, Para compro=
bacién de la instalacién sirve el relevador auxiliar, devanado para 110 V, -
que también se puede conectar a través de la resistencia adicional Rg « 220V.
Las lamparas Ly y Ly, conectadas a través de las resistencias adicionales R 19
y R 20, indican si la combinacién de relds se encuentra en posicion de reposo
o de prueba, ’

CONEXION EXTERIOR. ~ El elemento de medida se conecta q fres transfor -
madores de intensidad y tres de tensién. En el caso de que falte la tensién de
los transformadores, el relevador reaccionaria como si se hubiese producido -
una averia y después de corto tiempo volveria a su posicién primitiva. Si con
ello no va unido una puesta fuera de servicio de |a méquina, entonces se de -
ben evitar dichos golpes. La tensién continua auxiliar del relevador se desco
necta, por elio, por un contacto auxiliar en el automético,. cuando éste se =
pone fuera de servicio al producirse un cortocircuito de la linea secundaria .~
de los transformadores. Esta desconexién se puede conseguir directamente o ~
por medio de un relevador auxiliar con aviso simulténeo (véase fig., 3~16)
Labobina de la vélula magnética puede conectarse directamente a través del
relevador auxiliar H, a la tensién de accionamiento mientras que la potencia
- de conexidn no sobrepase unos 200 W. En los demds casos, el relevador H -
conecta, en primer lugar, un contactor auxiliar K 916 11-2 que transmite la -
orden de conexidn a la vélvula magnética. Con miras a un retardo en la ac-
“tuacion de la valvula magnética lo més corto posible, ésta se devana para =
una pequefia tension de accionamiento y se conecta a través de una resisten—
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cio adicional. Para la elevacién de la potencia de desconexién se conecta -
bipolarmente. - v v
La instalacidn de prueba del relevador se encuentra en su interior. Sélo el -
pulsador de prueba, para que actle dicha instalacidn, se dispone separadamen
te. .
FUNCIONAMIENTO .~ En el caso de una desconexidn de potenciasibita, la
tensidn continua de la diferencia disminuye correspondientemente y el conden
sador Cg se descarga o través de las resistencias R 2 y R3 y de la bobina del=
relevador P. Por ello, el relevador T cierra su contacto mientras que el mo —
mento de arranque a consecuencia de la intensidad de descarga, es mayor que
la excitacion inversa ajustada con la resistencia R 11, y cae fon pronto, come
la intensidad de descarga desciende por debajo del valor de reaccién. Por -
tanto, el tiempo que estd cerrado el contacto depende de la constante de tiem
po C » Ry + Ry) y de la excitacién de sentido inverso, asi’ como ademds del =
valor de la variacidn de la tensidn contihua de lo diferencia, es decir, del -
grado de descarga. '
En el caso de una descarga lenta, la intensidad de la descarga es pequefia, es
decir, ol relevador sdlo reacciona en ol caso de descargas elevadas realizg =
das répidamente. Con aumentos de potencia més o menos rapides tampoco sew
produce una reaccidn, ya que la intensidad de carga del relevador polarizado
T circula en sentido contrario,
Por consiguiente, mieniras que el relevador P reacciona en el caso de una de
terminada descarga, el relevador $ conectado al circuifo de medida, mide di
rectamente la potencia instantinea a través de la resistencia adicional Rg. =
En tanto que la potencia medida es mayor que la excitacidn inversa, ajustada
con la resistencia Ryg, mantiene su contacto abierto. Si ambos contactos de
Py de S se han cerrado, es decir, si ha tenido lugar una descarga de un de —
terminado valor y la potencia que queda ha descendido un determinado valor,
_entonces reacciona el relevador H y da la orden de conexién, directamente -
o a través de un contactor intermedio, o la valvula magnética. Esta hace —
que fermine de circular el aceite del circuito de aceite secundario y cierra -
la vélvula de regulacién por el cilindro de aceite a presion. Después de =
transcurrido el tiempo de mantenimiento, dependiente del ajuste del releva —
dor y del valor de la descarga, cae el relevador H y el contactor intermedio,
la valvula magnética se cierra y el regulador de la turbina emprende de nue-
vo la regulacion de la velocidad.

11.8.~ PROTECCION CONTRA POTENCIA INVERSA

La proteccidn contra potencia inversa se utiliza para proteger los equipos de-
un sistema contra el retorno de la energia, siendo excelente para impedir da-
fios en los generadores. En esta proteccion se emplea un relevador de induc—
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“cidn que en convinacion con relevadores auxiliares y de tiempo reaccionan al
©invertirse la direccidn del flujo de energfa evitando que les generdddré% traba -

jen como mofores. En la fig. 3-17 se muestra e} esquema de conexiones para

ol relevador de potencia inversa con dos sistemas de medida y poro instalacio= -

. pes de 3 conductores. *

Los sistemas de medida de estos relevadores operan segon el siguiente principio
" de induccidn. £l flujo impulsor de la tensién debe estar 90° en atraso con”
' respecto al flujo impulsor de la corriente @) pues el par motor de cada sistema-
de medida debe ser proporcional al producto de Bur Py ¢l seno del angulo en
tre @y v i, pov lo tanto igual también @ JuxPy ol seno del dngulo entre -
gy y M, por lotanio igual fambién a gy x @) sen (90 =g Yoa Ux lcosy .~
Mientras que en los cistemas de medida que operan con principios eiectrodina~
micos, a igualdad de fases entre la corriente y la tension debe también existiv-
igualdad de fases enire los flujos de la corriente y de la tensidn. Los sistemas-
de medida de los relevadores de profeccion inversa, tienen una compensacion=
de 900 esto es, estan ejecutados de tal forma que el desplazamiento de 900 exi
gido, se forma dentro del sistema de medida siendo el par mofor eléctrico pro -
porcional a la potencia activay opuesto al par motor de fuerzas de una muelle.
helicoidal de torsién cuya tension inicial puede modificarse desde el exterior =
girando una escala de ajusie. Cuando el par motor de los sistemas de medida -
o) aumentar la po‘cenc'\d sobrepasa el par oponente de | muelle helicoidal, es
accionado el confacfo. Al disminuir la potencia a una més pequefia, cOTes ™=
pondiente o la relacién de retencidn, se invierte la maniobra. :

En la fig. 3~18 se muesiva el esquema de conexiones de la proteccion contra =

potencia inversd, indicandose en el mismo la conexion del relevador de poten-
cia inversa, de los relevadores de tiempo y de los relevadores quxiliares (RH).

Estos Gltimos no son <ino contactos auxiliares operados pov una bobina que al -
cerrarse, cierran los circuitos de desenganche de! interruptor del generador, =

del interruptor de desexcitacion del interruptor de puenteo, de la alarma, efc. '
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 ilL9.~ PROTECCION DIFERENCIAL Y DE CONTACTOS A TIERRA DE GE
: - NERADORES. o ' ST
Es costumbre octual montar en una caja comdn los dispositivos para la protec-
cion diferencial y de contactos o tierra de generadores, ambas instalacionas -
de proteccion se destinan para captar averias internas de los mismos. En lo -
~ fig. 3~19 se muestra la conexién para la proteccién diferencial y de contac—
tos o tierra de generadores conectados directamente sobre ‘barras col_e‘ctorqs —
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- en lo fig. 3-20 la conexién para la proteccién de generadores conectados en~
. % ’ 8 ~ N - . - ) -
bloque a través de un transformador , mostrandose en ambas figuras con frazos=

de punto y raya, los dispositivos propios pora dichas protecciones,
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FIG. 3-19

Para la proteccién diferencial se emplea un relevador de bobina mévil. D como -
relevador de intensidad, conectado a fravés de los transformadores intermedios
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“Trl w6y de los rectificadores Gl 1 a4y 7, del ‘rele\@d’dr: auxiliar HD'_y;&é' qui .

~placas SD, que se reponen desde el exterior del relevador, ast como algungs = -
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FIG. 3-20

‘La intensidad secundaria de los transformadores principales se lleva a los trans
formadores intermedios Tr1, 2 y 3 de la parte de la suma. Los intensidades se L
~cundarias de los transformadores de la parte del centro de la estrella y de los~ i
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bornes del alternador son, en estado excento de cortocircuitss, iguales, de —-

manera que o través de los tronsformadores intermedios 4, 5y 6 de la parte de
la diferencia sdlo circulan insignificantes intensidudes de diferencia, que son
debidas a pequefias fallas de transformacidn de los tronsformadores principales.

Los transformadores intermedios 1, 2y 3 de la parte de la suma alimentan fos~

rectificadores 1y 2 que se conectan paralelamente en la parte de corriente =
contfnua. En paralelo con los rectificadores 1y 2 estd la resistencia Ry a lo=
que se conecta, a iravés del rectificador 7, el relevador de bobing mévil D.
Los transformadores intermedios 4, 5y 6 de la parte de la diferencia tienen ——
dos devanados primarios separados, conectados de tal maneras que se teva a —
cada transformador las intensidades diferencia de dos fases consecutivas en la-
secuencia ciclica. Los devanades secundarios alimentan los rectificadores 3 y
4 que en la parte de corriente conifnua se conectan de nuevo paralelamente -
entre sy con el relevador de bobing mévil D, sin embargo con uno polaridad-
en sentido contrario a la parte de la suma. Paralelamente al relevador D esta
también la resistencia Ry. La polaridad se elige de manera que lo intensidod-
de la porte diferencia lleve a la actuacién al relevador de bobina mdvil, en =
caso de que fenga un vaolor suficiente, mientras que la intensidad del lodo de~-
la sumo actie en sentido contraric y por fanfo se puede designar como intensi -
dad de blogqueo. En servicio con intensidad nominal se origina en la resisten—
cia Ry del lado de la suma s6lo una pequefia caida de tensidn que aln no sobre
pasa el valor del rectificador 7. Segin ésto, la infensidad de bloqueo que ac
1o en el lado de la suma, sobre el relevador de bobina mdvil es despreciable,
La infensidad de corriente continua que se origino en el lado de la diferencia
o consecuencia de pequefias diferencias de relaciones de transformacidn de los
transformadores, se encuentra muy por debajo del valor de reaccion determina
do por la muelle de retencién del relevador diferencial, permaneciendo el re~
levador en posicion de reposo.

Si los corfocircuitos que se producen fuera del alcance de la proteccion dife—
rencial originan una intensidad de cortocircuito mayor que la intensidad nomi-
nal, entonces, como consecuencia de la mayor cafda de tensidn en la resisten
cia R}, se sobrepasa el valor ombral del rectificador 7. Por lo fanto, se for —
ma una intensidad de bloqueo que aumenta fuertemente al crecer la intensidad
de cortocircuito.

En cortocircuifos exteriores, dentro del mérgen de los transformadores de pro—

teccion diferencial y con alimentacion unilateral de la falla, la intensidad su
‘ma es siempre igual a la intensidad diferencio. El efecto estobilizador del la
do de la suma es sblo la mitad de grande que en el caso de una falla exterior,
ya que los transformadores de intensidad suma del relevador son atravesados por
la intensidad de corfocircuito que s6lo pasa por un juego de transformadores —
principales. El lado de la diferencia, por el contrario conduce una intensidad
de disparo fuertemente preponderante.
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“Para la proteccion de contactos a tierra se utiliza un relevador de bobina mé=
il de contactos o tierra E, con devanado doble, conectado a través de los =
~ fransformadores intermedios Tr7, 8y 9y de los rectificadores 5, 6y8,delre
levador auxiliar HE con devanado doble, de las placas indicadoras SE que se~
reponen desde el exterior y de algunas resistencias y condensadores.,

Si se presenfa un contacto a fierro dentro del mérgen de proteccion, enfonces
la corriente de tierra que en general sdlo asciende a poces amperes, s€ formere
segin la relocién de transformacién de los transformadores de intensidad y se ~
lNeva o la parte de reaccidn del relevador de contacfos o fierra (bornes 12-13)
A través de la parte de compensacion del relevador (bornes 14-15) no circulo-
corriente a tierra. El relevador de contactos o tierra puede reaccionar cuando
alconza el valor de reaccién ajustable normalmente entre 4y 20 mA. Por es-
re medio se corfocircuita el relevador de tiempo Z, que de lo contrario, esfa-
rfa permanentemente bajo tensién continua, queddndose sin fension de manera
que cierra su confacto después del retardo de tiempo ajustado.

A través de la conexidn serie de los contactos del relevador de contactos a -
Herra y del de tiempo, se pone bajo tensién el relevador auxilior HE. Este le
vanta con un contacto conmutable, por una vez, el puente de lo placa indica
dora sino tombién en el bome de disparo 23, A éste se puede conectar un re=
lovador auxiliar con objeto de disparo o realizarse un puente del borne 23 al~-
92 o al 30, de manera que la proteccidn contra contactos a tierra del estator=
y lo-diferencial trabajen sobre el mismo relevador de disparo.

En un contacto a tierra exterior, circula en la conexidn suma simple o doble~-
de los transformadores de intensidad, solo una pequefia intensidad diferencia,
pero normalmente este valor de intensidad es tan pequefio que para una reac=
cién del relevador de contactos a tierra no puede fomarse en consideracion.
Algunos procesos de conexion en lo red, como por ejemplo la conexién de ~—
transformadares en vacio, fraen como consecuencia una parte de corriente. —
contfnua transitoria. Esta parte de corriente continua suminisirada por los ge-
neradores, circula no sélo en los transformadores de intensidad sino también ~
por los del centro de la estrella produciendo failas de transformacion, lo que-
origina infensidades falsas de suma que podria hacer reaccionar al relevador ~
de contactos a terra, sobre fodo si cesa con relativa lentitud. Por consiguien
te, para evitar esos falsos disparos se prevee una conexidn de compensocién,:
utilizandose la intensidad falsa de suma que se forma en la parte del centro -
de estrella para Hevar al relevador de contactos a tierra una intensidad de blo
queo. B

111.10.- DESEXCITACION DEL GENERADOR

En 'el‘monfoie de la fig. (3.9) al reaccionar el relevador de disparo, se abre -
el interruptor principal, y por medio de ofra hobina de desenganche se abre —

.




68~

también el contacio K de la excitaftiz y se inseria resistencia en el circuito =
de excitacién. .De este mode, despues de desconector el generador, se redu -
ce también lo mds rapide posible su excitacién, De esta desexcitacidn puede
prescindirse en cierfos cosos de proteccidn contra sobreintensidades, cuando -
el regulador de tension rapido rebaja la tensién demasiado elevada con sufi o
cienfe rapidez. Sin embargo, la desexcitacidn es de gran imporfancia en el -
caso de averias en el generador, Incluso cuando éste se separa muy rapida =
mente de la red, ocurre que conserva la tension a causa de la excitacion sub-
sistente, lo que puede dar origen o grandes destrucciones en el lugar de lg =~
averia. Esto aconsejo aniquilar la excitacion tan rapido como sea posible, =
A menudo el procedimiento de la fig. 3-9 no es suficientemente rapido. La =
desexcitacion més rapida consistirfa en la interrupeidn de lo corriente excita-
dora; pero si Asta se operose, s¢ provocaria en el embobinado excitador altas~
sobretensiones, a no ser que confasemas con un exaelente embobinado amorti~
guador, Con respecto a las sobretensiones, resulta mas favorable el dispositi-
vo do la fig. 3-21q, en el cual en caso de desexcitacidn se conecta una resis
tencla on el circuito excitador del generodor y fambién en el de la maquing =
de corriente continua.

g
'i" } b
c i\ o |
A
FIG. 3-21b

En este sistema, sin embargo, aumentara el tiempo necesario para eliminar la
corriente excitadora en la medida en que quieran evitarse las sobretensiones. -
En otra conexion montariamos en paralelo con el campo principal una resisten-
“cia'y después separariamos dicho campo de la excitatriz. También se monta en
la excitatriz una resitencia adicional, la cual normalmente estd en cortocir—
cuito. Si esta resistencia se abre para operar la desexcitacion, la corriente -
en el arrollamiento del campo F del generador trifasico tiene la tendencia a -~




~seguir circulando. Como la resistencia adicional es grande, ndcerd enel ==
~arrollamiento de campo una elevada f.e.m. gue rebajard el pc\fﬂnuul del pun
~to "a" tonto que la corriente rnru!cnte por el arrollamiento del campo "f" de
la excitatriz resvltard frenada hasta el punto de invertirse su direccién (flecha:
de trazos). Con ello, se invertird la f.e.m. de la excitatriz, lo que contribui
, rd a ayudar a que la corriente ctrculcmfe en el arrollamiento de campo F desa-
parezca, Puesto que en este momento circula en el compo """ una corriente . -
que.se cierra a través de la resistencia R y el inducido, le corriente en el cam:
po F se convierte por fin en negativa, a consecuencia de la f.e.m. negativa-
del inducido. Esa corriente del campo F se anvla en forma de oscilaciones, ~
como se muestra en la fig. 3-22 con lo cual desaparece la remanencia, consti
|Uy‘=ndo ésto un foctor muy favorable en c,onhoposm;on con ofros slsiemos de=
sexcitadores. '

FIG. 3-22
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. CAPITULO Vo
bROTECCION DE TRANSFORMADORES
V..~ GENERALIDADES

Los transformadores de Potencia son uno de los mas irmportantes enlaces en un =
sistema de Potencia, sU construccion relativamente sencitla los convierte en -
unidades altamente integrales y seguras.

