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I NTRODUCT CTIG GN

Todo pais en vias de desarrollo como el nues-
tra, estabhlece comple jos sistemas para laograr su desenvolvi -
miento socio-econdmico, para ella, preparan planes y progra -
mas especificos para cada sector productivo que permita la -

consecucidn de las metas establecidas,

México se encuentra actuelmente en franca eta
pa de desarrollo, en gque las innovaciones en los aspectos so-
ciales,econdmicos v politicos son necesarias, por lo cual el-
Sector Eléctrico Mexicano es parte indispensable para la ex -
nlotacidén racional de los recursos con gue cuenta el pais, en
cuanto a generacidn y distribucidn de la energia eléctrica y-
de esta forma coadyuvar en la resolucién de la probleméatica -

productiva nacional.

El desarrollo gue han experimentado las orga-
nizaciones productivas en el pais, demandan una fuente de -
energias confiable y barata, ya gque tenemos gue en México exis

1
te una demanda aproximada de 800x10 2 kilocalorias anuales

Tomando en cuenta gue el petrdleo s un recur
sc no renovable, asi como el encarecimiento de los energéti

cos gue se ha presentado desde 1973 a la fechsa, tsto 8 relz -
del llamado embarqo del petréleo de los paises Arabes al mun-
do Occidental, surge la necesidad de ercontrar una nueva fuen

te de energia gue sustituya 2 los hidrocarburos,siendo la



electricidad la mejor alternativa de sclucidn .

Por lo anterior, se deduce la importancia de -
los sistemas eléctricos de potencia, asi como la continuidad -
de su servicio. Estos sistemas se constituyen de tres partes -

esenciales que soen: generacidn, transmisidn y distribucidn.

En 21 caso del presente trabajo, solo se trata
rd lo referente a las plantas generadoras, gue es la parte més
importante del sistema. Existen varios tipos de plantas,las -
que se clasifican dependiendo de la energf{a que requierzn para

su funcionamiento y su aportacidn dentro del sector eléctrico.

Ahora bien, dada la condicién de que el sumi -
nistro de energifa eléctrica debe ser constante y carente de ip
terrupciones, deberd de evitar los paros de las plantas genera
doras innecesarios, ya que de otra manera, se tendrian graves-

transtornos en 21 pais.

Pur otra parte, las constantes alzas en la de-
manda de energias eléctrica, provocan que las plantas generado-
ras trabajen sohre su médxima capacidad instalada y @& veces en -
condiciones de sobrecarga. Por lo cual, es necesario dotar a -
las mismas de un sistema que vigile su funcionamiento, ademas-
de protegerlas de las condiciones anormales y de falla que pu-

dieran incidir durante su funcionamiento.

Tamando en consideracidén estus puntos de vista,
la planeacidn relaizazda para desarrollar el presente trabajo, -
permitid ordenar la informacidén recabada en cinmco cap ftulos -

los mismos que exponen los resultados obtenidos en los térmi -

nos siguientes :

El primer capitule, tiene comu objetivo princi
pal dar a conocer las necesidades que propiciearon la vtiliza -

cién de la energia eléctrica, asi{ como los diferentes tipus de



plantas generadoras gue constituyen el sector eléctrico mexi

cano y su importancia en el desarrollo del palis.

El segundo capitulo nos presenta de manera ge
neral los diferentes tipos de relevadores gue se utilizan en
la proteccidn de los sistemas eléctricos de potencia,asi co-

mo una clasificacidn.

Dado gue el estudio de los relevadores es muy
amplio y complejo 21 trabajo se encarga de dar solo los prin

cipios o bases de funciaonamiento y aplicacidn de los mismos.

El tercer capitulo, denominado “"Clasificacidn

de las Fallas gue afectan a las Plantas Generadoras y sus

Consecuencias", tiene como propdsito fundamental el poner de
manifiesto los origenes posibles de las perturbaciones gue -
inciden en las plantas generadoras, asi como los transtornos

y dafilos gue ocasionan .

En el cuarto capitulo, se presSenta un esguema
de proteccidn para un conjuntoc generador transformador, el -

cual se basd en la clasificacidn de las condiciones de traba

Jo de los generadores y los transformadores, por lo gue se

puede tener tres tipos de condiciones gue son: Normales,Anor

males y de Falla .

El guinto capitulo, contiene de manera resumi
da, las conclusiones a gue se ha llegado como resultado del-

trabajo con lo gque se finaliza el mismo



CAPITUL




DESCRIPCION GENERAL DE LAS PLANTAS GENERADORAS QUE EXISTEN
EN MEXICO

A. ANTECEDENTES HISTORICOS.

El origen de la electricidad data del afio de -
1831, en el cual fue descubierto el fendmeno de induccibn-
electromagnética por el cientifico Ingles, Miguel Faraday;
activirdad que por su naturaleza puede considerarse el pre-
decesor del generador eléctrico, cuyo estudio y desarrollo
marchd el inicio de la produccién de la energia eléctrica -
por medio de dispositivos electromecénicos rotativos, los-

cuales constituyen la parte esencial de los sistemas eléc-

tricos de potencia.