" Esta integridad, sin embargo, depende de un disefio adecuado, de una cuida =
dosa instalacién, de un mantenimienfo adecuado y de lo prevision de cierfo =
equipo de proteccion .

El disefio adecuado incluye el aislamiento de los embaobinados, laminaciones, =
nicleos, etc., fijacién de conductores contra esfuerzos de cortocircuito y bue

nas conexiones eléctricos.

La instalacion implica un cuidado especial para evitar dafics fisicos, dejondo -
dentro del tanque objetos extrafos (herramientas, tuercas, etc.), tener lose —
guridad de que el aceite esta limpio y secoy efectuar buenas conexiones, etc.

El mantenimienio incluye un chequeo del aceite y de la temperatura en log =
embobinados, chequeo del nivel del aistamiento Jel aceite y andlisis de cual -
quier gas que e pueda scumular arriba del seeite. Elequipo de profeccion =
incluye relevadoares de gas y eléctricos. Los relevadores de gas son particular-
mente imporfantes puesfo que dan un aviso anticipado al empezor a desarro ==
{{arse una folla, permitiendo efectuar una interrupcion y reparar el dafio antes

de que sea de mayores consecuencias.

Iv.2.- TIPOS DE FALLAS QUE AFECTAN A LOS TRANSFORN\ADORES Dt -
POTENCIA.

Los transformadores de potencia se encuentran expuestos a dos tipos de fallos:
fallas internas que incluyen todas aquellas que se producen denfro del fanque-
y fallas externas que incluyen aquellas que se producen en los bushings. Las-
fallas intemas son muy graves y hay siempre el riesgo de incendio, aqui las =
clasificaremos en 2 grupos:
1.~ Fallas eléctricas que causan inmediafamente graves dafios pero son gene-
ralmente detectables por deshalanceo de corrientes o voltajes como:
a.~ Fallade fosea tierra o de fase a fase en los embobinados de altay
baja. :
b.~- Fallade fasea Herra o de fase a fase en las terminales externas de
alta y baja.
c.- Cortocircuito entre espiras de los embobinados de alta y baja.
d.- Falloatiera de un embobinado terciario. '
2.~ Fallos eléctricas que son en un principio insignificantes pero que causan
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" lentamente el desarrollo de dafios considerables, Estas no son detectq —
bles én las terminales de los embobinados por desbalances, y en ellas se -
pueden incluir: .
a.- Una mala conexidn elécirica de conductores o una falla del nicleo
debida a una averia en el aislamiento de la laminacion causando =
arcos bajo el oceite. L

b.~ Fallas en el enfriador producen una slevacidn de temperatura bajo-
operacidn de carga completa.

c.- Relacionada con (b) es la posibilidad de bajo contenido de aceite u
obstruceidn en el flujo de aceite que puede originar el calentamien
to local de los embabinados. . -

d.- Fallas de regulacién y mala distribucidn de carga entre transforma =
dores en paralelo que pueden cousar sobrecalentamientos debido a -
corrientes circulontes.

Generalmente para las fallas del grupo 1 es importante que el equipo averiado-
sea aislado tan rapidamente como sea posible después de ocurrir la falla, noso
lamente para limitar les dafios sino también para disminuir el fiempo que ¢l vol
taje del sistema permonezca abatido pues ello puede ocasionar lo pérdida de =
sincronismo entre maquinas rotativas.

Las fallas del grupo 2 aunque no graves en sV estado inicial pueden ransformar
<6 en dafios mayores en el curso del tiempo por lo que deben ser investigadas y-
localizadas en el minimo de tiempo.

V.3.~ RELFVADOR BUCHHOLZ

En los averias de los tronsformadores en hafio de aceite se alconzan femperatu -
ras alrededor de unos 3509C que causan la descomposicidn del aceite y de los -
moteriales aislanies dando origen a la formacion de gases, este fendémeno es —
aprovechodo para ol desenganche del dispositivo de profeccién que aisla al
ransformador averiado. El estudio e investigacién de este principio fué reali ~
zado por M. Buchholz creando un relevador que lleva su nombre. Segin la —
clase de averia, se produce gas en formo lenta, como por ejemplo, por corrien
tes pardasifas, cortocircuitos entre espiras, conexiones defectuosas, o bien se -
produce gas en forma violenta, como por ejemplo por arcos voltdicos de gran -
energia. El relevador reaccionard al almacenarse en él, suficiente gos hacien
do sonar una alarma o encendiendo una luz de aviso, o hien desconectara el -
transformador si a causa de una falla fluye el aceite oislante hacia el depdsito-
de expansion con una velocidad mayor a aquella para la cual fué ajustado el -

elemento de desconexién. £l relevador Buchholz vigila, ademas de lo anterior,

el nivel de aceite,




1V.3.) DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE LGS RELEVADORES BU—~
CHHOLZ .~ Los relevadores Buchholz tienen la misién de coptar desperfectos
ocurridos en el interior de los transformadores que originen desprendi mientos =
de goses. ‘ : |

En la fig. 4-1 se muestra lo disposicién de los relevadores Buchholz, como se-.
‘observa, dichos relevadores se montan en la tuberia que conecta fa cuba del -
transformador con el tanque conservador del mismo, por ser ésta, la posicion ~
més adecuada para detectar los gases que se forman en el transformador. La -
tuberfa suele colocarse ligeramente inclinada para garantizor una operccién -

segura.
En la fig. 4-2 se muestra esquematicomente un relevador Buchholz indicando -

se los elementos constitutivos del mismo.

Buchholz ‘
bushings -

e, i
tanque
conservador

disparo tanque del
P transformador :
FIG. 4-1

‘Generalmente los relevadores estan interiormente formados por dos flotadores,
" uno en la parte superior y otro en la parte inferior. Si a causa de una averia

interna se forman burbujas gaseosas, éstas ascienden y alcanzan al relevador,

“en el cual desplazan poco a poco ol liquido. Como consecuencia disminuye- :

el empuje ascencional del flotador superior, el cual se mueve hacia abajo fo o

que hace bascular un tubo de mercurio que cierra un contacto disparandose -

una sefial, El personal es asi prevenido y puede intentar hallar la causa del -

disparo, y si continGa, desconectar el transformador para hacer en él unreco

nocimiento més profundo.
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D) - Puntode dgiro

Q1 ~ Tubo de maniobra.
L~ Tomillo de sujecion
By - Punto de giro

Qg - Tubo de maniobra

Ds - Punto basculante

A~ = Flotador

E1 - Armazdn de soporte

C  ~ Chopaleta de desconexidn

B~ Flotador de desconexidn
D4 ~ Punto de apoyo

p = Palanca de maniobra
Dg - Punto de gira.

FIG. 4-2

Los cortocircuitos en el interior del transformador van unidos siempre a un ——

fuerte desarrollo de gases, a consecuencia de ello, el aceite es impulsado ha-

cia el tanque conservador siendo arrastrado el flotador inferior por la fuerte -
corriente del liquido.

En la actualidad algunos fabricantes emplean en sus relevadores en lugar de -

flotadores, depésitos destapados o cubetas (fig. 4-3) ya que tienen la venta-
jo de uno accidn mds positiva pues eliminan el riesgo de fugas de aceite a tra
vés del pasador del flotador, lo que causario descensos del mismo ocasionando
falsas alarmos. »
‘Cuando el nivel de aceite cae, debido a la acumulacién de gases, la cubeta~
se llena de aceite en el lado izquierdo origindndose el cierre del contacto de
alarma. La fuerza obtenible para operar los contactos es mas grande que en =
el caso de flotadores huecos.

Los relevadares son provistos de ventanas con escala marcada en las mismas pa
ra indicacidn de la cantidad de goses acumulada. Estos pueden ser expulsa —
dos a través de la llave que aparece en la parte superior de la fig. 4-3. Se -
acostumbra tomar muestra de los gases y analizarlos para tener idea del tipo -
de falla que se producird si no se toman las medidas adecuadas. Los gases for -
mados por la accidén de arcos eléctricos incluyen hidrogeno, hidro-carbonesy
mondxido de carbdn.




al fanque * ‘ del transfor-
“conservador T mador.
, - _
//
e Escape 6~ Paletas :
2~ Contrapeso de balance 7~ Plato de ajuste del deflecror .
3~ Nivel de aceite 8- Plato deflector '
4~ Circuito de alarmo 9~ Tapdn de drenaje
5= Circuito de disparo 10~ Palanca de prueba

" 11- Switch de mercurio

FIG. 4-3

Cuando un transformador es puesto por primera vez en servicio, el aire atrapa - :

~ do en los embobinados puede producir sefiales de alarma innecesarias. En ——
transformadores de alta tensidn es costumbre expulsar el aire efectuando un -

- vacio durante el llenado de aceite del tanque del transformador.

Los relevadores Buchholz pueden ojustarse para dar la alarma cuando el gas -
acumulado alcanza un determinedo volimen que depende del tamafio del trans
for mcxdcn como se indica en la tabla 41,



\olOmen de gas para operar la alarmo

, [chm"o'ﬁ’o dol Diametro ~ Rango de. A’iﬁs’te normal
transformador “tuberio ajuste i
hasta 1 MVA 2.5 cm 1004120 e 0 cer
de 1 - 10 MVA 5.0 em 185-215 ¢.c. 220 c.c.
“arriba de 10 MVA 7.5 cm 220-280 c.c. 250 c.c.

TABLA 4~1

Cuando ocurre una falla en un embobinado dentro de aceite, el arco genéru— '
gas rapidamente (o mas de 50 cm3/KW-seg) lo que origina una agitacidn en -

-

el aceite que mueve rapidamente la paleta que causa el disparo a través de =
los contactos unidos o la paleta. '

Lo paleta es ojustada para operar a velocidades de! aceite que estdn por enci
ma de las originadas por el arranque y paro de las bombas de aceite, coma s€
muesira en lo tabla 4-2

Velocidades del aceite para producir la operacion

Tamaito del Diametro Rongo de ajuste Ajuste normal

transformador tuberia ‘ ‘

hasta 1 MVA 2.5 cm 75-125 cm/seg 90.cm/seg 0 5°C

de 1 - 10 MVA 5.0 em 80-135 cm/seg 100 cm/seg o 5°C

arriba de 10 MVA 7.5 cm 95-155 cm/seg 110 cm/seg a 5°C
TABLA 4-2

El dngulo de desplazamiento de el switch para hacer el contacto es alrededor
de 150 més el éngulo de la ruberfa, que debe ser lo més pequefio posible y —
con un minimo de 2° de inclinacién para permitir que el gas legue hasta el -
tanque conservador . o :

En la fig. 4-3 la paleta que mencionamos anteriormente tiene una cubeta se=
rmejante a la de la unidad defectora de gas. Esta cubeta es usada para el dis
paro en el caso de la pérdida completa de aceite. -

Iv.3.2.- LIMITACIONES DE LOS RELEVADORES ACTUADOS POR GAS. -
Ajustes demasiado censibles de los contactos de mercurio pueden dar lugar a=

" falsas operaciones con choques o vibraciones causadas por condiciones de tem
blores de tierra, impactos mecanicos de tuberios, cambiador de foma (taps) y
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fallas exiernas demasiado fuertes, Estas condiciones se suman a las vibracio =
" nes mecdnicas-normales causadas por la alternacion de los flujos magnéticos.
Las dificultades anteriores han sido contrarrestadas en cierta forma con el em-
pleo de bu‘\bos de contacto de mercurio. No se ho llegado o un mc.uefdo refe
“rente a las pruebas de choque para este fipo de relevadores pero tos fabrican—
tes de los relevadores Buchholz checan sus relevadores hasta comprobiar que =
no operan con chogques sismicos hosta 0.16 g. de aceleracidn y 60 min de am~

plitud horizontal o vibraciones verticales inferiores a los valores especificados

“en la tabla 4-3.

Vibraciones maximas permitidas para osegurar estabilidad

Frecuencia Amplitud Aceleracion
- 25 c.p.s. _ -~ 2.3 mm 3g.
- 100 c.p.s. - 0.6mm 129,
150 c.p.s. 0.4 mm ' 16g.
TABLA 4-3

El tiempo minimo de operacién de un relevador Buchholz es alrededor de 0.1~
seg. y un fiempo promedio de 0.2 segundos; que-es un poco lento. Relevado
res que actian con aumentos répidos, de relacion de presion son mas ropidos =
solamente para fallas muy fuertes. Por ofro lado, pueden emplearse relevado
res eléctricos para fallas demasiado grandes donde una alta velocidad es ne —
cesaria, también pueden usarse para las fallas producidas por rayos que caen~ k
sobre los bushings y que estan fuera del aceite y no crean una agitacién en el
mismo. ‘
.

IV.4.~ PROTECCION DIFERENCIAL APLICADA A TRANSFORMADORES.

La proteccidn diferencial de transformadores se emplea como proteccidn con -
tra fallas interiores y exteriores situadas dentro del mérgen de proteccién de -
los fransformadores de corriente,
Utilizandose ademés para detectar ciertas fallas, como por ejemplo, descargas
eléctricas en los bornes del fransformador que no son detectadas por la protec
cidén Buchholz. ' B
En general, para decidir sobre la instalacién de una proteccion diferencial , -
se debe considerar los siguientes puntos de vista: Tamafio del transformador o
- proteger, disponibilidad de transformadores de reserva, tHempos de cambio y -
reparacién, conexion de! transformador a la red, etc. Como criterio funda —
mental para el empleo de la proteccidn diferencial se puede indicar, que pa-
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~ra grandes transformadores con una potencia de 8 a 12 MVA 5iemrgre'se debe iF
prever una proi‘eccién diferencial. Transformadores medios desde oproximada
mente 1 MVA tienen muchas veces proteccion diferencial por razén de los
puntos de vista antes indicados. ‘
En especial la proteccion diferencial se emplea cuando se conectan transforma
dores en paralelo para en el caso de falla se desconecte selectivamente el =
transformador averiado, en general para fransformadores pequefios no se preve
ninguna proteccién diferencial.

Un relevador diferencial paro transformadores compara las corrientes que en-—
tran y salen en la zona protegida por intermedio de transformadores de corrien
te cuyas relaciones de transformacién son tales que sus corrientes secundarias =
son iguales en condiciones normales de operacion.

La fig. 4~4 muestra el arreglo esquemdtico de la profeccion diferencial pare ~
transformadores de potencia. :

1 TG,
transformador
de potencia.

R]

o

FIG. 4-4

»

La polaridad de los transformadores de corriente es tal, que lo corriente circu-
la normealmente sin pasar a través del relevador durante condiciones de carga -
normales y fallas externas. :

La bobina del relevador recibe el vector suma de las corrientes secundarias de
los transformadores de corriente, la cual es normalmente cero.