A partir del descubrimiento de Faraday los
avances que en este aspecto se obtuvieron, fueron decisi -
vos para el inicio de la obtencidn y aplicacién de la ener

gia eléctrica para el desarrollo industrial de los paises.

Paralelamente con lo anterier, en México surge-
ia mineria como una actividad industrial de gran relevan-
cia en las (ltimas décadas del siglo XVIII, en la cual se-

obtenfia una considerable produccidn de oro y plata princi-

palmente.

Otro tipo de industria que florecid en nuestro-

pais fue la industria textil. Las ciudades principales oe-

la industria del tejido fueron: México, Texcoco, Puebla,

Qlaxaca, Tlaxcala, Querétaro y Celaya

A final del siglo XVI1I, habila cerca de 2000 tg
lares en el paf{s, gque inicialmente erun operadas con plan-

tas de vapor, mientras que en las minas la totalidad del -



traba jo era desarrollado por medic de los hombres gue ahi la

boraban .

A medida que estas dos industrias se desarrollaban,
crecla su demandas de energf{a para su operacidn, lo cual pro -
picid la utilizacidn de la energia eléctrica dentro de la in -

dustria mexicana.

En el afic de 1879, se tiene el principio de la apli
cacidn de energia eléctrica en nuestro pais, cuando una fébri-

ca textil instald una planta generadora para su uso particular.

Posteriormente, las caompafiias mineras instalaron Pe
quefias plantas eléctricas, las cuales suministraban les energia
8 las bombas gque se utilizaban &n las minas para desalojar el-
agua de los tuneles. Tratando de obtener el mayor provecho de-
estas plantas generadoras, se les utilizd también en el sumi -
nistro de energias pasra alumbrado, la cual sirvid para que las-
mismas compafifas mineras previgeran una nueva necesidad de ener

gia eléctrica para uso pdblicao.

A medida que el desarrollo industrial en el pais se
consolidaba, el suministro del fluido eléctrico se iba hacien-
do cada vez mas necesalio, por lo gque se crearon companias de-

dicadas a la produccidn y venta de energf{a eléctrica.

En 1881 se crea en México la primer compafia eléc -
trica con fines lucrativos, considerdndose éste coma el inicio
de los sistemas de potencia en nuestro pai{s. Posteriormente el
4L de septiembre de 1882, es construida por Thomas A. Edison, -
la Edison s Pearl Street en la ciudad de New York, la cual es-
considerada para algunos autores coma el principio mundial ha-

cia la produccidn de la energla eléctrica.



Inicialmente, la transmisidn vy distribucidn se
hacia a base de corriente continua, la que era generada poOT

dinamos, los cuales fueron desarrollados por Gramme en 1870.

Esto presentaba ciertas limitaciones para el -
crecimiento de los sistemas de potencia, pudiendo hacer men-
ciédn entre otras la siguiente: 1la distribucifn a grandes dis
tancias no se podia lograr, ya que 4 medida que se incremen-
taba la distancia de transmisidn, se afectabhs de igual forma

el didmetro de los conductores.

Mercel Deprez presentd una solucién a esta limi
tante, cuando propuso la tésis de que se podia disminuir con
siderablemente las pérdidas con la transmisién de potencia a
voltajes elevados. Estos sistemas ge corriente continua fue-

ron desplazados por los de corriente alterna monofésicos.

E1 répido incremento en la demanda de energias -
eléctrica condujo al desarrollo de los sistemas polifésicos-
los que representaban ciertas ventajas sobre los sistemas mg@
nofédsicos como por ejemplo: la potencia total suministrada -
ges constante en los sistemas polifésicos equilibrados; mien-

tras que en el monofdsico es pulsante, otra muy importante

es que para los sistemas polifasicos, los generadores O mo to

res son mas peqgquefios y como consecuencis menos costosos que-

los necesarios en los sistemas monofésicos.

lLas primeras centrales de produccifin vy distribyu

cidn gue se instalaron en México, eran termoeléctricas.

En los inicios del siglo XX se principif a utili

sar la energifa de las caidas de agua para la generaci6n, en -

primera instancia se aprovechaban las cafidas naturales,de

gran altura,

lo que representaba aprovechamiento de bajo cos-
to.



El primer aprovechamiento hidroeléctrico de impor
tancia, representd la construccidn de la planta de Necaxa, en-
el estado de Puebla, la cual surtirio a la ciudad de México a-

través de una linea de 60 KV.

Como se menciond anteriormente, la generacidn es-
teba en manos de compafiias particulares lo que propiciaba una-

irregular distribucidn de la energia eléctrica.

Observando la necesidad de que existiera una me -
jor distribucidn del flufido eléctrico, el cual acarrearia -
grandes beneficios para los usuarios, el gobiermo cref en 1933
la Comisidn Federal de Electricidad la cual tendria como ohje-
tivo, el de satigsfacer la demanda del flufdo eléctrico a un -
cierto nivel de seguridad y costo minimo, tomando en cuenta
las posibilidades econdmicas y energéticas a fin de coadyuvar-
en el desarrnllo integral del pais. De manera general puede de
cirse gque la consolidacidn de la industria en México, se lleva
a cabo con la expropiacidn de las compafiias petrolerasy la na-
cionalizacidn de la industria eléctrica en el afo de 19Y58. Pa-
ra este afio la capacidad instalada en nuestro pais era de

2560 KW y se encontraba distribufida de 1a masnera como se mues-

tra en la figura 1.1.

La nacionalizacidén de la industria eléctrica, ori
gind un desarrollo positivo en la generacidn,transmisidn vy dis
tribucifn del fluidoc por 1o que en 1979 se contaba con una ca-
pacioad instalada de 16,258,000 KW; es factible observar que -
el B86.5% de la totalidsed de generacidn eléctrica en el pais,es

td en manos de la Comisidn Federal de Electricidad
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8. EL SECTOR ELECTRICO MEXICANDO .

Para la comunidad especializada el llamado Sec-
tor Eléctrico Mexicano agrupa a la Comisién Federal de Elec-

tricidad y a la Compafia de Luz y Fuerza del Centroc,S5.A.(en-
liquidacién).

Es digno mencionar que desde su creacidan, la Cg
misibn Federal de Electricidad ha proyectado y construido ca
si la totalidad del Sistema Eléctrico Nacional. Desde el pun
to de wvista de Sector Productor de Energia Eléctrica vy Sumi-
nistrador del Servicioc Pliblico, éste es el organismo del es-
tado encargadae de dicha funcién y (Gnicamente se menciona a -
la Compania de Luz y Fuerza del Centro,S.A. (en liquidacian),
comog otro organismo que solo en ciertos aspectos administra-
tivos de importancia es representativa por si misma; ya que-
de hecho ésta es regida por la Comisidn Federal de Electrici

dad, dentro de la planeacidn nacional.

Como anteriocrmente se menciond la creacidn de la
Comisidn Federal de Electricidad se autorizé para 1933, pero
en realidad fue creada en 1937, y fue hasta el afio de 1944 -
cuando principio a intensificar su labor. Para 1950 se tr -
nian &n servicliao plantas con capacidad instalada de 1235
KW. ELl cual estaba distribui{de en la forma que se ilustra en

las gréaficas de la figura 1.2.

Analizando la capacidad instalada y los tipos -
de generacidn de energfa eléctrica de los afios cincuenta y -
sesenta se encuentre gque la generacidn térmica era préactica-
mente el 50% del suministro total y posteriormente se obser-
va decrecer la proporcidn de la generacion hidréulica en re-
lacidon a la termoeléctrica; as! como la incorporacidn al Sig
tema Eléctrico Nacional de otros tipos de aprovechamiento,és

to se aprecia més claramente en la figura 1.3.
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A partir de los afios sesenta hemos visto que se
dedica ya un gran esfuerzo a desarrollar otros recursocs natu

rales como se podria menciomnar a los siguientes:

a) La Geotérmica

b) Carbdn de piedra
c) Las Mareas

d) La Nucleoceléctrica

e) Energia Solar

ta explotacidn de estos recursos permitird aho-
rrar anualmente cantidades muy importantes de combustibles -
de hidrocarbureos tan . necesarios e importantes y que por ser-
un recurso no renovable se tiene la imperiosa necesidad de -
tratar de racionalizarlos; sin embargo, no se puede dejar de
congiderar la necesidad de segulir construyendo plantag termp
eléctricas de tipo convencional, es declr, que guemen gas na
tural, combustoleo y otros; persa balancear y dar seguridad a
l1a red nacional interconectada por las diversas fallas gue -
eventualmente pudieran incidir en ésta, tal seris el caso de
una sequia intensa en el pais, el cual producirie transtor -
nos importantes en la generacidn de fluido eléctrico; ya que
en el momento actual la generacidn hidroélectrica instalada-

representa el 36% y en generacidn el 30% del total.

1. Tipos de aprovechamientos que constituyen el

Sector Eléctrico Mexicano.

£1 Sector Eléctrico Mexicano, es el encargado -
de satisfacer la demanda de energia eléctrica para lo cual ,
proyecta,construye y controla los aprovechamientos necesarios
que le permitan obtener la energia que nuestro pals demanda-

para su desarrollo integral.

Al haberse nacionalizado la industria eléctrica

en México, la Comisidn Federal de Electricidad ha sido 1la -



13

encargada de prever, prayectar, financliar, construir y mante
ner en funcionamiento las plantas generadoras, as{ caomo, los
sistemas de transmisidn y distribucidn de energia para abas-
tecer las demandas presentes y futuras de México. Por lo gue
el Sector Eléctrico Mexicano cuenta con dos principales ti -

pos de aprovechamiento gue son:

a. Aprovechamientos Hidraulicos.

b. Aprovechamientos Térmicos.

a. Aprovechamientos Hidrdulicos. Este tipo de
aprovechamientos se pueden definir como, el conjunto de -

obras que permite aprovechar la energfa hidrdulica de un rio

En el caso de lBs hidroeléctricas esta energia -
es aprovechada para producir trabajo, el cual, mediante los-

generadores se transforma en energia eléctrica.