No obstante, el principio tan sencillo en que se basa la profeccién diferencial
para transformadores, presenta en lo practica 3 desventajos. '
Lo primera esta relacionada con lo carcteristica de los transformadores. En vir
tud de que los relevadores diferenciales reciben magnitudes de los secundarios
de los transformadores de corriente, es necesario, que dichos transformadores -
reproduzcan exactamente las intensidades primarias, incluso con las intensida-
des méximas que circulan en el caso de corfocircuitos externos. Esta condicion
es diffcil de conseguir por una serie de di ficultades entre las cuales podemos -
citar: la dificultad de encontrar dos relevadores con la misma curva de satura-
cién, ya que ésta depende de la calidad de hierro con que se hayan construido
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sus nucleos. Por lo tanto, si se tienen dos transformadores con diferentes cur
vas de saturacidn se presenta el problema de que uno de ellos alcanza la zo ™=
na de saturacién primero que el oiro. Desde ese momento, deja de transfor ~
mar la intensidad primaria permaneciendo lo secundaria casi constante, mien-
tras que el atro transformador sigue transformando correctomente. Esta inten-
sidad circula por el relevador haciéndolo operar erroneamente .

Lo anterior hay que evitarlo y se logra en la cctualidad estabilizonde la pro -
teccion diferencial, punto que sera tratado mas adelante. ‘

Por otro lado, como los transformadores de corriente son requeridos en circui-
tos de diferentes voltajes (alto y baju del fransformador protegido) pueden sur
gir diferencias apreciables en las respectivas corrientes secundarios cada vez:
gue ocurra una falla, aunque esas corrientes tengan valores iguales con car-—
gas normales.

Lo segunda desventaja estd relacionade con los derivadores {raps) de los trans
formaderes, Todos los grandes transformadores estdn provistos de cambiadores
de relacidn para poder operar en vacio y tener posibilidades de combiar lare
lacién de transformador pare operar satisfacioriomente con diferentes exigen=
cias. Come la relacidn del transformador varfa al cambiar los tops, la rela—
cién entre las corrientes del lado primario y secundario de los transformado =
res de corriente pueden estar hechas para un solo punto del rango del cambla
dor de taps. En ofros puntos un desbalance de corrientes circularden el rele’
vador diferencial, - B
La tercer desventaja se refiere a la corriente magnetizante. Lu intensidad -
de magnetizacidn se presenta como si fuera una overfa pues al energizarse un
transformador la corriente de conexidn alcanza valores que son varias veces-
la corriente del transformador a plena carga y decae muy lentamente. Estas
corrientes circulan sélo en un lado del relevador conectado diferencialmente
y tenderd a hacerlo operar si no se preve una refencion. La practica antigua
consistia en desensibilizar los relevadores por un corto tiempo hasta que la =
corriente magnetizante sobre cada fase decaia suficieniemente, practicas mo
dernas Henden a estabilizar la proteccién diferencial contra todas estas difi=
cultades. =

IV.4.1.~ ESTABILIZACION DE LA PROTECCION DIFERENCIAL AL CO =
NECTAR TRANSFORMADORES. -~ Al conectar un transformador se presentan-~
segin el instante de conexién, elevados picos de intensidad que actan en to
do su valor como intensidades de averfa para la proteccion diferencial, Es—
tas intensidades de conexién contienen una elevada parte de armdnicas com -
prendiendo a diferencia de los intensidades de cortocircuito que solo contie -
nen arménicas impares, armdnicas de orden par.

Para explicar los fendmenos de sobreintensidad que se presentan en el momen
to de conectar un fransformador empezaremos por dibujar en la fig. 4~5(a) el
curso del flujo § y de la tensién U para funcionamiento normal.
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FIG. 4-5 (a)

Si, por ejemplo, un transformador en vacio se conecta en el instante en que -
la tensin pasa por cero {tiempo =0}, el flujo tendra que asumir repentina—-
mente su pleno valor negativo. Fisicamente esto es impasible, pues en un —
tiempo infinitamente corto no puede formarse un flujo finito. Por ello se for-
maré més bien, una curva de flujo # en que se conserva invariable la forma
de la curva primitiva, pero tal que en el insiante de la conexion el flujo pase
por cero. Como la nueva curva de flujo posee las mismas derivadas que lo =
primitiva, la tensidn de bornes, que es proporcional a dff/dt, permanece indl
terada. Se observa también que la curva @) tiene un volor maximo del doble
de grande que la del flujo @ (si se desprecia la resistencia del embobinado) -
fo que haria necesario una corriente magnetizante gigantesca,

En la fig. 4-5(b) se ha dibujado la curva de imantacion del transformador. ——
Para engendrar el méximo del flujo normal @m basta un maximo de corriente -
magnetizante de magnitud Iy mientras que para engendrar el maximo de la —
curva de flujo realzada §) , precisa un méximo de la corriente de magnitud -
12, el cual, a causa de la saturacién, puede ser un moltiplo elevado de la —
corriente magnetizante normal y llegar a valer de 2 a 3 veces fa corriente —
nominal del transformador. La corriente magnetizante durante el periodo ——
transitorio de la conexidn sigue el curso sefialado en la fig. 4-6,

A consecuencia de la resistencia existente en el circuito, la corriente va dis-
minuyendo oscilatoriamente hasta alcanzar el valor de la corriente magneti—
zante normal (lo cual tarda 0.5 seg.) .
Como acabamos de observar, se hace necesario el empleo de medidas especia
les para impedir una reaccién del relevador durante el proceso de conexidn, =
en-la fig. 4-7 se muestra una disposicion para estabilizar lo proteccion con —
tra’ armonicas. ,

Como se dijo anteriormente, la intensidad que se presenta en la conexién de~
un transformador fiene un gran contenido de arménicas, en especial la armd —




nica de orden 2 es de elevado valor teniendo ung ptfr%icnpqciéem'de-dproximadd}
mente un 35%: Este hecho se aprovecha parg ef bloquee de g proteccidn di=
ferencial durante el proceso de conexidn, La arménicq fundomental se elimj-
ha de la intensidad diferencia, por medio de un filtro de pase alto en un cir -
cuito de corriente separado. Las arménicas que pasan o través del filtro, son=
rectificados y levadas a un devanade separado del relevador que actia en ef-
sentido de bloqueo,
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En ol caso de cortocireuito S€ présenta, por saturacion de los tronsformadores,
por arcos de pequefia intensidad etc. un armdnico de orden 2 relativamente o
elevado que atraviesa el filtro de paso alto produciendo un efecto indeseado -
para la estabilizacidn e} cuql elevaria el valor de reaccidn del relevador, mme
Por medio de un circuito de oscilacion en serie se absorve esta armdnica de op
den 3, de tal manera que queda anulado su efecto para la estabilizacién en =
la conexién. Con ello, también en el caso de separarse la frecuencig de lg -
red de lq frecuenciq tedrica, el efecto de bloqueo se limita « las arménicas 2,
4 y ofras de orden superior, dimensionando lg cadena de filtros pora el correg-
pondiente ancho de banda, se eliminan las arménicas fundamental y de orden-
3.
En la fig. 4-7 se muestra el esquemo de conexién de la cadena de filtros con~
limitacién de intensidad. El transformador intermedio (Tr) tiene dos devang -
dos primarios, por los cuales lleva la intensidad diferencia de dos fases. Ep - -
la cadena de filtros realizada con condensadores Y reactancias, se eliming |g-
~arménica fundamental y la de 3er orden. Las restantes arménicas se rectifican
en un rectificador en conexién Graelz (8) y se llevan al relevador, Para la -
limitacién de la intensidad se dispone de ung resistencig dependiente de lg —
tension (rectificador) en paralelo con la resistencig de contraste (10) lg cual -
estd en serie con el devanado del relevador (5). La caida de tensidn aleanza
‘en esta conexidn serie el valor umbral del rectificador, de manera que impide
YN nuevo aumento de la tensién en el relevador la que la resistencia del recti

—
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ficodor disminuye. Dimensionando adecuadamente el circuito, se garantiza =
que en cualquier.caso se alcance un efecto de bloqueo seguro.
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~La'intensidad en vacio de un transformader se comporta, en relacién con la -
proteccién diferencial, como una intensidad de averfa. Sin embargo, en ge-
neral, es relativamente pequefia (hasta un 5% de la intensidad nominal) y so =
lo en casos especiales alcanza valores elevados. El margen de ojuste de la -
proteccidn diferencial del transformador se dimensiona de manera que normal-
mente no se considera la infensidad de vacio.

IV.4.2.- ESTABILIZACION DE LA PROTECCION DIFERENCIAL EN TRANS
FORMADORES REGULADOS .~ Como quedd asentado anteriormente, en los -
transformadores regulados mediante tomas (taps) la proteccion diferencial nor-
mal presenta dificultades pues la relacién de transformacion varia, dentro de-
ciertos limites, segin el grado de regulacién. Como en una proteccion dife—
rencial normal el relevador responde (véase recta "a" de la fig. 4~8) para una
corriente de averia determinada la.

En un fransformador sin regulacién, se elige la de tal modo que se mantenga -
con bastante seguridad por encima de la corriente de falla Im determinada por
la corriente magnetizante del transformador y por los errores en los transforma
dores de intensidad en caso de corrientes elevadas. Si el arrollamiento estd ~
regulado, variard la relacién de transformacién y, puesto que los transforma -
dores diferenciales mantienen, en cambio, invariable su relacién de transfor -
macién resultard ahora una corriente de falla o de error que circulard por el -
relevador diferencial. Esta corrienté de falla adicional la' (recta b) crecerd~
proporcionalmente o la corriente suminisirada (mientras se utilice una misma ~
toma), y para una corriente de carga que sea mayor que lc, el relevador dife-
rencial responderd aunque no exista ninguna averia.
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corriente suministrada
FIG. 4-8
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Més favorable seria una caracteristica del relevador diferencial como el de =
la fig. 4-9 (recta "a") en la cual la corriente de desenganche aumenta al cre;
cer la corriente suministrada, ' T

a4

: corriente i
FIG. 4-9 suministrada

Si 'se dibuja en esta figura la corriente de error (recta b) condicionada por la .

corriente magnetizante y por la relacion de sransformacién variable; se reco~

noce que entre ambas rectas a'y b no existe ningln punto de corte. El releva
~dor diferencial no respondera, por consiguiente, en fanto no aparezca und —

gran corriente provocada por una averia en el transformador. La caracterfsti-
Pt ca g creciente aunque no siempre rectilinea, se obtiene uniendo a la arma
i dura del relevador diferencial R la armadura de un segundo relevador Z reco-
' ~ trido por una corriente que corresponde a la corriente de la linea, fig. 4,10,

" Las fuerzas Ry Z estan dirigidas entre si en <entido contrario, Si crece la co
rriente de la linea, sumenta la fuerza de la bobina Z que trata de mantener -
la armadura en la posicidn de reposo. Se necesita chora una gran corriente -
de averia, la cual tiene que circular por el relevador diferencial "R" para =
provocar una respuesta, R
Por o tanto mediante un relevador diferencial estabilizado de esta clase, con
bobina de retencién adicional, se fiene la ventaja de poder protege’r.tdmbién
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'Ios fransformudon es regulados. Ni que decir, que un rﬁiovador drFerencml con
bobina de retencidn es también utilizable para poder evitar la compensacion -
exacta de los transformadores de intensidad pues las corrientes de efror, provo- -
cadas por las inexactitudes de los mismos no pueden ahora provocar ningln Fu- :

so desenganche.

FIG, 4-10

1V.4.3.- AJUSTE DE LA PROTECCION DIFERENCIAL A LA CONEXION —
DEL TRANSFORMADOR. = Una particularidad de la proteccion diferencial —
para fransformadores consiste en que normalmente las intensidades en los lados
de tension superior e inferior tienen valores diferentes, pudiendo también exis
tir adicionalmente una diferencia en la fase de los intensidades primarias, af=
estar conectado el transformador en estrella~triangulo. Para lograr un djuste-
de las intensidades secundarias, en magnitud y fase, se intercala un grupo de-
transformadores intermedios como se indica en la fig. 4,11
Los transformadores de a|uste se conectan de manera que se obtienen en el rex
- levador intensidades de la misma fase. Para ello, se necesita considerar el —
grupo de conexion de los transformadores. Hay varios pr ocedimientos que per
_miten hallar facilmente la conexidn correcta,
Aqui se indicard a continuacidn uno de ellos, para lo cual se harén fas siguien
tes consideraciones: ' -
A las conexiones estrella, triangulo RST y trigngulo RTS se destinan respecti~-
vamente los nGmeros caracteristicos: 0, 1y -1, Con estos nimeros se desig
nan los grupos de embobinados de los transformadores, la parte secundaria de-
los transformadores principales y de ajuste. El nimero coracteristico dé cada
lado del transformador se suma separadamente con el del transformador de in—
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En la fig. 4-12 se indica un ejemplo. Un giro de la fase de 180° entre la par-
te de alta y baja tension del transformador se considera correspondientemente -
en la conexidn de los transformadores de ajuste. También puede emplearse es -
te procedimiento para transformadores de varios devanados. ‘

" La conexidn de los transformadores de ajuste es de especial importancia para el
comportamiento de la proteccion en el caso de fallas monofasicas para ello es -
esencial la clase de conexion a tierra del transformador, es decir si estd conec -
tado rigidamente a tierra © estd aislado. o . -
En un transformador con ol centro de la estrella puesto a tierra rigidamente o a

* través de resistencias y en el caso de una falla a fierra monofésica en el lado ~
de puesta a tierra del transformador, el circuito de corriente se cierra a través
de la puesta a tieira de! transformador, por lo que por ¢l ofro lado no puede —
circular ninguna ‘ntensidad a tierra. La intensidad del cortocircuito monofdsi-
co (intensidad a tierra) se presentaria segun esto, en los circuitos de corriente-
secundarios, como intensidad diferencia y dispararia el relevader diferencial.=
por ello, la conexidn de lq proteccion con los transformadores de ajuste debe =
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- realizarse de manera tal que el circuito esté cerrado por la intensidad de tiam
. rra, quedando sin embargo la parte de la diferencia de la proteccién sin esa -
corriente, ' ' wl R
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FIG. 4-12

a: devanado del transformador
b: transformador de intensidad correspondiente
¢: parte contraria del transformador de ajuste

En un devanado tridngulo la intensidad de tierrg queda bloqueada en él. En-
el aparato de proteccién dicho blogueo se puede realizar conectando un gru-
po de devanados de los transformadores de ajuste en triangulo. Entre el jue -
‘go de transformadores principales, para un grupo de devanados del transforma
dor principal puesto a tierra, y el aparato de proteccién diferencial, siempre
- se debe disponer un juego de transformadores de ajuste en el que un grupo de
devanados se conecta en tridngulo no debiendo existir ninguna {fnea de unidn
de €l con el centro de estrella del aparato de proteccién. En el caso de trans
formadores con 2 centros de estrella puestos a tierra, se precisan 2 juegos de~
transformadores de ajuste.
Cuando no se realiza uno puesta a tierra del centro de la estrella en ninguno
de ambos lados del transformador protegido, no se puede presentar dificulta -
des con respecto a la derivacién de la intensidad a tierra.
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»En el caso de un fransformcdor en conexion estrella - eshella con Tos. Gentros=
; de ambas aistados, los transformadores de ajuste podrian suprimirse si las inten =
‘sidades de los transformadores principales estuvieran ya ajustadas por las rela=
ciones de transformacidn de los transformadores de corriente y de los transfor =
‘madores principales. En el caso de esta simplificada conexién se debe tener -
en cuenta que en general los centros de estrella de los. transformadores princi=
pales se ponen a tierra por motivos de seguridad y por ello, los ceniros de las-~
~estreiias estarfan cortocircvitados a través de tierra, ‘
De las conmderucuones;wecedenfesse deduce que a los transformadores de —
‘ajuste se les debe exxgxr numerosas posibilidades de conexidn y muchos valo =
‘res de transformacion, generalmente cuentan con un nimero grande de devana
dos sepumdos con los que se puede realizar numeroses conexiones, los nGme=—
ros de espiras se determinan en una sucesion con la que se puede realizar to—
das las relaciones de transformacion que se necesiton en la practica.
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CAPITULO vV