En el siglo XVIII aparecid la rueda aplicada a-
los transportes y la produccidn de erergla pars molines, aun
que un siglo antes, Leonardo De Vinci habfia disefiado un tipo
de turbina pera el aprovechamiento hidrauvlico el cual nao fue
utilizado. Estas fueron las predecesoras de lss turbinas ac-
tuales, y se considera el descubrimiento de la turbina o rueg
da hidrdulica como el inicio de los aprovechamientos hidrau-
licos, ya que es ésta la gue transforma la energies del agua -
en trabajo, principio gue es utilizado en laos aprovechamien-

tos hidroeléctricos.

A continuacidn se hard una descripcidn general-
de las partes mAs impcrtantes de un aprovechamiento hidro -

eléctrico.

En la descripecidn se excluyen slgunos componen-
tes; no por carecer de importancia, sino por gque no es el

ob jetiveo del presente trabhajo.
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i) ii)

o~ iii) /\/\\—

a) Cortinas So6lidas

—

_ _—
’717777////////7//////7777777‘7

b) Cortinas de Materiales Sueltos

Figura 1.4 Diferentes tipos de Cortinas utilizadas
en los aprovechamientos Hidraulicos.




(1). Obra de retencidn. Consiste de un digue o
cortima la cual puede ser transversal o diagonal, algunas
presentan vertedor de excesous. El objetivo de esta obra es -
el de represar el agua asumentando su nivel y su energia po -
tencial,existen varios tipos de digues y cortinas las cuales

se clasifican en base al material con gue se construyen en

(a)., 5d8lidas. Este tipo de cortinas estédn cons
truf{das de concreto o mamposteria y comprenden los tipos si-
guientes; 1) De gravedad, ii) De arco ciépula, 11i) De arcos-

mdltiples.

(b). De materiales sueltes. Como su nombre lo-
indica estas cortinas estédn constituidas a base de materia -
les sueltos amontonados en el lecho del rf{o, dentro de éstas
tenemos dos tipos gue son: 1) Digue de tierra, 1i) Cortinas-
de enrrocamiento, la figua 1.4 nos muestra los diferentes -

tipos de cortimas descritos con anterioridad.

(2). G0Obra de Toma. Por medio de ésta, es posi-
ble tomar la cantidad de ague requerida para la generacidn -
de ermergia eléctrica. En la figura 1.5 es posible apreciar-

la representacidn de una obra de toma .

(2. Obra de conduccidn. Mediante esta obra se
transporta el agua desde la obra de toma, hasta la central -

hidroeléctrica, la obra de conduccidn estd canstitufda por

(a). Canales de alimentacidn. Es el caonducto -
abierto o zerrado gque transpaorta el agua cge la obra de toma-
a el tanque de reposo, el criterio para determinar si el con
ducto serd abierto o cerrado (escurrimiento libre o a pre

sidn) dependende de la funcidn de la central.

Si la central cumple con una funcidn de regula-

cidn de potencial, tendrd canales cerradaos, los cuales le -
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6
1
1. - Motor elevador
de la compuerta.
2. - Compuerta
5 3. - Obra de toma.
4. - Rejillas
“ 5. - Rastrillo para la
RN limpieza de las
LA, T e rejillas.
AL
S '.'-7_: 6. - Motor elevador
Tl del rastrillo.

Figura 1.5 Representacion de una Obra de toma.




permitirdn modificar el gasto demandado por la cenmtral instan
tédmeamente, lo que conlleva una varliacidn rédpida de la poten-

cia generada.

Cuando la central es de produccidn fija podrad -
tener canales abiertos, ya fgue no requeriré de variacianes

bruscas en el gasto.

(B). Tanque de reposoc. Es un deposito que sir-
ve de unidn entre la tuberia de presidén y el canal, posee las
dimenciones adecuadas para propiciar la decantacidn de elemen
tos sé6lidos que pudiera llevar el agua. Los tangues de reposo
solo se utilizan para los aprovechamientos con canales de ali

mentacibn abiertos.

(c). Tuberia de presidn. Esta sirve de unidn-
entre la obra de alimentacidén y las turbinas. Por lo general-
se construye de concreto armado o acero, cuando son de éste -
4ltimo tipo, deben de ser de un diadmetro superior a les 45 cm

a menos que Sean de acero inoxidable se usarin didmetros menao

res.

(d). Pozo de oscilaciones. La inmovilizacién -
de una columna de agua en la tuberia de presidn, trae caonsigo
un efecto llamado golpe de ariete, ésto da lugar a un esfuer-
z0 considerable en la tuberia de presién, lo cual podria =o -
brepasar la capacidad de resistencia de la obra provocando se
rios desperfectos. Por lo anterior se hace necesario instalar
un pozo de oscilaciones, el cual servird de dispositivo amor-
tiguador del golpe de ariete, existen varlos tipos de pozos -

de oscilasciones los cuales se muestran en la figura 1.6.