‘

V.l1.- PROTECCION DE LINEAS

‘Los cortocircuitos en lineas constituyen una de las perturbaciones més desagra’
dables. Se originan comunmente por descargas atmosféricas o perforaciones =~
eléciricas entre distintas fases, bien debido o un aislamiento defectuoso, bien
a la aparicién de sobretensiones. A causa de sus efectos nocivos sobre las mé
quinas, apargtos e instalaciones eléctricos, todo cortacircuito debe remediore
se lo mas rapidamente posible. Si, por ejemplo, un cortosircuito tripolar sub
siste largo rato, todos los motores trifdsicos en el sitio de la averfo o proximos
a ella, se paran. Si es bipolar, cobe la posibilidad de que los motores, sieme
pre estén débilmente cargados, continlen girando como motores olimentados, =
por dos fases. Si estan muy cargados, se pararan también en este coso. Pero~
si el cortocircuito producide en uno rama de la Iineo se desconecta ropidomen
fe, entonces las repercusiones sobre el equipe y oporetos de consumo conectam
dos o la misma pueden ser insignificontes.
En caso de cortocircuito, pueden producirse corrientes muy intensos, que ca =
lientan los hilos y los cables tanfo mas, cuanto mas tiempo transcurra sin reme
diarse la averfa. Es una nueva razén que aconseja una solucién rapida, sobre
todo en cortocircuitos en lineas aéreas, donde se presenta la posibilidad de =
que los arcos eléctricos originados por el cortocircuito fundan sus conductores
y éstos caigan de sus soportes, Ademds a consecuencia de grandes corrientes
de cortocircuito aparecen elevadas fuerzas mecanicas en las maquinas, trans -
formadores, lo cual exige dimensionar esas maquinas y aparatos con vistas al =
caso de corfocircuito. Si se produce un cortocircuito, la corriente adquiere ~
en el primer momento su maximo volor (el impacto de corriente de cortocircui
fo en un generador puede alcanzar, un valor 15 veces mayor que el maximo -
de la coriiente nominal), pero después de un cierto tiempo unos 5 segundos se
reduce a un valor mas pequefio que corresponde a la corriente permanente de~
corfocircuito. La corriente permanente de cortocircuito, cuando esto ocurre~
en la inmediacién de un turbogenerador, puede alcanzar una magnitud de 5 -
veces la corriente nominal, si se trata de un cortocircuito unipolar; de tres ve
ces,si se trata de uno tripolar. Si se considera que las fuerzas electrodingmi =
cas crecen con el cuadrado de la corriente, comprenderemos que, en caso de-
corfocircuito, se manifiestan fuerzas de esta clase que pueden llegar a valer -
152 = 225 veces la maxima fuerza con corriente nominai. Se comprende que~
estas fuerzas sean capacés de originar graves dafios en las maquinas, en los —
transformadores, en los convertidores de corriente, efc.
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V.2.~ PROTECCION ESCALONADA DE LINEAS POR N\EDIOiDE _:RE,L'EVA- 3
- DORES DE SOBRECORRIENTE Y TIEMPO. - S

“Las lineas de alta tension se protegen por medio de interruptores de potencia,
los cuales prescindiendo de los aparatos de disparo o desenganche primarios -
son accionados por medio de relevadores. Estos Ilevan un dispesitivo de exci
tacién y un dispositivo de tiempo. En caso de cortocircuito, suele, las mas -
de las veces, crecer la intensidad, mientras que siempre desciende la tensién
de manera que la impedancia de la red Z= U/1 disminuye. Se hace de mane~-
ra que el dispositivo de excitacion reaccione a la corriente de cortocircuito,
o en redes donde ésta es posiblemente inferior a la corriente nominal se dise—
fia pura que reaccione a la subimpedancia de la red, ya que un relevador de~
sobreintensidad reacciona al impulso o golpe de corriente de cortocircuitn; —
pero en el caso de un tiempo de desconexién prolongade y de una corriente =
nominal de la linea, podria volver a caer o retroceder sin haber desconectado
el cortocircuito. ‘ _
El dispositive de excitacién (bobina) desengancha el de tiempo, el cual trans-
currido un pequefio intervalo, transmite a su vez la orden de desenganche al-
interruptor de pofencia. Al producirse un cortocircuito, reaccionan fodos los
relevadores afectados por el mismo, pero sélo el interruptor de potencia mas -
préximo al sitio de la averia debe desengancharse. Los restantes interruptores
no responden, porque fos relevadores vuelven a su posicidn de partida una vez
desconectado el cortocircuito.
Las lineas de una red de alta tensién pueden tenderse en diferentes formas co
mo se muestra en la fig. 5-1. ”
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FIG. 5-1(d)

Lo fig. 5-1a nos muesira una lfnea alimentada por un solo costado con consu=

midores conectados. en paralelo, éstos pueden conectarse a traves de interrup~
tores de potencia, o en Caso de que se irate de pequefias estaciones de trans—
formacién, a fravés de este sistema de fendido, con fos consumidores de co—
rriente conectados en paralelo, se emplea unicamente en |Theas poco impor =~
tontes, yu que, €n caso de un cortocircuito, queda toda la linea desconecta~
da por el interruptor "a", con lo cual todos los consumidores quedan sin ten—
sion. s preferible la disposicién de la fig. 5-1(b) en donde fos consumidores
estan conectados a las barras colectoras A, B, y C, a través de in‘rerrupfofes,

En este coso, cada framo de la linea necesita un interruptor de potencia. Al

producirse un cortocircuito en K el interruptor ng" se desengancha; los tramos
anteriores siguen bajo tension. Pero esta solucidn tampoco es satisfactoria ~—
porque las barros colectoras sanos By C, situadas detras del cortocircuito, =
quedan sin tension. El remedio serfa un arreglo como el de lo fig. 5-1(c} don
de se representa una Ifnea con doble alimentacion, o lo que es igual, una =
nea anular con alimentacion en un solo punto, en la cval cada lugar de dis =
tribucion recibiria energia eléctrica por los dos costados, debe preversele de-
dos interruptores, a fin de que cuando se produzca un cortocircuito en K, ——
quede Onicamente desconectada la porfe averiada. De este modo las barras ~
Ay B siguen bajo tension, y el suministro de corriente a los abonados no se —

_interrumpe, En caso de linea doble fig. 5-1(d) cada framo debe contar con ~

dos interruptores, independientemente de que la alimentacidn sea por uno © -~
por los dos costados. ‘ ; ;
En la fig. 5-2 estan representados por un cireulito cada uno de los relevado -
res correspondientes a cada uno de los interruptores de potencia.
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Cuando en el extremo de la linea surge un cortocircuifo, si los interru;‘a'fcres -
‘Onicamente reaccionan o la sobreintensidad, queda ol azar cual de los inte =
rruptores es el que se desengancha. En este caso es posible, sin embargo, fo-
grar selectividad si la sobreintensidad en principio, sélo excita a la totalidad
de los relevadores adscritos a los interruptores.y después de determinados pe=—
riodos de tiempo regulables, cada relevador desengancha a su correspondiente
interruptor, Escalonando en fiempo los relevadores de tal modo que el de co-
do uno vaya aumentando desde el final de la linea hacia el luger de alimenta
cidn, entonges, de producirse un cortocircuito K en el final, quedario desco
nectado solamente el segmento averiado, ya que su relevadar es el que posee
el tiempa de funcionamiento mas corto. 5i el interruptor o relevador de este-
segmento fallara, entrarfa en juego el anterior segmento, si bien al cabo de -
cierto tiempo un paco més largo, lo cual constituye una especie de reserva.
Los relevadores con que s& opera el citado escalonamiento son relevadores de
tiempo y sobreintensidad. E! dispositivo de tiempo puede consistir de un pe=
quefio motar sincrono con arranque astncrono embutido en el relevador y exi—
tado por el flujo magnético del mismo. Con tales relevadores se puede ajus—
tar a voluniad el tiempo de disporo, asi como la magnitud de la corriente a =
fa que han de recccionar. La fig. 5-3(a) muesira las caracteristicas de dos -
relevadores que, reaccionando a la misma intensidad de corriente, estan ajus
tados sin embargo, para tiempos distintos. -
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La fig. 5-3(b) muestra la caracteristica de dos relevadores que ajustados a —
distintos tiempos, reaccionan astmismo con distintas intensidades. '
En la fig. 5-4 se indica la caracteristica de los relevadores de sobrecorriente
y tiempo, pudiéndose observar qué el disparo es muy rgpido pora grandes co—
rrientes y diferido para las pequefias. R

En los relevadores mencionados, estd prevista siempre su excitacion por sobre
intensidad. Pero hay circunstancias en que ésto no basta. Las lineas duran =
te la noche funcionan practicamente en vacio, se mantienen en servicio en—
esas horas sblo unos pocos generadores, cast débilmente excitados. Tomando-
en cuenta que la corriente de cortocircuito susceptible a formarse depende del
nGmero y del estado de excitacion de los generadores se concluye que durante.
el dfa, las corrientes de cortocircuito son considerables, mientfras que las que
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aporecen de noche pueden ser inferiores a la corriente hominal de linea. En-

“tales casos los relevadores de sobreintensidad no son adecuados; utilizandose

en su lugor relevadores cuyos dispositivos de excitacién son copaces de reac—
cionar a la impedancia de la linea. Las ventajas de proteger las lineas con ~ .

~relevadores de impedancia se observan claramente en la fig. 5-5(a)

t4

. corriente de .
T respuesta,

CRIG, 5-4

 Normalmente, la corriente que circula en fa red viene dada por 1= U/Z, sien
do Z=U/1 la impedancia total, Z se compone de la impedancia de la linea,

que es constante y de las impedancias de consumo, que son variables, Si eon
sideramos la tensién U como sensiblemente constante, tendremos que la impe=
dancia Z, es funcidn de la corriente de servicio como se muestra en la hipér-
bola de la fig, 5-5(k) '
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FIG. 5-5(a) FiG. 5-5(b)

Si aparece un cortocircuito, la impedancia de consumo queda cortocircuitada
y la:impedancia total del circuito disminuye bruscamente, y eso cualquiera -
que sea el estado de carga de la red. Este fendmeno puede aprovecharse co -
mo ya se ha dicho para la excitacién de los relevadores,

La fig. 5-6 representa esquematicamente un relevador tipo balanza que reac-
cciona con la impedancia. En servicio normal, la fuerza de atraccion de fa-
bobina de tensidén predomina, y el brazo derecho de la balanza se levanta —
hasta chocar con el tope, con lo cual el contacto de desenganche K permane

‘ce abierto. Si surge un corfocircuito, desciende la impedancia de la linea, -
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. es decir fa relacion U/t, entonces predoming la fuerza de la bobina de infensi
dad, con lo cual un relevador de tiempo imdependiente, o uno de distancia -
~queda libre, bien directamente, bien a través del contacto K. Desde luego
{a excitacién del relevador por medio de la impedancia es més complicada =~
que la excitacién normal por sobreintensidad, puesio que el relevador debe es
“tar bojo tensién, lo cual tratandose de lfneas de alta tensién exige el adita—
mento de un transformador ., ‘
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FIG, 56

Para la proteccién de lineas con doble alimentacién o redes anulares fig. 5-7(a)
' se precisa utilizar ademés de los relevadores de sobreintensidad y tiempo un dis
positivo de direccién. En la figura anterior los circulos pequeios representan =
los relevadores existentes y las flechas interiores indican que poseen dispositivo
direccional tal, que solamente operan el desenganche cuando la sobreintensidad
tiene lo direccién que sefiala la flecha. En este tipo de liheas se consigue una-
proteccién selectiva mediante dos sistemas de tiempos escalonados en sentido -
contrario. fig. 5-7(b) Ky '
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V.3.- PROTECCION DE LINEAS POR MEDIO DE RELEVADORES DE DIS—
| TANCIA. | |

La proteccién con escalonamiento rigido en sentidos opuestos no es posible tra
tandose de lineas de forma anular que se alimentan por varios puntos, Tal sist.
“de proteccién falla también en las redes de mallas. En esos casos hay que re~
currir a un dispositivo en que los tiempos de desenganche no estén ajustados ~
rigidamente, sino que se adapten a la posicién del lugar de la averia,

Para dilucidar el principio de proteccién de lo antes mencionado, considerg—
remos en primer término el coso sencillo de un tramo climentado unilateralmen
te fig. 5~-8(a) y que sdlo en el extremo tiene una carga, -
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FIG. 5-8

Si se produce en la lfnea un cortocircuito, la corriente de este a lo largo de~
aquella adquiere un valor constante (suponiendo que en A y B no se fome co~
rriente alguna), mientras que la tensién ird creciendo, en cambio, desde el -
lugar del cortocircuito hasta la central fig, 5-8 (b). La impedancica Z=U/\, -
“que se puede medir en los distintos puntos de la Inea, es nula en el lugar del’
cortocircuito (supuesto un cortocircuito franco) y se va haciendo mayor en di-
reccién de la central. Si se instalan relevadores cuyos tiempos de desengan -
che sean proporcionales a las impedancias, determinadas por un artificio de -
medida y por consiguiente, también a las distancias hasta el lugar del corto —
~circuito, entonces aquel que se encuentre préximo al lugar de la averia serg-
el que responda més rdpidamente, porque es el que mide la menor impedancia
y por lo tanto, el que tiene que denotar un tiempo de funcionamiento mihimo.
La excitacion de un relevador de esta clase puede hacerse por medio de ofro-
de. sobreintensidad o bien por medio de un relevador que responda cuando la~
impedancia descienda por debajo de un valor dado. Si tenemos una tihea ali
mentada por dos costados, tal como se indica en la fig. 5-9 entonces en el =
caso de una averfa por corfocircuito en Ky, los relevadores Ry y R, mediran-
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iguales impedancias sin embargo, solamente el relevador Ry debe fe.spOndérg s

~ por consiguiente, para evitar falsos desenganches, ambos relevadores deben =
- recibir dispositivos direccionales que permitan ese desenganche sélo cuando -
el flujo de corriente venga de la barra colectora. |
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FIG. 5-9

" No.es absolutamente necesario partir de las impedancias de la linea para i~
jar los tiempos de desenganche de los relevadores, se obtiene igual resultado-
empleando las reactoncias, con la ventaja, de que en esfas dltimos los arcos~

" de cortocircuito que en las redes de elevada tension alcanzon en corto tiempo
relativamente grandes longitudes y apreciables resistencias Shmicas, no influ-
yen en ellos, en contraposicién a los relevadores de impedancia, los cuales, -
por causa del arto miden una distancia demasiado grande al punto del corto—
circuito y como consecuencia, se disparan después de un tiempo demasiado —
largo. El relevador de reactancia tiene, sin embargo, la desventaja de que -
en caso de oscilaciones en la red, tiene mds propension a ocasionar desengan

ches falsos que uno de impedancia, por lo que, comunmente los relevadores ~ .

de distancia rapidos actuales no emplean lo medida de reactancia puta. La -
influencia de la resistencia del arco eléctrico se compensa en su mayor parte-
“por medio de conexiones especiales. Ademas, los actuales relevadores de dis
tancia rapidos trabajan muy de prisa, de tal modo que disminuyen la posibili~
dad de que se formen largos arcos eléctricos, con lo cual se falsea menos la -
medicion. '
Los relevadores de distancia pueden fener distintas curvas o |fneas caracterfs-
ticas, anfes se empleaban casi siempre caracteristicas continuas, en que el —
tiempo de funcionamiento del relevador era directamente proporcional a la —

distancia. Sea un tramo alimentado por un solo costado, provisto de los rele- -

vadores de distancia sefialados en la fig. 5-10.
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El tlempo de desenganche del relevador | serd nule para un cortocireuito que=
s¢ produzea en el origen del tramo y aumentard proporcicnalments con la dise
tancia o ese origen. Por consiguienie, ta Iineo inclineda nos daréd la medida
del tiempo de desenganche t} para el cortocircuito en cualquier punto del -
tramo, io mismo sucede para los relevadores 1l y 1l cuyos tiempos de desen =
ganche estdn dados por las lineas inclinadas H~I1 v I~ respectivamente,

En el primer caso responde el relevador |, en el segundo el relevador 1l y en~
el tercero el relevador Ill. Si al producirse un cortocircuito en Ky, fallase ~
el relevador 1, entonces después de un tiempo algo mas largo el relevador 1t -
se hard cargo de la desconexidn., La proteccién de impedancia ofrece, por -
tanto, al igual que la proteccion escalonada normal, una especie de reserva~
para el caso en que falle un relevador.