(4. Central. En ésta se encuentran los meca

nismos encargados de transformar la energia potenclial del

agua en energia eléctrica,as! como,dar al fluido eléctrico



Salto Pequeiio

Con estrangulador

Simple
Salto mediano y grande
Doble cdmara Neumdtico
Diferencial Semineumatico

Figura 1.6 Diferentes tipos de pozos de osci-
laciones.

183
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las caracteri{sticas necesarias para su Gptimo aprovechamiento

y estd constituida por

(a). Turbinas. Son los elementos encargadaos de
transformar la energia potencial contenida en el agua a ener-
gia mecénica. Existen tres tipos principales de turbinas hi -
drdulicas, las cuales se utilizan dependiendo la altura de -

ceida por lo cual tenemos lo siguliente

i). Turbhinas Pelton. Este tipo de turbinas se
utilizan para alturas de saltos grandes dentro del margen de-
100 a 1000 m.

ii). Turbinas Francis. Son las utilizadas para

saltos de altura medisnos, comprendidos entre los 400 a 15 m.

iii). Turbinas WKaplan. Estas se utilizan para -
saltos de altura pequefos los cuales varian entre los 50 a -
15 m.

(b). Generadores y Excitadores o Excitatrices.
Este es el conjunto mediante el cual se transforma la energia

mecédnica en energia eléctrica.

(c). Transformadores. Estos se usan para ele -
var a disminuir la tensidn hasta el rango que permita su me -

jor distribucidn, ademéds de econftmica.

(d). Controles y protectores. 5on los encarga-
dos del control y supervisidn de cada una de las partes cons-
titutivas de la planta hidroeléctrica, as{ como, evitar las -
graves consecuencias en caso de gue se presente una falla .
Ahora bien, es en la anterior descripcidn en -

donde casi todos luos autorec especialistac en la materia
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coinciden, ya gue en la clesificacidn de los aprovechamientos

hidrdulicos existen varias opiniones como por ejemplo se citsa
1 .

a Carlos Luca M. el cual, hace su clasificacidn en base a la

forma en gue se presenta 1la tuberia de presién y la obra de -

toma.

Otrs forma de clasificar o tipificar a las plan
tas hidroeléctricas, gue desde un punto de vista generel y -
que parece més acertado gque el anterior seria, el que se bags
en la altura de caida y el gasto, ys que son éstas, las carag
teristicas principales para determinar la construccidn y ope-
racidn de las hidroeléctricas. Los diferentes tipos que se

tienen tomando en cuenta lo anterior son:

(a). Centrales de Bran S5alto y Gasto Pequefio.-
En este tipo la altura de caida es grande (alrededor de 1000~
m.) lo gue hace gue se utilice un gasto peguefc para su fun -
cionamiento. Ejemplo de este tipo de planta es la gue se en -
cuentra en Reisseck, Australia con una altura de caida de

1765 m., en nuestro pais tenemos la de Mazatepec con una altu-

ra aproximada de 600 mts.

(b). Centrales de S5alto y Gasto Mediano. Como-
se puede deducir estas centralec tienen la caracteristica de-
gue su altura de caida,asi como su gasto son medianos.E jemplo

de este tipo es la planta de Durazno,con una altura de caida-
de 108 mts.

Carlos Luca M. Plantas Eléctricas. (Ba.Edicidn;

México: Representaciones y Servicios de Ingenie
ria, 5.A. 1980) .
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(c). Eentrales de S5altos Pegquedos y Gasto Mayo
res. A este tipo de centrales se les conoce también como cen
trales de llanura o agua fluyente; puesto gque tiene gque adap-
tar su produccidn al caudal disponible son de produccidén irre
gular. Le altura de caida de este tipo de centrales varia en-

tre algunas decenas de metros.

Las plantas hidroeléctricas fueron las que pro-
porcionaban la mayor perte de la energia eléctrica durante la
primera mitad del siglo XX, pero a partir de los afos cincuen
te de nuestro siglo se tuvo un importente desarrollo en las -
aprovechamientos térmicos, los cuales siguen siendo los prin-
cipales productores de le energia gue se consume en nuestro -

pais.

b. RAprovechamientos Térmicos. Este tipo de -
aprovechamiento se puede definir como; el conjunto de instala
ciones disefiadas y construfidas para utilizar la energia calo-

rifica proveniente por lo general de la ignicidén de combusti-

bles fdsiles .

Los principales aprovechamientos térmicos se -
tienen en las maguinas de vapor. Estas utilizan 1la energia ca
lor{fica pare producir vapor, el cual posteriormente cede su-

r'd I3 ’ .
energla para ser transformada en trabajo mecénico.

La aplicacidn de la energia contenida en el va-
por fue un importante descubrimiento de Eduardo Saomerset en -
el siglo XVII. Por 1a importancia ; aplicacidn que tuva en la
Ilndustria, se considera a la maquina de vapor comn el simbolo

de la Revolucidn Industrial.

En la figura 1.7 se puede apreciar graficamen-
te la secuencia gue se sigue en los aprovechamientos térmicos
as{ como, la forma en que se transforma la energis a través -

del proceso.
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Los aprovechamientos térmicos para la generacidn
de energi{a eléctrica en México como en ¢l mundo, fueran lus
primeros en utilizarse, un ejemplo de ésto se tuvo en la ciu -
dad de New York con la instalacidn de la primera central gene-
radora importante, por Tomas A. Edison, dicha planta utilizaba-
calderas acuatubulares las cuales generaban vapor para 6 gene-

radores bipolares.

En México, los aprovechamientos térmicos para la
generacidén de energia eléctrica estédn distribuidos en los dife

rentes tipos gue a continuacidn se mencionan

1. Vapor. Este tipo de aprovechamiento utiliza

la energia del vapor para producir energia eléctrica. Es uno -
, 2

de los principales aprovechamientos en Mexico , ya gue repre -

senta el 47.2% del total de la capacidad instalads.

El principio de funcionamiento de las teromoelég

tricas de vapor se representa en la figura 1.8.

Como es posible observar en la figura, éstos

aprovechamientos constan de cinco partes principales qgue son

(a). Caldera. Es el dispositivo en el cual se -
lleva a cabo la ignicidén del combustible gque puede ser; carbbn,
petrileo crudo o gas natural. Este primer paso se realiza en -
el horno u hogar de la caldera, para posteriormente suminis -
trar el calor de la combustidn a el agua y obtener asi{ el -

vapor.

Secretar{a de Programacidén y Presupuesto. E1 _-

Sector Eléctrico en México. (México:Coordina -

cidn General de los Servicios Generales de Esta-

distica Geugréfica e Informatica,C.F.E. 1981)
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FIGURA: 1.8 ESQUEMA REPRESENTATIVO DE UN APROVECHAMIENTO
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Existen dos tipos de calderas las cuales se des

criben en los rubros siguientes

i) Acuatubulares. En este tipo de caldera el-
agua circula por medio de tubos en el interior de 1la caldera,
éste es el tipo clasico que se utlliza en las centrales ter -

moeléctricas de vapor .

ii) Pirotubular. En éstas, el aire caliente -
circula en tubos sumergidos en agua produciendo asi el calen-

tamlento de 1la misma, obtenliéndose de esta forma el vapor.

b). Turbinas. Son éstas las encargadas de apro-
vechar la energis del vapor y transformarla en trabajo mecéni
co rotatorio, el cual transmite a el generador eléctrico.PriE
cipalmente se utilizan dos tipos de turbinas las cuales se co

nocen con el nombre de :

i). Turbinas de Accifn. Para el caso de estas -
turbinas, el vapor es proyectado por medio de toberas a las -
paletas mdviles montadas en una rueda , la cual mediante 1la -
fuerza del vapor que incide sobre las paletas obtiene un movi

miento giratorio, ésto se puede obhservar en la figura 1.9.

ééi;jobera -

Vapor »<3

Movimiento

Figura 1.9. Turbina de Accidgn
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ii). Turbinas de Reaccidbén. En este tipo de turbi
nas no existen las toberas, la proyeccidn del vapor se hace a-
través de paletas fijss hecla las paletas mviles, las cuales-
se encuentran montadas en una rueda o rotor. En este tipo de -
turbinas la expansibn del vapor se hace gradualmente en varios
pasos, a diferencia del anterior gue es en un solo paso. En 1a

figura 1.10 se ilustra la forma de accidn de las turbinas de -

reaccidn.

Paletas Paletas
Méviles Ffijas

Mav

T

/]

i

(((
)))))

'(,/( Vapor
_//?:7/ k::d
::::::;7, Figura 1.10. Turbinas de Reaccidn

(c). Generador. Es el encargado de transformar-

)))))

el trabajo mecédnico rotatoric en energia eléctrica.

(d). Condensador. En esta parte del aprovecha -

miento se enfria el vapor para pasar el agua, del estado gaseg

so a liguido .

(e). Bombas. Son las encaryedass de proporcionar

a el aguz la presién ( Pi ) de entrada o la caldera y envierla

3 la misma .

Ahora bien, existen en México otros tipos de plan
tas generadoras gue pueden situarse dentro de las termoeléctrl

p
cas de vapor, estas son
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(a). Geotérmicas. Una planta geotérmica es la que
utiliza el vapor natural proveniente del subsuelo para alimentar
las turbinas. Este tipo de aprovechamientos es similar al de va-
por, en lo Unico gque difierenm es gue las plantas geotérmicas no-
requieren de calderas, sino gue, aprovechan el vapor natural prg
ducido por el calor de la tierra, y gue sale al exteriocr por me-

diog de fallas en la corteza terrestre.

Actualmente se encuentra operandoc una planta geo-
térmica en Baja Californis Norte, con una capacidad instalada de
150 MW. Otras zonas factibles de aprovechamiento de este tipo lo
presentan: Ixtlam de los Hervores,Mich,.,,Santiago Papasquiaroc,Dgo.