En un tramo alimentado por los dos costados fig. 5-11 las curvas graducles se~
desarrollan semejantemente,

En la figura, las lineas graduales para los relevadores que responden en caso=
de flujo de corriente hacia la derecha, se han tlevado por encima del eje de-
las abscisas, y las Iineas para los relevadores que responden con corrientes =
hacia la izquierda, se han llevado por debajo. Se ha supuesto que los releva k
dores necesitan también en caso de impedancia nula, un pequefio tiempo para
responder, Ademds, se ha previsto que cadu relcvcdor tiene un fiempo de -
marcha maximo, que no se puede rebasar, por grande que sea la impedancia.
Una proteccion de distancia no trabaja satisfactoriamente en el caso de que -
las longitudes de los tramos sean muy diferentes, ya que, en los framos cortos
fos tiempos de desconexidn son muy pequefios, mientres que en fos tramos de =




T

~mayor longitud se hacen relativamente grandes cuando el corfocircuiio seorie

" gina en el extremo del tramo.
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Para ver claramente el modo de funcionar del relevador de impedancia répido,
consideraremos la proteccidn de una linea alimentada por un solo extremo, A -
fos distintos relevadores de impedancia se les da una caracteristica tal, que.al
B0% de cada framo de la linea corresponda el tiempo acortado tg. Fig. 5~12,
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~ Como se observa, solamente después de este tiempo tg, comienza con un pe =
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quefio salto la caracteristica ascendente del relevador. Si aparece por ejem~
‘plo un cortocircuito en el punto Ky, entonces el desenganche se efectiia con-
el tiempo base tg. Si el cortocircuito se produce bastante cerca del extremo-
del tramo en K, tendremos e desenganche despuds de un Hempo mayor f5, -
Si el cortacircuito es en K., o seq muy ol principio del trame ef tiempo de —
desenganche coincide igucﬁmeni‘e con el tiempo acortado t. El relevador 11
conectado delante no desengancha porque su tiempo es superior en 1y al tiem

po del relevador 11, Para evitar en todo caso el desenganche del re?evodcr -
I}, es preciso que fo fenga una magnitud determinada, o cudl puede variar -
por medio de una eleccién adecuada del salto de tiempe te {desplazamienio -
paralelo de la caracteristica de desenganche) en el relevador 111, 5i, en el -
caso de cualquiera de los cortocircuitos supuesios, fallese el relevador 1l o el
interruptor, entonces responderd en todo caso, con un tiempo mayor el releva
dor Hl adscrito al framo anterior y si &ste también fallase entrarfa en juego el
relevador 1V con un tiempo algo mayor. Asi pues, en la proteceién por impe

dancia se tiene una reserva, ya que siempre cada relevador es protegido por =
el que estd conectado delante de &1, Al adoptar las caractersticas de los
distintos relevadores montados en serie hay que tener cuidado, para evitar fal
sos desenganches, que no se crucen sus caracterfstices y que los relevadores ™=
vecinos presenten entre si suficiente distancio de Hempo,

En la proteccién de distancia hay que considerar que los relevadores no miden
la impedancia o reactancia efectivas de lg linea, sino un velor que viene dow
do por los transformadores de corriente y de tensidn. Si por ejemplo la impe-
dancia de la Ifnea es Z= U/l y a través de los transformadores de medida se -

aplica al relevador una fensidn U'=—M__ yuna corriente b= L
. rfU ':'H
(rt = relacién de transformacién), entonces la impedancia medida por el rele-
vador resulta ser 72U - U i1l existiendo por lo tanto entre -
NN ‘
la impedancia medida y la efectiva la siguiente relacin_, _ o
- "ty

V.4.-  APLICACION DE LA PROTECCION DIFERENCIAL A LAS LINEAS.

La proteccién diferencial o comparativa de corrienfeswpara lineas parte de o~
base de que un segmento de una linea de conduccidn solamente estara sano -
cuando la carriente que entre en &l sea igual a la que sale. Por el contrario-
si un tramo o segmento estd averiado, las corrientes en su principio y en su fi

nal difieren entre si, por consiguiente comparando las corrientes en el princi
pio y final de la lihea se puede determinar el tramo defectuoso. B

Se emplea cuando se frata de desconectar répidamente un tramo de |fnea ave~
riado o cuando la proteccién de distancia no es adecuada por la escasa longi-
tud y excesiva seccién de la linea, puede emplearse la proteccion diferencial
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o de comparacidn, También en el caso de que las impedancias medidas en —
los relevadores de distancia mediante la intercalacién de transformadores de ~

corriente y tensidn sean demasiado pequefias, La fig, 5-13 representa la co -
nexién de la proteccién diferencial de una Iineq unipolar. '
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FIG. 5-13

En una linea sana, la corriente que entra tiene que ser igual a la que sale,
En estado normal, los relevadores | y 2 deben, por consiguiente, permanecer
sin corriente. Pero si en la linea se produce un corfocireuito, entran corrien
fes por ambos extremos (flechas de trazos) ambos relevadores diferenciales se~
ran recorridos por ella y dardn origen al desenganche de los interruptores, Es-
Fa proteccion puede emplearse en redes conectadas de un mado cualguiera, y
fos tiempos de desenganche o que da origen pueden mantenerse muy pequefios,
Tiene el inconveniente de las Ifneas auxiliares que requiere, las cuales parti-
cularmente en grondes distancias encarecen lo proteccion, tanto que, en caso
de que no haya ninguna razén que obligue, no se empleard este tipo de protec
cidn. En las lineas de cables, donde las longitudes, la mayoria de las veces
son pequeiias y en las cuales es frecuente no poder utilizar la proteccion de ~
distoncia, se emplea con ventaja la proteccién diferencial . Hay que tener -
en cuenta que en caso de que circulen por un framo seno grandes corrientes -
de cortocircuito, las corrientes secundarias de los transformadores de intensi =
dod pueden ser algo diferentes, de tal modo que los relevadores pueden desen’
‘gancharse por error. Por medio de una estabilizacidn como se trato en los ——
transformadores y generadores pueden evitarse falsos desenganches,

Si hay que proteger una Iinea doble, ello puede conseguirse con medios senci
llos recurriendo a la Hamada "proteccion en ocho™ que asimismo es una pro =
teccidn de comparacién. Si ambas lineas fig. 5-14 estén recorridas por co —
rrientes de una manera uniforme, entonces las corrientes en los transformado ~
res de intensidad siguen el curso sefialado en la figura por las flechas de tra—
zo lleno, mientras que los relevadores | y 2 permanecen sin corriente. ’
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Al producirse una averfa (las corrientes de averfa se han dibujado con trazos) -
en el caso de que esté localizada en la linea superior, los relevadores serdn -
recorridos por una corriente dirigida de arriba hacia abajo, sin embargo, solo
{a lihea superior debe ser desconectada y por consiguiente el relevador fiene~’
que tener; ademds de una excitacion por sobreintensidad, un drgano de direc~
cidn que reactione cuandoe la corriente en el relevador circule de arriba ha ~
cia abajo operando el desenganche del interruptor de la linea superior, Des~
pués de desconectar la linea averiada, la que ha permanecido sana tiene que .
hacerse cargo de la corriente de aquella. Por tanto, ahora el relevador de -
‘proteccion en ocho, que en caso de funcionamiento con una sola linea esta —
siempre recorrido por corriente, no deberd responder. Esto puede conseguirse .
por ejemplo, mediante una conmutacion en el relevador o interrupfor de po~ |
tencia cuando éste se desenganche.
Una proteccién diferencial o por comparacion tiene la desventaja de que cuan
do falla un relevador o interruptor, los relevadores restantes no proporcionan’
una reserva. Sin embargo, ésta puede lograrse si se combina con una profec~
cién de tiempo. '
Como se dijo anteriormente, la proteccidn diferencial de lineas requiere de -
[inéas auxiliares dispuestas especialmente a lo largo de la linea principal y -
recorridas por corrientes alternas engendradas por los transformadores de infen
sidad cuyas lineas tienen que dimensionarse en correspondencia con la magm-—
tud de las corrientes de medida. Se puede, no obstante, organizar una pro —
‘teccién por comparacién, en la cual no se comparen entre si las magnitudes -
‘de las corrientes en los extremos de un segmento, sino las direcciones de esas
“corrientes., ‘ ‘
En la fig. 5-15 se representa con flechas la direccion de las corrientes 'ranto~
en los tramos sanos como en fos tramos con corfocircuiio.
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" i al existir un corfocircuito en una Ifhea, un segmento de la misma se man =
tiene sano, la direccidn de la corrienfe de cortocircuito en el origen y en el
final del segmento serd la misma, siendo las divecciones opuestas en el segmen
to del cortocireuito, Aprovechando este fendmeno se puede realizar la pro -

teccidn con lineas auxiliares de menor seccion,

Para la proteccidn por comparacidn de direccidn se puede utilizor una comuni
cacidn por alta frecuencia que exista de antemano, en la fig, 5~16se mues—
tra el esquema de un arreglo para ese objeto.
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. ~_En cadd una de las estaciones A y B existe un emisor de alta f\'ecuer‘.ﬁio Sy =
“un receptor T, Sise habla desde A hacia B, la alta frecuencia alcanza o tra
vés del filtro de acoplamiento K'y del condensador de acoplamiento C, icfli B
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nea de corriente fuerte, y en el otro exiremo, a fravés del condensader C y -
del filtro de acoplamiento K, el receptor G. Cuando se habla en el emisor -
la frecuencia base fy se modula y en el receptor E se desmodula, convirtiéndo
se de nuevo en corrientes de lenguaje. Para hacer posible una conversacion=
en sentido confrario, el emisor $ de la estacidn B tiene casi siempre una fre =
cuencia base f, distinta. Se pueden disponer las cosas de tel modo que las -
dos frecuencias fy y £, aungue no se habie sean aplicades a la linea, en don
de Onicamente no serdn moduladas. La proteccién por comparacion de direc-
cidn utiliza como sigue estos dos canales de alta frecuencin existentes, Si =
suponemos que existe un cortocireuito en K, el relevador de sobreintensidad -
cierra el contacto 1 y el relevador de direccidn, el contacto 2, en caso de =~
que la corriente de corfocireuito abandone la barra colectora (los relevado «
res no se han dibujodo). Ambos relevadores interrumpen, ademas en sl caso -
de que salten de la manera descrita, la alta frecuencia fr enviada a la esto-
cién B, de tal modo que alli el receptor £ queda sin corriente y el relevador-
4 deja coer su armadura y en consecuencia cierra el contacto 3. En lo esta~—
cidn B han saltado igualmente el relevador de sobreinfensidad vy el de direc =
cibn, y cerraron sus respectivos contactos 1y 2, interrumpiendo asi fa alta =
frecuencia fp, que era enviada en la estacidn A, En la estacidn A coe el re~
levador 4 v cierra su contacto 3. Tanto en A como en B puede dhora la co —
rriente circular del polo positivo al negativo, a través de la bobina de desen-
ganche 5 del interruptor 6 y a través de los confactos 1, 2 y 3 de tal modo =
que los dos inferruptores de potencia 6 quedan desconectados.

Si se produjese un cortocircuito a la derecha de B, el reievader de direccion-
correspondiente no cerraria su contacto 2y tampoco inferrumpiric la alta fre=
cuencia fy, enviada a la estacion A, de tal modo que en esfa permaneceric ~
el relevador 4, atraldo y por consiguiente el confacto 3 abierto. Nienla -
estacion A ni en la estacién B puede ahora circular corriente @ través de la -
bobina de desenganche. La proteccidn por comparacién puede irabajor fam —
bién en el caso de que se hable a través de la Ifnea con alta frecuencia. En-
tonces la unidn de alta frecuencia resulta interrumpida durante breve tiempo-
pero, después de haber cafdo los interruptores vuelve a quedar insertada.

Una desventaja de la proteccidn por comparacion de corrienfe es que no inclu
ye la proteccién de barras colectoras, por lo que es necesario disponer de —
otra proteccidn parq las mismas.

V.5.- CONTACTO O DESCARGA A TIERRA EN LAS LINEAS.

Si una linea aérea estd alimentada por el arrollamiento secundario montado. en
estrella de un transformador o por un generador, el potencial con relacion o
fierra del centro de la estrella sera nulo, con montaje en iridngulo, el punto-
neutro imaginario del sistema tiene un potencial nulo. Las 3 fases de la linea
presentan con respecto a tierra la tensién de fase fig, 5-17 en donde el cen—
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tro de la estrella M Hene un potencial cero,
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FIG. 5-18

Si en la fase 3 se produce una descarga a tierra fig, 5-18 o bien el conductor
3 establece contacto con tierra, la fase 3 adquirira el potencial cero, y co—
"mo las tensiones compuestas entre las distintas fases permanecen invariables -
enfonces la estrella de las tensiones corresponde o la indicada en la fig,5-19,
El centro de la estrella tiene ahora con respecto a tierra una tensién de fase ~
-Ug mientras que los conductores 1 y 2 toman con respecto a tierra la fensidn
compuesta. Si la comunicacién con tierra se produce por una descarga, en —~
tonces se formard un arco a tierra, que se apagard y encenderd periédicamen-
te, de donde tendremos en la lihea una serie de sobretensiones en forma de -~
impulsos. Por estas sobretensiones, v puesto que lus potenciales de los con —
ductores 1y 2 se han elevado con respecto a tierra al valor de g tension com
puesta, facilmente es posible que también aparezcan descarges en las otras fa
- ses, ’ : B
Si la primera descarga se origina en | fig. 5-20 y aparece otra en I, enton —
ces lus fases 1 y 3 quedan cerradas en cortocircuito a través de tierra. Una -
doble descarga o tierra de esta clase es sindnimo de un cortocircuito bifasico~
y tiene sus mismas consecuencias. Existe ademas el peligro de que con vna -
~descarga a tierra normal el arco eléctrico que la forma debido a las aprecia —
bles longitudes que alcanza pueda llegar a tocar las fases.vecinas provocando:
asi un cortocircuito, ' ‘
Puesto que las perturbaciones ennumeradas son provocadas por los contactos o
descargas a tierra, vamos a investigar, en lo que sigue, si no hay medios para
apagar los contactos de esta clase, de tal manera que se evifen sus nocivas -
- consecuencias. o
Empezaremos por estudiar la corriente en el lugar de la descarga a tierra, par
tiendo para ello de la fig. 5- 21 y suponiendo que esa descarga se encuentra
en la fase 3, Puesto que en la descarga a tierra las corrientes de carga norma
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“les.y también las corrientes que fluyen a traves de {as capacidades entre los = -
conductares de la lined son invariables, la corriente serd una corviente que ~

F
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FIG. 5-20

A continuacién imaginemos afiadidos a la fase 3 dos generadores | y 11, cada-

uno de los cuales tenga la tension de fase Uy pero dirigida en ambos generg— "

- . . ’ .
dores en direccidn opuesta de tal manera que neutralicen, como se observa, -
v . s . . . . .
esta adicion no cambiard en nado las condiciones originales. -

s

I I

¥ 0 Us Us
_FIG. 5-21

" S{ imaginamos chora que la f.e.m. del generador il es nula, entonces por el~
“generador | no circulard corriente alguna, puesto que ese generador tiene —
exactamente la tensién Ug de la fuse 3. En estas condiciones el sistema co—
rresponde al estado normal, o sea cuando no existe ningdn contacto a tierra.
Obtendremos, por lo tanto, la corriente de contacto si suponemos que el ge—
rerador 1l tiene la f.e.m. U3 (infroducida en sentido contrario), Comoen . -

lus 1ineas son validas las leyes de superposicidn, no se modificard nada en lo-

- 1
- -2
==
-

corriente adicional engendrada por el generador 11, si todas las demas f.e m.
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o éxis‘téntes‘eh’gl sistem‘d las hacemos igual a cero., vTehe‘rhos. e""ntoinces.e[‘es‘ci:ué',‘_«: o
“ma sustitutivo de la fig, 5-22.° ' ' L Oy

ale -~

FIG. 5-22

En dicha figura supondremos primero que no existe la inductancia L, dibujada
en el centro de la estrella. En el esquema sustitutivo, el generador I frabaja
con la f.e.m. Us en la direccién dibujada, sobre las 3 capacidades con res—
pecto o tierra C, conectadas todas en paralelo a través del arrollamiento del~
" fransformador supuesto sin resistencia. El generador |l engendrard una corrien
te Ic, que se distribuye con arreglo a los flechas de trazo leno de la corrien~
te que circula por el punto de contacto a tierra, ésto se logra mediante una -
inductancia fijada en el centro de la estrella del transformador. De aquf, el
generador imaginario ;uminish‘oré una corriente de mcgni.fud o= re —

wl
trada 90° con respecto g la fensién, Silg esigual aly y por lo tanto:
1 &  w%3CL =1 entonces, por el generador Il (es decir en =

3wC = — '
wh

realidad, por el contacto a tierra) no fluira corriente alguna y el arco eléctri
co-tiene que apagarse, B
En realidad, por el generador 1l circula siempre una pequefia corriente ya que
la inductancio posee resistencida y ademds, en la red hay resistencias deriva -
das de modo que las corrientes | y | no son corrientes reactivas puras y-no =
estén defasadas exactamente 909, ésto, da origen a una pequefia corriente re
sidual cuyo orden de magnitud viene a ser practicamente de un 10% de la —
corriente no compensada de contacto a fierra. Esta pequefia corrienfe aunque
exista no impedird el répido apagado del arco eléctrico inherente al contacto
a tierra, yo que, dado el cardcter dhmico de la corriente residual y de la ten

sidn, ambas pasarén por cero al mismo tiempo. En caso de contacto directo .~

a fierra, debido a la pequefiez de la corriente residval, no habrd que famen -
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far una quemazdn o destruccién local inadmisible ;

No obs’rqnfe fo expuesto anteriormente, pueden producirse eventuoimente e
modificaciones en las conexiones de las redes, entonces para tener una buend
compensacion del contacto a tierra las formas de ta bobina que realizan esta~
funcién deben poderse variar, En la actualidad el control de lo hobing de
contacto a tierra se puede realizar con un enirehiermo regulable, esa regula ~
¢idn vigilada por relevadores puede Hlevarse o cabo automati camente,

V.5.1.~ SENALIZACION DE CONTACTOS A TIERRA, ~ Cuands en una {7
nea se produce un contacto a terra, es deseable que é&ste, sea sefialado al
personal de servicio. En caso de ser accesible un centro du esirella, por ejem
plo en un transformador, se conecta entre ol ceniro de la estrelia y tierra un=
transformador de tensién que alimente o un relevador, éste normalmente no -
tendra tensién alguna, pero si se produce un contacto a terra, entonces ef —
potencial del centro de la estrella se eleva hasiq lo tensidn de fuse. El relew~
vador responde entonces y puede accionar una bocing o cualquier otro dispo -
sitivo de aviso. Si ningin centro de estrella as accesible, puade emplearse -
un transformador de tensién puesto g tierra en la parte de alta tensidn (trans—-
formador de 5 nucleos), cuyo embobinado secundario conectado en triangulo~
mide la tensidn del contacto g terrg y puede activar el relevador.

V6.~ PROTECCIOM PILOTO DE LINEAS,

La proteccidn piloto de liheas se basa en el método de comparocion de magnl

fudes medidos al igual que la proteccién diferencial, no obstante, por tratar=
se de una profeccién que ha tenido un desarrollo notable en los Gltimos tem~

Pos, se tratara con un poco més de detalle en esta seccién.,

La proteccién piloto se emplea generalmente para proteger {ineas de fransmiw

sion que abarcan grandes distancias. Al presentarse un disturbio en una de -

estas ITneas, es necesario intercambiar informacidn respecto a las condicio ~

nes de falla entre los extremos de la misma, o sea donde se suponen instalqe-—

dos los equipos de medicion (subestaciones), pudiéndose utilizar para la trans

mision de dichos valores: hilos piloto, canales de microondas o sistemas ca—

rrier. La disponibilidad de cualquiera de estos medios de transmision de v
lores puede decidir la forma de comparacion, escogiéndose basicamente enire
2 métodos: comparacidn del valor medido o comparacion de sefial, En {q ~

comparacion del valor medido, las corrientes por ejemplo son alimentadas, -

como valores medidos, directamente a los sistemas de proteccion y son com—

parados en magnitud y fase como por ejemplo en Iq profeccion diferencial de

fransformadores, generadores, barras y Ifneas que ya fueron iratados en capi-

tulos anteriores,

En la comparacién de sefial no se transmiten los valores medidos sobre los ca-
nales directamente, sino que se convierten focalmente en impulsos de corrien
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‘te continua o alterna mediante emisores de valores de medicidn que envian, de
acuerdo a las cantidades medidas, mds o menos pulsos sobre las Iinéas de trans~
misidn por medio de canales de audiofrecuencia o altafrécuencio en el caso-de
sistema carrier o por medio de antenas en el caso de microondas, dichas sefales,
al Hegar al extremo receptor son nuevamente transformadas en magnitudes de "~
medicidn.

V.6.1.~ PROTECCION POR HILOS PILOTO.~ La proteccian por hilos piloto-
es una adaptacion de la proteccion diferencial para ser aplicada a la proteccion
~ de lineas de transmision. La proteccion diferencial tratada en la seccién V.4)-
de éste capitulo no se utiliza en lineas de transmision largas, debido a que las -
terminales de la linea se encuentran separadas por distancias demasiado grandes
para interconectar los transformadores de corriente en la forma descrita,
Debido que los relevadores diferenciales aplicados para la proteccidn diferen—-
cial son muy selectivos, podria pensarse porqué no son usados también para pro-
teger lineas de fransmisidn, las razones principales son: @) para una linea tri-
fésica se requeririan 6 conductores, uno para cada fase de los transformadores ~-
de cairiente, uno para la conexidn neutral y 2 para el circuito de disparo, lo -
cual, para lineas largas se vuelve incosteable. b) la probabilidad de operacio-
nes falsas debidas a las inexactitudes de los fransformadores de corriente bajo -
cargas fuertes que serfan implicados. ) las grandes caidas de voltaje en los hi
los piloto requiriendo mejores aislamientos. d) el peligro de que se originen -
errores causados por la induccion de corrientes, en especial con fallas a tierra,
ya que las corrientes de falla inducen un voltaje longitudingl en el tendido de~
fos hilos piloto en paralelo a las Iineas de alto voltaje que pueden introducir —
errores en las mediciones. e) los problemas que trae consigo el arrendamiento. ~
de los hilos piloto o compaiiias telefénicas ya que las corrientes y voltajes resul
tarfan excesivos para los hilos telefénicos y habria la probabilidad de interfe—
rencias.
En la fig. 5.23 se muestga una seccidn de una linea de transmisién conectando-
las subestaciones A y B y ademds un tramo de la lihea adjunta a la subestacién~
B . .

A B
- N se Lo I e IRV
N LA ihon | i e
c D l E

FIG. 5.23
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Suponiendo que en la subestacion A se dispusiera de instrumentos muy precisos
para leer voltajes, corrientes y Gngulos de fase en el framo de la lnea AB, su
poniendo que se conociese fambién la impedancia caracteristica por unidad de
longitud. de 1o linea y la distancio entre Ay B. Entonces se podiia, con un re
levador de distancia, determinar la diferencia entre un corfocircuito en C a -
la mitad de la lfnea y un cortocircuito en D en la terminal {ejana de la linea.
Pero no se podifa, posiblemente, distinguir entre una folla en D v una falla en
" el punto E (més alld del interruptor de la seccion de la linea adyacente), por-
que la impedancia entre D y £ seria fon pequeiia paro producir una diferencic-
apreciable en las cantidades medidas que aln, cuando se pudiese defectar una #
pequefia diferencia, ésta, podria deberse a inexacli tudes da los transformado-
res de corriente y voltoje que alimentan divectamente o los relevadores, Bajo
tales circunstoncias, dificilmente se pueds aceptor la responisabilidad de dis—
parar los interruptores para la falla en Dy no para la falla en E.
Por ofra parte, si suponemos estar en la subestacion B, a pesar de los errores -
en los instrumentos o fuentes de alimentacién se podifa determinar positivamen
te donde fué la falla, en D o en E, yo que practicamente se efectuaria una in
versién complefo en las corrientes, o en ofras palabras, una diferencia de an=
gulo de fuse de aproximadamente 180°. Es necesario, por lo tanto en la subes
tacién A, una manera de indicar, cuando el angulo de fase de la corriente en
la subestacion B (con respecto a la corriente en A) es diferente aproximodomen
te 180° de su volor para fallas en la seccién de la lnea AB. La misma necesi
dad existe en lo subestacidn B para fallas en cualquier lado de la estacion AL
Para resolver tal dificultad se emplea una comparacién direccional piloto que-
compara la direccion del flujo de la corriente o potencia por medio de la posi
cidn relativa de los contactos de relevadores direccionales en los extremos de’
la seccién protegida. Este método se basa en el hecho que durante una falla-
externa, la corriente debe circular hacia dentro de la seccion protegida en un
extremo, y hacia fuera de la seccién en el ofro y durante una falla interna la
corriente debe fluir hacia dentro en ambos extremos.
Relevadores direccionales en cada extremo son conectados de tal manera que-
“bloquean el disparo cuando la corriente de falla circula de la Iinea protegida
a la barra bus fig. 5.24. :
Por inferconexidn adecuada, éstos relevadores direccionales a través de un —
contactor piloto pueden comparor la posicién de los contactos y asi determinar
la localizacién de la falla. Una falla externa fig. 5,24 (b) causard en el re-
levador direccional més cercano al extremo de la falla un bloguea de disparo
en ambos extremos de la seccidn protegida. Por ofro lado, el disparo no sera
bloqueado en una falla interna fig. 5.24 (c) porque el flujo de corriente sera
de la barra colectora (bus) hacia lo linea en ambos extremos, o en un exire—
mo si hay un extremo alimentador simple, Corrientes de carga normales fig.=~
5.24 (a) tendrdn el mismo efecto como una falla externa.
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FIG. 5.24

V.6.2.~ PROTECCION PILOTO POR CARRIER. - Instalar un sistema carrier pa

ra ser empleado Onicamente para fines de proteccién es injustificable, debido al
alto costo que representan los canales portadores de ondas de alta frecuencia y -

los equipos auxiliares que se requieren, de aqui, que sdlo se justifique emplear-

este método de proteccidn cuando los canales portadores se utilizan también pa-

ta otros propdsitos como la telemedicion y las comunicaciones,

Donde el costo de los canales portadores de alta frecuencia no se justifica y los

hilos piloto disponibles no son adecuados para comparar corrientes, entonces se-

puede utilizar una frecuencia audio para transmitir entre lineas terminales y se -

" emplea casi exéctamente de la misma manera que las altas frecuencias portado =

ras en lineas de potencia, Como conclusién podemos decir, que debido al alto~"
costo del tendido de cables de baja frecuencia propios, y también de las rentas~
relativamente altas que se pagan por el arrendamientfo a compafiias de comunica

ciones, la mayoria de los sistemas de potencia prefieren transmitir los impulsos =
de valores medidos con alta frecuencia a través de sus \ineas de alta tensidn, ya

que con ello se obtiene la ventaja de independizar la fransmisién de dichos valo
res de la influencia de factores ajenos al sistema. -
En los sistemas carrier la sefial es introducida al circuito de la Iinea de potfencia
a través de un dispositivo de acoplamiento que consiste de un grupo de capacito

res conectados en serie y de un filtro de acoplamiento que tienen por objeto di=
vidir la tensién capacitiva de lo linea y adaptar la impedancia caracteristica —

- del equipo cariier a la de la linea de olta tensidn para permitir el acoplamiento
el cual puede efectuarse entre una fase de la Ifnea de transmisidn y tierra como

en la fig. 5-25 (a) o entre dos fases como se muesira en ta fig. 5-25 (b).




o109~

- trampa-de onda

frdmpéz de »o»nd‘d.'- S

N it

— I

fransm, receptor receptor transm,
corriente corriente corriente corriente
carrier carfier carrier carrier
L ) — - ) s ‘ .
T circuito j t__ j W L | circuito
‘control - :L_ circuito hj:*“ — ‘

control
salida 2 . :

FIG . 5-25 (a)

“El acoplamiento de lq fig, 5~25 (b} es técnicamente mejor pero mucho mas caro. =
ya que requiere 2 dispositivos de acoplomiento y 2 frampas de onda. Las trampas~
de anda son circuitos paralelos en resonancia sintonizados en la frecuencia carrier

y se utilizan para evitar que la sefial salga de 1o seccion protegida. Se caracteri-
zan por tener impedancia despreciable o corrientes de frecuencias de potencia y —
alta impedancia a los corrientes de frecuencia carrier, limitando ésta dentro del ~
canal deseado evitando con ello pérdidas de la sefial en circuitos de pofencia ad—
yacentes y corte de la misma por una falla exterior. B
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FIG. 5-25 (b)
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Cuando un voliaje de polaridad positiva se aplica en un civculo de control de un
- h‘qnsmisor'cons’ritufdo por un oscilador electronico y un amplificador se generd -
voltaje de salida de alta frecuencia, el rango de frecuencias utilizado para este
propésito es de 50-500 Ke. dependiendo de los reglamentos de comunicaciones -
de cada pais. Abajo de 50 Ke el costo de las componentes de acoplamiento seri
a alto y arriba de 500 Ke las pérdidas de la linea y de aqui la atenuacion de lo-
cerial serfa también considerable. Una salida de 15 Watts se ha encontrado sufi=
ciente para abarcar las pérdidas de Ifnea con longitudes hasta de 160 Km con una

pérdide maxima de 30 db (decibells)

PRINCIPIO DE OPERACION.~ En cada terminal una sefal de alta frecuencia~-
carvier es introducida a la linea de alta fension y es modulada en cada exfremo-
por une onda cuadrada de corriente local, de manera que los bloques de frecuen
cia carrier son fransmitidos correspondiendo a mitades de onda de la frecuencia-
del sistema en una direccién. En la fig. 5-26 apavecen alternadamente medios-
ciclos de sefdl carrier y medios ciclos sin sefial. |

/‘\\%ﬂu de entrada /\\\

\»\(_J_l)_da local

N / onda carrier

g

IO ANINARA
TUUU modulecian | U U U\

FIG. 5-26

Durante una falla externa las medias ondas de corriente de las terminales son igua
les en magnitud, pero 180° fuera de fase con relacién ala corriente carrier, con-

" ello, se bloquea el disparo en cada medio ciclo fig. 5.27 (a). Durante una falla
interna fig. 5.27 (b), las corrientes en las dos terminales estan en fase de tal for- -
ma que ambas terminales producen un bloqueo similar de sefiales en el mismo fiem
po para un medio ciclo sin ningln blogueo durante el siguiente medio ciclo, lo =
que permite el disparo.