Ixtapan de la Sal, Edo. de Méxica, Pathé,Hidalgo.

Existen dos tipos de aprovechamientos del vapor -
natural gque saon

1). Aprovechamiento Directo. En €ste tipo se suminig
tra directamente el vapor de las turbimas para posteriormente -

llevarse a una planta guimica en la cual es tratada para obtener

productos quimicos.

ii).Aprovechamientos Indirectos. Para éstos tipos
de aprovechamlentos solo se utiliza la temperatura del vapor, el
cual es llevado a8 un cambiador de calaor para calentar aqua vy -
producir vapor, mismo gue se suministra a las turbinas, poste -

riormente el vapor natural es llevado a una planta gqui{mica para-

su utilizacidn. En la figura 1.11 se muestran los dos tipos de

plantas.

(b). Nucleoeléctricas. Este tipo de plantas apro-
vechan la energia nuclear, la cual se obtiene mediante la fisidn

de los elementos pesados tales como el uranio, asi como la fu

8146n de los elementos ligeros como el hidrégeno
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T. TURBINA. B. BOMBA.

P.Q. PLANTA QUIMICA.

FIGURA. 1.11 : APROVECHAMIENTOS GEOTERMICOS, (i) UTILI-
ZACION DIRECTA (ii) UTILIZACION INDIREC-
TA.
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El proceso que generalmente se utiliza para la
produccidn de energia nuclear es la fisidn de materiales ta-
les como: uranio matural U-235, urario U-238, torio T-232.Es
tos dltimos son llamados materiales fértiles. En 1905 Eins -
tein esteblece que la energia es igual a la masa multiplica-
da por el cuadrado de la velocidad de la luz mediante 1la Fd£
mula E=MCZ. Esto guiere decir gue la energia liberada por -
una onza de masa, vastar{a para cambiar un millédn de tonela-

das de agua en vapar.

Posteriormente en 1939 Lise Meinter y Dtto -
Frisch postuleron que, el uranio tiene solamente una peguefa
estabilidad vy puede después de capturar un neutrdén dividirse
en dos nidcleos 8 la wvez gue libera una gran cantidad de enar
gia (fisidn del ndcleo de un 4dtomo). De esta forma se compro
b la veracidad de la teoria de Einstein, inicidndose asi el

estudio de la energia nuclear.

En la figura 1.12 se puede observar el princi-
pio del funcionmamiento de los reactores nucleares para la ob
tencidn de energia, la cual consiste en una reaccidn en cade

na desatada por la fisidh de un nlcleo de uranio.

Barras “ Pl
de

Figura 1.12. Fisidn Nu-

2 clear reac
“// \\\\ ‘ cidn en ca

dena.

\ JuE
Barras ° .,-——-& ° — .
de \
Control ’
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Para el caso del presente trabajo, solo es impor
tante notar la gran cantidad de energis calorifice que se des -
prende de la fisidn del nicleo de los materimles radliactivos,la
cual es obtenida en los reactores nucleares y se utilize para -
producir vapor. Por ésto las plantas nucleoeléctrices se consi-
deran dentro de las termoeléctricas de vapor, ya gque su funcio-
namiento es similar a éstas diferenciindose solo en el reactor-

nuclear el cual vendria haciendo las veces de caldera.

Existen varios tipos de reactores nucleares los-
cuales han dado resultados positivos, tanto experimental como -

comercialmente, siendo éstos

- Reactor de agua a presidn (PWR)

- Reactor de agua en ebullicidn (BUWR)

- Reactor sodio - Grafito

- Reactor fast - Breader (Reactor de cria)

- Reactor homogéneo

- Reactor con refrigerante y moderador orgénico
- Remctor enfriado con gas

- Reactor enfriado con gas a alta temperatura.

La clasificecidn anterior, se hace en base al -
refrigerante o medio de extraer la energia calorifica del inte
riaor del reactor, para posteriormente ser conducida a un cam -
biador de calor, en el cual se produce el vapor con el que se-

alimentan las turbinas.

En la figura 1.13 se aprecia el diagrama simpli
ficado de un reactor nuclear, asi como la forma de utilizar la

energia calorifica.
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A

) 1
2 U

Figura 1.13 Diagrama simplificado de wuna planta
1. Tablero de control
2. Ndcleo del reactaor
3. Proteccidn biolbgica
L. Benerador de vapor
5. Bombas
6. Turbina de vapor
7. Generador eléctrico

B. Reactor nuclear

En México, se proyectd la utilizacidén de la -
energia nuclear para producir energia eléctrica mediante el -
plan nuclear en el cual se contempla la construccidn de 20 -
nucleoeléctricas en todc el paf{s para antes del afoc 2000. La-
primera de estas ulantas es la nucleceléctrics de Laguna Ver-
de, Verac:uz, la cu3al se tenia pensadoc :jue entrarz en apera -
cidn el afo de 1978 can una capacidad de 654 Mw., 1o cual no-
fue factible logar, afectando as{, todo el plan ante mencio-
nado. Se pretende que en los primeraos 2070 dias de 1982 se co-
loquen las cargas de uranio enrriquecidoc en el reactur para -
concluir asi, con las ohras de la primer rnucleovcléctrica en -

México.
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2) Turbinas de Gas. Las plantas eléctricas de -
turbogas, son aquellas que aprovechan el incremento de presidn-
debido 8 la combustidn de gas pars mover una turbina la cual -
se encuentra acoplada a los generadores eléctricos. Lo anterior
se puede observar en la figura 1.14, daonde se muestra el princi

pio del funcionamiento de las plantas de turbinas de gas.