En la fig. 5-28 se muestra un esquema con el equipo que comprende la proteccion

piloto por carrier (ondas portadoras)

a) Detectores de falla.- Estos useguran que la fransmisi n carrier solo actde cuan

do aparece alguna falla, ya que una transmision continua resulta antieconomica -

y podria causar interferencias de radio.. , ‘

b) Oscilador., - El circuito oscilador produce la sefial carrier, es usualmente arre=
glado para operar confinuamente.
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¢) Modulador, - Una sefial carrier continua de alte frecuencia es alimentada al =
modulador junto con la carriente local en la frecuencia del sistema. La frecuen-
cia de sefial del sistema de onda cuadrada octia como una reja ciclica y la sehol
de alta frecuencia se pasa o través de un modulador en peribdos de medio ciclo, - -
la relacidn de unidad de espacio marcado en la sefial medulada se asegura por el
-disefio del circuito de la onda cuadrada. '
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d).‘,Trcns"mb'i'SOi'—AmpliFicodor.- La sefol del modulador es aumentoda a por lo menos .
10 watts por vn amplificador de potencia que es adecuado para el rango de frecuen
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. cia sobre la cual el oscilador puede ser ajustado. La salida del amplificador es

"alimentada a laifhea de potencia a través de un dispositivo de capocifancia.

" @) Receptor carrier. Es el dispositivo que tiene como mision recibir la frecuen
cia carrier escogide por el canal y rechazar todas las demds que puedar usarse~
en los conductores de la misma Iinea para otros propdsitos de telemehia, comu-
nicaciones, etc.

f) Comparador de fose.~ El comparador de fase produce una sefial de dispare ~
cuando el intervalo entre los bloques carrier exceden alrededor de 30° y evita-
los disparos cuando el intervalo es menor que éste. Tedricamente, el intervalo
entre los blogues carrier es de 1809 en una falla interna y 0 en una falla exter
na, pero en la practica el intervalo de 180° puede reducivse debido a desplaza
mientos de fase enire las e, m.f, generadas en los terminales del sistema, B

V .6.3.~ PROTECCION PILOTO POR MICROONDAS., - Las microondas pilo
io son ondas de ultra alto frecuencia de sistema radio operando en bandas distri
bufdas arriba de 900 megaciclos, y sdlo se justifica su aplicacidn cuando se uii
liza paro ofros propdsitos aparte del de proteccion. En este tipo de profeccidn’
fa sefial no es fransmitida a través de las liheas de potencia del sistema como en
la proteccidn cartier, sino que se utilizan antenas parcbdlicas paro to transmi—
sion de los valores medidos.

En general una proteccidn por microondas es utilizada donde la afenuacion resul
ta alta para el sistema carrier y para su aplicacion se requiere que exista una W
nea de visual entre una antena y otra sin obstéculos en medio, preferentemente-
arriba de unos 15 m. lo que limita la distancia entre las antenas o unos 30 - 80~
Km. dependiendo de la topografia del terreno, si los canales de microondas son-
muy largos es necesario instalar estaciones repetidoras.

Como se puede observar el sistema de microondas tiene cierfas ventajas sobre el-
sistema carri2r principalmente para disparos remotos, ya que es independiente de
las Ifneas de potencia ademds, para la transmision de micrcondas no es necesa —
rio equipo de acoplamiento ni frampas de onda lo que representa un ahorro en la
inversion.

En la proteccidn de Iineas por este método la practica consiste en modular fa =
frecuencia de microonda directamente por cualquiera de los métodos usuales, —
los- transmisores son controlados en la misma forma que los transmisores de co —=
rriente corrier y los receptores convierten las sefiales recibidas en voltajes de co
friente directa como lo hacen los recepfores de corriente carrier. B
En resGmen podemos decir que el equipo de relevadores empleados en la protec -
cidn piloto por carrier asi como sus principios de operacidn, pueden de la misma
forma, aplicarse utilizando microondas piloto.

V.7.- PROTECCION DE BARRAS COLECTORAS,

-

La profeccion de barras colectoras comprende la proteccién de las propias barras
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“asi ‘como la de todos los aparafos que se encuentran dentro de la zong de fas ba~
rras’y estén conectados o ellas, Una proteccidn de este tipo debe ser rapida pa~
ra limitar los danos y estable Para evitar tendencias a operar por fallas exterio--
res a la zona de las barras ya que habria el peligro de inferrupcidn innecesari gr-
de todos los civcuitos conectados o las mismas, Seguridad de operacion es iguak-
mente necesaria porque de una falla de operacion en el momento de aelarar faem
Has de barras colecioras pueden resultar grandes dafios para el equipo y peligro-
para el personal asi’ como lg inferrupcion del servicio. Como las fallas de barras
colectoras son extremadamente raros {alrededor de unc en 15 giios por instalacién)
pruebes periddicas, yo sea manual o automaticas deben reglizarse para checar lg
reaccion de los relevadores en fallas interngs.

Estadisticas efectuadas para determinar las causas de follas en barras colectoras-
indican que mas de la mitad de ellas se deben a foilas de aislamiento y q arcos-

producidos por descargas atmosféricas, alrededor de un tercio ocurren POr erro——
res humanos y el 10% restante por causas diversas, toles como caida de objetos -

y fallos de interruptores. El hecho que el aislamiento de lg barra colectora cau-
se la interrupcidn de todos los circuitos conectados a ella significa que g protec
cidn debe ser cuidadosamente disefiadg para prevenir operaciones inadvertidas do
los relevadores que |q protegen. Lo anterior conduce o varios criterios por relg~
cion a la forma de proteger las barras colectoras. Tomando en cuenta lo raro pa
Fa que se presente una falla de este tipo, se eliming Iq proteccién local de ba—=
tra y les fallas deberan ser despejadas por relevadores de respaldo de las estacio
nes vecinas. £n otros casos donde el riesgo de disparos inadvertidos se presenta
frecuentemente cuando se proveen circuitos de proteccidn independientes, am—
bos de los cuales deben satisfacerse antes de que el disparo pueda ocurrir.

Todos los relevadores empleados para detectar los fallas de barras colectoras ha-
cen uso de la ley de Kirchhoff; todas las corrientes de entrada y de solidg del —
circuito eléctrico protegido (zona de la barra colectora) deben sumar vectorigl-
mente cero a menos que haya ohi una falla. L Fig. 5.29 muestra el arreglo es~
quematico de lg proteccion de barras colectoras. Se podra observar que la sumg
de las corrientes no sera cero s hay una fallo en la barra colectora y el releva-

dor sera energizado.
G @ Generadores
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V7.1, ~ PROTECCION DIFERENCIAL DE BARRAS COLECTORAS.~ Cuando -
§as_ barras coleci'orgs de grandes instalaciones se encuentron protegidas solamen-
te por los relevadares de sobreintensidad de las protecciones de los transformado
res de potencia o de las maquinas que las alimentan, entonces se obtienen, en™
el caso de averias en las barras colectoras, tiempos muy largos de reaccidn, Es
fos osclion {a mayoria de fas veces entre 4 y 6 seg. por lo tanto, en el caso de~
potencias de alimentacién elevadas Jos desperfectos son considerables., Tratan«
dose de tiempos de disparo de | eg. uproximadamente, lo averfg frecuentemen
fe se puede subsanar con gran rapidez, yu que con ung ejecucion apropiada de-
la instolacidn de maniobra, la mayoria de las veces; aln no existe ef peligro -
de que pase el arco a ofrg celda o Incluso de un corrimiento del arco sobre fas~
barras colectoras. '

Por este motivo, hoy en dia es normal recurrir g medidas especiales parg o pro

teccién de grandes instalaciones de barras colectoras, ya que precisamense ave
as importantes en las instalaciones de barras colectoras Hevan o un puesta -
fuera de servicio de larga duracién, generalmente una desconexién de pequefia
duracién da por resultado una averiy de la instalacién del mismo orden,
La proteccién diferencial de barras colectoras puede realizarse de dos formas di
ferentes: muy frecuentemente se emplea un procedimiento por ef cual todas las
alimentaciones se equipan con un relevador de impedancia o conductancia cuya
direccién de disparo se ajusta en as barras colectoras. En las maquinas o trans-
formadores que las alimentan se puede eliminar en caso de estq proteccion, los-
alemenios de direccién, pero no asi, en Jas fineas que son alimentadas por las =
barras.
La profeccién de lus barras colectoras, en forma de ung proteccién diferencial,
representa para la proteccién de dichas barras en subestaciones de alta tensigp-
y elevada potencia la forma de ejecucion de frabajo més rapida, permanecien-
do también jos dafios pequefios, como consecuencia de la velocidad de mani o=
bra lograda de O, 1 seg.
Las barras colectoras se tratan con este procedimiento de manerg analoga o co~
o por ejemplo, se protege un transformador de varios devanados, es decir, se-
realiza la suma de las intensidades que entran y salen en todo el sistema. Parg
no depender de las propiedades de los transformadores se debe emplear un estg-
bilizador,
La decisidn de si se empleq para proteger las barras colecioras, 1o profeccidn -
diferencial o la de impedancia, depende de las exigencias en los tiempos de ~
disparo. En instalaciones de muy alta tensidn y muy importantes, en el caso —
de tensiones medias Y con espacios de maniobra grandes se suele emplear la pro
feccion de impedancia o conductancia, B
El principio de medida empleado en la-proteccién di
lectoras ya fué descrito en el capitulo H sexcidn 11.3.3]

Como en las grandes subestaciones casi siempre existen varios sistemas de bge—

]

H

las Joarras co-
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rras co!ec’roras y estos tcmb:en pueden funcionar sepcrodcmen?e la profeccson de
be construirse de manera que no impida la continuacién de sexvxcno.
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FIG. 5-30
La fig. 5-30 muestra la disposicidn de principio para 2 sistemas de barras colecto

ras, para cada uno de ellos se prevé su relevador diferencial representados por —
RN23! para fa barra |y RN231I para la barra I,
Las ITheas o diferentes alimentaciones se designan con las letras A y B pudiendo-
ser su nomero tan elevado como se quiera. Los lineas de los transformadores de -
intensidad se tlevan respectivamente a transformadores intermedios (de conver—
sidn) de 3 devanados que convierten la corriente frifdsica en corriente monofasi-
ca. Estas intensidades circulan a través del aparato de estabilizacion, cuyo ni-
mero debe ser igual al nimero de lineas. Los transformadores de conversion y —
aparatos de estabilizacion se montan en una caja represenfcdo por (RN24)
"Para que el relevador diferencial de barras colectoras no actie indeseablemente
en el caso de averias exteriores, por las intensidades de compensacion e inexac-
titud de los fransformadores de intensidad, se prevé un estabilizador de forma —
“andloga a como se hizo en la proteccion diferencial de los transformadores de -
Potencia capitulo IV seccidn 1V.4.1). Este estabilizador es un pequefio transfor
mador intermedlio con rectificador que proporciona al relevador diferencial una-
intensidad continua de estabilizacidn proporcional a la intensidad de paso. De-
esta manera se logra que la proteccidn sea completamente insensible a averias —
exteriores.
Lo intensidad secundaria del transformador intermedio, después de la rectifica—
cidn en una conexidn puente, circula en la direccion de disparo por el relevador
de bobina mévil, en cambio la intensidad secundaria de la parte de estabiliza—
¢idn se rectifica en el aparato de estabilizacién y se lleva en la direccidn de —
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s bloq«)eo;cl relevador de b‘obi'nc'i movil,
diferencia entre la intensidad de dispara y la intensidad de bloqueo ( > 0)

En o fig. 5-31 se presenta un esquema mostrando la conex|én completa de {g —
proteccion diferencial de borras colectoras, '

La reaccién se efectba por la intensidad © -
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Cuando en la instalacién de maniobra las diferentes lineas se conectan @ uno de
los sistemas de barras colectoras, entonces las intensidades de los transformado=

res de conversion se conectan respectivamente al correspondiente circuito del -
“relevador diferencial, por medio de los contactos de los relevadores auxiliares~

designados por RH29. Si por ejemplo, todas las derivaciones estén conectadas~
a un solo sistema de barras colectoras, entonces las intensidades de los transfor-

madores de conversién circulan a través del borne 8 por el contacto del releva-

dor auxiliar, mandado por el seccionador, al borne 9 del aparato de estabiliza-
ciony por él, al bore 10. Los bornes nimero 10 de todos los aparatos de esta-
bilizacidn se conectan al circuito diferencial del sistema de barras de que se —
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rate, en el borne 2 del relevador diferencial y a través del borne 1 de este rele
vador se cierra e circuito en el conductor de retorno, en donde se registra lg =
- suma de las intensidades de todas las liheas de entrada o salida, §i
colectoras no tienen ninguna averfa esta suma debe ser nula,
presenta una averia, entonces circula una infensidad de fallg
rencial del relevador entre los bornes 2y l,y
auxiliar .y de la conexién de rectificacion, al relevador de disparo que da la o
den de desconexién en los bornes 910 del relevador diferencial. De estos bor-
nes sale la orden de disparo a través del relevador auxiliar v de los confactos ~
mandados por los seccionadores a los correspondientes inferruptores de potencia,
es decir, a los diferentes interruptores de las derivaciones, , ‘ ’
Para evitar el peligro que representon las averias en los canductores de fos trans
formadores de intensidad del sistema de barras colectoras se recomienda ofra me
dida de seguridad. La proteccidn de barras colectoras se realizo de tql manera-
que sdlo reacciona en el caso de verdaderos cortocircuitos, para ello, en las If

neas del relevador diferencial se conecta un relevador muy sensible fig, 5317

que reacciona con una pequefia fraccidn de |g intensidad nomingl, Si por un -

descuido o algo similar se interrumpe una conexién de las Iieas de los fransfor

madores de intensidad, reacciona, después de algunos segundos este relevador—

de aviso y da la correspondiente alarma, pudiéndo por tanto ponerse automatica
mente fuera de servicio la proteceidn diferencial .
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Sinembargo, si se -
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~* Con la conexisn indicada en la fig 5
caso.de un sistema trifésico simétrico
te de corriente alterna de 373 mA. E

-31 el 'transformd_dqr suma producé, en el~
una intensidad nominal primaria en la par
I valor de reaccién del relevados ajustam
ble de forma continua entre 1 y 2.5 In se refiere o la intensidad de cortocircui

to trifasico, o él corresponde una intensidad secundaria en jos Fransformadores—

- de conversion, es decir, una intensidad de reaccion primaria para el relevador
diferencial en los bornes 1y 2 de 373 - 933 mA ‘
La fig. 5-32 muestra las caracterfsticas de reaccion e
trifasico (R=S=T) . Estos valores caracteristicos se cql
clase de cortocircuito. El tiempo de mando
depende en gron parte, en el caso de peque
intensidad de cortocircuito. En el caso de

igual al valor de ajuste, asciende a mas de
averia es del doble, queda reducida a unos
ro se eleva a unos 30 mseg. a consecuencia

n el caso de cortocircuito
culan dependiendo de {q~
(tiempo propio de g proteccion) -
fas intensidades, del valor de Ig —
que la infensidad de reaccién seq -
300 mseg. y si la intensidad de o~
50 - 60 mseg. El tiempo de dispa~
del relevador auxiliar RH29,

300 mseg, ajuste
' 115 27 2%
t
R .
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FIG. 5-33
En lafig. 5

. . .':‘ S
-33 se representan las curvas correspondientes gl tiempo de reaccidn~

de la profeccién diferencial descrita en relacisn con los valores de la intensidad
de cortocircuito. ‘
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APENDICE.
A.~ PROTECCION DE RESPALDO ., ~

La funcién de los refevadores de proteccion es operar, en respuesta a Fallas de
cortocircuito solamente, aquellos interruptores que aislen el circuito de falla-
de la fuente de potencio para lograr que los dafios al equipo y las interrupcic
nes de servicio se reduzcan al minimo. .

‘Al presentarse una situacion anormal, los relevadores primarios de una protec-
cidn deberian, siempre, operar invariablemente y por ninguna razon se les —
puede permitir prescindir de dicha accion ya que los probiemas que trae consi
go la salida de servicio del circuito protegido y la sincronizacion y puesta en-
paralelo una vez reparados los dafios son de suma consideracién, aparte de los
problemas econdmicos inherentes. Si lo anterior se pudiera lograr en la practi
ca, no seria necesaria una proteccidn de respaldo, no obstante, la justifica—
cidn de ésta radica en el hecho de que los relevadores primarios pueden fallar
o la hora de operar por deficiencias en alguno de los siguientes puntos: a) ali
mentacién de corriente o voltaje a los relevadores, b) alimentacién de volta~
je de disparo, <) relevadores de proteccion, d) circuito de disparo o meca—
nismo de disparo, e) inferruptores. Por ello para cubrir esa posibilidad de fa
lla de los relevadores primarios se prevé una proteccion de respaldo cuyos re==
levadores se areglan de tal manera que no puedan ser afectados por los mismaos
causas que pudieran producir fallas de operacién en los relevadores primarios.
Para considerar una proteccion de respaldo pueden seguirse 2 criterios: es ne~
cesario o proveer dos tipos de relevadores con caracterfsticas tales que los re~
levadores en un lugar respalden aquellos en otro lugar que fallen a la hora de-
disparar, o duplicar algunos o todos los equipos de proteccion de la localidad.
‘Lo primer solucion {proteccién de respaldo remoia) a sido usada por muchos —

ofios, en sistemas de potencia modernos puede algunas veces ser inefectivo de-
bido al efecto de avance entre el relevador de respaldo y lo falla que puede -
reducir la corriente y aumentar el voliaje en el relevador de tal forma que —
£ vitom su operacion. La segunda solucion (duplicacion de relevadores, trans—
formadores de corriente, etc.) implica gastos y complicaciones extros.
La mejor solucidn consiste en tomar primero aquellas precauciones que reduz—
can los riesgos de falla a un riesgo calculado muy pequefio y enfonces emple—
ar una proteccion de respaldo local o remota aplicada a una extension justifi—
cadc por la importancia del circuito.

A.1.- PROTECCION DE RESPALDO REMOTA. ~ Esta es la forma mas barata-
y simple de respaldo ya que es enteramente independiente del gbastecimiento-
local de energia y es esencial donde no hay proteccion de barras colectoras. ~
Para esta forma de proteccion se utilizan relevadores de sobrecorriente o de —
distancia como se muestra en la fig. A-1,
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Donde el alcance de respaldo de los relevadores de distancia se encuenira limitado.
por la longitud de la Ifnea, un mejoramiento puede obtenesse por la localizacién ="
de la unidad de la zong 3 en ¢ otro extremo de la seccidn de Iq lfneq e invirtien=.
do su direccién. Refiriéndonos a la fig. A-2(a) el tercer escalén del relevador de -
distancia en A nofmalmente prové respaldo remoto para fallas en Iq seccion BC si-
el interruptor en B falla al disparar, Este respaldo puede igualmente ser previsto ~
invirtiendo la unidad de 1q tercer zona en B de tal manera que cubra lq seccign —

BC,
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FIG. A-2
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Donde la limitacién de respaldo se aleanza, se debe al avance normal de la-poten .

cia en el bus afectado, la excesivamente -altq impedancia del relevador de respal= -

do puede provocar disparos indeseables en sobrecargas. Para evitar lo anterior de- -

be procurarse; ‘ Lk

a) Proveer la zona de respaldo del relevador de distancia A con una caracteristica
de impedancia no lineal. . : ;

b) Proveerla con caracteristica eliptica la cual la habilitarg para tener un alcance °
mas corto de impedancia a lo largo del eje R.que a lo largo del eje X.
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~-¢) Donde las barras colectoras estan divididas, un relevador detector de fallg ~
‘puede conectarse para dividir las barras durante vna falla y reduciv el aumen
to local de la falla, i ~ ‘ R
Donde no se puede usar proteccidn de respaldo remota en forma efectiva, el re— -
levador de circuito y el interruptor de circuito deben tener respaldo local. '

A2~ PROTECCION DE RESPALDO LOCAL. - Esta solucidn implica gastos y ~
- complicaciones extras y el valor de duplicar cada componente depende de s re

ponsabilidad fig, A,3,~ Inferruptor M

1L

: relevador ‘ :
Barra RD duplicado 1 Barra -
colectorg ;%lr%/&dor P colectora -

—0) ‘ S
TP o
FIG., A-3

Un analisis de las respuestas af siguiente cuestionario indica que el orden en que
los diferentes equipos puede fallar es como sigue: o o
a) Relevadores 43%

b) Interruptores 13.5%

c) Alambrado de c.a. 12%

d) Mecanismos de disparo 7%

e) Transformadores de corriente 7%

f) Alambrado de c.d. (incluyendo circuitos de disparo) 5%

g) Transformadores de potencial 3% o

h) Interruptores (switches) auxiliares 3%

i). Bobinas de disparo- 2,5%

i} Abastecimiento de c.d. 1%

Eléctricamente el equipo puede ser agrupado en 3 zonas requiriendo supervision o
respaldo. ’ L
a) El circuite de corriente comprendiendo los transformadores de corriente, las bo
binas de corriente del relevador y los alambres de conexién., o
b) El circuito de potencia comprendiendo los transformadores .de potencicl, las bo
binas de los relevadores de potencial y los alambres de conexién. ‘




¢) El circuito de corriente directa comprendiendo las bobinas de diquro. fos in= -
~ferruptores auxiliares, las bobinas de los relevadeores de c.d. y el alombrade-
de conexidn enire elias.

L.os menores problemas son experimentados con el inciso {a}, circuitos de ¢,a., ~
de tal monera que alguna forma de relevadores de sobmwmenie es lo mejor base
pata lo proteccidn de respaldo, Los incisos {b) y (o) sugieren que el respaldo lo~
cal debe estar dividido en 2 secciones rcievadones de respaldo e interruptores de-
respaldo porque falles de lo unidad o sus auxiliores pueden obstaculizar e disparo,

AZ b~ RELEVADORES DE RESPALDG ., - Duplicacién de los re%wcsd res norme-

les proporcionarlan proieccidn de respaldo sin retardo de i*' p aorgue ir 1bu;unm
an paralelo, pero ello implicaria considerdbles costos v nomple 3dad, de aqui que~
sdio se jusiifique en interconexiones muy importantes,

El mejor arregle para los relevadores de respalde consiste en usar un principio de~

operacién diferente del de fos relevadores principales v ser alimentados de trans—-
formadares de corriente separados,  Por ¢jemplo en Hineas de transmisidn relevade
ves de distancia se usan para proteccion piloto de respaldo (hilos o carrier) y vice-

versa,  Similarments proteccion diferencial longiiudinal y transversal pueden pro~
porcionar respalde mutue en generadores o Hneas, Relavadores Buchholy vy elec
tromagnéticos son usados juntos en proteccidn de tronsformadores,

Una solucion pard linees odreas es provesr relevadoras de un paso (impedancia o =
mhe eseolonado} gque astdn retrasados 0.5 seg. v que sobrealcanzan ambos extre =
mos del cirouito protegido Fig, A-4

)
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1 il
B i c D
1 % R "
B et C-—-—-—o. D >

FIG. A-4

La forma de profeccmn de la figura anterior da un alto grado de proteccién de res
paldo sin gastos ni hempos de refraso excesivos. En sistemas conectados sohdomen
te a tierra en cada estacién es més simple usar un relevador de distancia de un pa-
so para fallas de fase Gnicamente y un relevador de sobrecorriente de tiempo inver
s0 con una unidad instantdnea en pcrclelo, parc fallas o tierra. Este es, no Onica
mente simple sino que a menudo mds rdpido y mds confidble porque la mgyorla de~
fas corrienfes de secuencia cero vienen del iransformador local o tierrc.
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" La proteccidn de respaldo mas econdmica se logra con relevadores de caracteris
tica corriente~tiempo definida no diveccional como se muestra en la fig. A= T
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Debido a que el alcance del relevador de sobrecorriente varia con las condiciones
de generacibn y puede cubrir mas de una seccion de Imea, debe fijorse un tiempo

“de cuando menos 1 seg. por ejemplo correspondiendo al tiempo de la tercer zonao -
de un relevador de distancia, Tiempos mas rapidos de respaldo pueden alcanzarse
con un relevador no direccional de fiempo=sobrecorriente inverso con una unidad~
instanténea Fig. A-6 alimentada por fransformadores de coriente separados si es~

tan disponibles,
¢

“El método de sobrecorriente es barato y seguro, opera Unicamente sobre transforma
~ dores de corriente. . v
Refiriéndonos a la fig. A~5 una falla en X es normalmente despejada por un releva
dor de distancia en B si el relevador en C falla al operar. Si el relevador de res—
paldo en B no puede operar, lo hard e} relevador de sobrecorriente~tiempo en C.-
El hecho de que el relevador en B operara antes del relevador de sobrecorriente en
C para una falla cercana a la barra colectora en C, causando el aislamiento de la
estacién en C, no es diferente de la operacién normal sin el relevador de sobreco-
riente-tiempo. En casos donde esto es inaceptable existe la alternativa de dupli~
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~ cay los relevadores normales.

- - ..

Una operacion mas sensitiva y a menudo disparos mas rapidos pueden ser provisfoé
“por un relevador de corriente de secuencia negativa debiéndo tener un retardo de
tiempo fijo si esta respaldando relevodores de distancia o pilofo y una caracteris~
tica de tiempo inverso si respalda relevadores de tiempo inverso. Para respaldo -
de falles o fierra solamente, un relevador de secuencia cero muy sensitivo puede-
ser usado en la misma forma.

A.2.2. RESPALDO DE INTERRUPTORES.- Cuando un relevador opera debido~

“a una falla pero el interruptor no abre, la falla puede ser considerada como una=
falla de las barras colectoras y es necesario abrir fodos los interruptores conecta ~
dos o dichas barras. ‘
Interruptores de respaldo pueden facilmente ser obtenidos al poner en paralelo to
dos los contactos de disparo de los relevadores acociados con los circuitos conec—
tados a las barras colectoras como se muestra en la fig, A=7y conectandolos para
operar en una unidad comin de tiempo cuando se presenta una falla en cualquie—
vt de los circuitos, Si los interruptores apropiados no gislan la falla cuando sus ~
relevadores operan entonces la falla deberia ser considerada como una falia de ba
wa colectora y la unidad de tiempo después de un cetardo adecuado deberd abrir=
todos los interruptores aislando la barra colectora.
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FIG. A-7

Puesto que los relevadores de tiempo pueden aislar las barras colectoras, una ope-
racion inadvertida de los mismos deberd evitarse. Por ello es necesario incluir un
relevador de supervision de sobrecorriente instanténeo entre los contactos de la u-
nidad de tiempo y cada una de las bobinas de disparo de los inferruptores. Fig A~
8 tal que no se puedan disporar a menos que ambos el relevador de tiempo y el de~
sobrecorriente cierren sus contactos, : '
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4 rvelé de. pro- R‘lt' R2l RB], R:_l l l ! l relés detectores
teccidn en 4§ Ti 1‘ | | ‘ | D de fallas
alimentadores | ‘ 1 1 ' ] I 1 .

1 e { i relé de
(I:'ontcado—r_ﬁ,il 7 ‘i' . I' 1‘ disparo
r_ tiempo L a las bobinas de dis~
Lli ‘r‘ paro del interruptor.
FIG. A.-8

En lugares donde algunos de los circuitos que no hayan fallado puedan alimentar
en menos que la carga completa, los relevadores de supervision de sobrecorrien-
te no pueden ser usados pero los contactos en paralelo de los relevadores detecto
res de falla pueden ser conectados en serie con los contactes del relevador de dis
paro, de tal forma que ain si el relevador de tiempo o el relevador de disparo es
operado manualmente, el disparo no puede ocurrir @ menos que uno de los detec~
tores de falla sea operado en el mismo tiempo.

B.~ EQUIPO DE PRUEBA PARA COMPMROBAR LOS RELEVADORES DE PROTEC -
CCION.

Dado que los relevadores de profeccion pocas veces funcionan durante el servicio,
ciendo sin embargo sumamente importante, fanto para {a red como para tas maqui—
nas de una cenfral que estén siempre en condiciones de funcionar, se prévé la po-
sibilidad de probar los relevadores en intervalos de tiempo regulares. Con el fin~
de poder hacer la prueba en todo momento, se han disefiado en la actualidad apa-
ratos que no solo permiten la prueba con la maquina desconectada, sino también -
durante su funcionamiento. Para la prueba se interrumpen en primer lugar los cir=
cuitos de disparo del relevador y después se hace funcionar con una corriente de -
prueba auxiliar. Existen dos tipos de equipos para este objeto, los portatiles y —
los estacionarios.

El equipo de prueba portatil se emplea en general cuondo la unidad a proteger es~
ta equipada con una cantidad de relevadores pequena y cuando este equipo se re -
pite varias veces con la misma o andloga amplitud por ejemplo proteccion de impe
dancia y sobreintensidad en una derivacion de linea. En este caso se agrega al -
relevador a probar un enchufe o regleta de bornes a la que puede conectarse el —
equipo de prueba. A fravés de este se conecta la corriente de prueba y simulta—

neamente se interrumpe el circuito de disparo. Estos equipos de prueba portatil —

se contruyen monofasicos con el fin de obtener la movilidad necesaria y las fuen—
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tes de fension dlspomble :
Cuando se trata de instalaciones de profecmon de grondcs maqu inas dond exxs’re
un gran nimero de relevadores resulta, ventajoso montar en el panel de protec=~
cion un equipo de prueba especial. Este utiliza tensién trifasica de las magui——
~nas para generar las corrientes de prueba, de forma que en las pruehas que se ha
cen durante el servicio queda asegurado que las corrientes de prueba y la de ser
vicio estén en fase. El proceso de prueba en si se hace en forma andloga a la =
prueba con el equipo de prueba portatil.

Si el relevador de proteccion debe estar, a ser posible ininterrumpidamente en -
condiciones de funcionar, incluso al hacer la prueba durante el servicio, enton-

- ces la duracion de la pruebo solo puede ser ligeramente superior al tiempo pro—
pio de la proteccion a probar, El tiempo de prueha es el intervalo de tiempo en
que la unidn de contacto del relevador ~ interruptor de potencia, estd interrum-
pido o conmutado para lo prueba. '

canal de o .
‘ : — . o interruptor
eten]enfo lmpuisczvﬁle dlapUlO dISPGrO {/ oy
' — o
a probur;— s

corriente de servicio,
corriente de prueba

FIG. B~1

Pueden presentarse clos pOSlbIIIdeES fundamentales de averia en los relevadores-

de profeccion:

a).- El relevador no actia a pesar de aplicarle una corriente de p| rueba suuaen
te,

b).~ El relevador actia, pero no vuelve a desengancharse al quitar la comenim
de prueba.
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El equipo de yrueba debe reaccionar correctamente n ambos casos; en el prime
ro debe avisar la averia dejandose reponer después a mano, en el segundao. caso =
por el contrario debe, prescindiendo de la indicacion de lg averia, evitar lare~
posicion a mano, dado que el impulso de desconexisn existente en el relevador -
de proteccidn no desconectado tendyia por efecto un disparo en falso.
ta Fig. B~1 muestra el esquema fundamental del equipo de prueba.
A cada proteccidn a probar se le asigna un relevador 1V conectado por un selec-
tor W. El proceso de prueha es iniciado por el pulsador del relevador "I quigm
reetenido o fravés de un contacto de reposo del relevador Il al mismo tiempo que
el relevador 1 conmuta el canal de disparo a la posicion de prueba. Con ello se
elimina la posibitidad de hacer una prueba sin inferrumpiy antes el canal de dis-
paro. A fravés de ofro contacto de reposo del relevador I, el relevador | apli—
ca la tensién ol relevador 1V, Este pone en tension el elemento a probar que —-
reacciona. El impulso de desconexidn del elemento g probar acciona el releva~
dor Il que excita el 1y se encarga de la retencidn del relevador I, Ef releva—
dor 1l desconecta el relevador 1V con lo que el elemento o probar vuelve a su po
sicion de partida, B
La prueba, como acaba de describirse, requiere, cuondo el elemento a probar —
funciona correctamente, menos de 0, | seg. prescindiendo de los tiempos de atrac
cion, funcionamiento y desenganche del elemento o probar, B
La prucba de una proteccion sin defectos se hace como sigue: " mn el conmutador
selector se elige la proteccion deseada, poniendo después el pulsador en la posi-
cion "prueba". Con ello funciona el elemento o probar cuyos impulsos de desco~
nexion yeponen el equipo de prueba a su posicidn de partida, ‘
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