La Secuencia del funcionamiento de las plantas -
turboeléctricas es como se describe a continuacidn. El compre -
sor (1) toma Bire admosférico vy lo comprime para suministrarlo-
a la cédmara de cambustidn (3), en daonde se inyecta el combusti-
ble mediante urna baoguilla (2), lo cusl haréd posible una expan -
sidén brusca de le mezcle aumentando as{ la presifn, caracteris-
tice que as aprovechads por la turbinas pare producir energia -
mecénica la cusl a su vez se suministra a las generadores de

energia eléctrica.

La generacidn de electricidad por medio de turbi
nas de gas, posee una eficiencia muy baja alrededor del 22%,par
lo cual en los gases de escape se tienme una importente perdida-
0 desperdicio de energia calorifica, ya gue estos puseen una -

temperatura apreoximada a los 1UUUOF.

En México, existen plantas de turbina de gas caon
una capacidad instalada de 1218 MW.,lo que representa un 8.6% -
de la capacidad total en nuestro pais. Se considera gue este ti

po de plantas generadoras ocupa el tercer lugar en importancia.

3) Plantas Generadoras de Ciclo Combinado. Comao-
se nizo mencidn anteriormente, existe una fuente de energia ca-
lorifica en los gases de esceape de la turbina de gas, los cua -
les son liberados a la atmésfera, lo que representa una impor -
tante perdida de energfa. Por tal motivo se pensd en la utiliza
cidn de dicha energia medlante un mddulo recuperador de calor

éste utiliza los gases del escape de la turblina de gas para -
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calentar agua, obteniendo asi, el vapor necesario para la operg

ciédn de otro tipo de generadores de energfia eléctrica.

E1 médulo recuperador de calor, posee muchos de-
jos elementos de una caldera de combustible f6sil canvencional-
tales comao: El1 economizador, un evaporador y un sobrecalentador
entre otros, por ctra parte, este maddulo debe ser disefiado para
arrancar y tomar plena carga en un intervalo de tiempo corto, -
as{ como, soportar el chogue térmicao producido por los gases -

del escape cuando san suministrades.

Fste tipo de aprovechamiento se le conoce con el
nombre de plantas generadoras de ciclo combinado, ya que conju-

gen la turbina de gas con la de vapor.

Algunas plantas de ciclo combinado poseen un me-
canismo selector, el cual permite la salida de operacidon del mé
dulo recuperador de calor, acomodar en forma independiente los-~
requerimientos de potencis y vapor, la operacidén independiente-
de la turbina de gas durante la salida del modulo recuperador -

de calor y disponer de un control para flujo de vapor.

Una planta de ciclo combinado es representada me

diante el diagrama esquemdtico de la figura 1.15, en la cual

se aprecia la secuencia gue se sigue en este tipo de aprovecha-

miento .
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Figura 1.15 Representacifn Esquemdtica de una Planta
de Ciclo Convinado,partes que la cangti-
tuyen

. Caompresar.

Cadmara de Caombustidn.

Turbina de Gas.

Generadores eléctricaos.
Gases de escape de la Turbinma de Gas.

Médulo recuperador de calor.

Vapor sobhrecalentada.

M NN N
.

. Turbina de VvVapar .

Plantas modulares iguales a las mostradas en la
figura han sido seleccionadas para ser usadas en el sistema de
generacidn de potencia pico. Paor la facilidad en el montaje de
este tipo de plantas, se tiene un impaortante plan para su desa
rrollo y aprovechamiento, caonsiderédndose éstas, como una de

las principales plantas generadoras para el futurao.

4) Plantas de Combustidn Interna. Este tipo de-
plentas aprovechan la energia mecdnica suministrada por un mo-
tor de combustidn interna. Los principales combustibles utili-
zados saon la gesolina y el diesel. Las plantas de combustidn -
internas constan de tres partes impaortantes las cuales se enu-

meran en los rubros siguientes
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a) Motor de Combustidén Interna. Es el encarga-

do de suministrar la energia mecénica, la cual obtiene de la-

ignicidn del combustible para proporcionarla al generador.

b) Servicios Auxiliares del Motor. Son los en-

cargados de proporcionar las condiclopes propicias al motor -

para su funclonamiento.

c) Generador y Excitatriz. Estos son los encar

gados de convertir la energia mecénica en eléctrica para su -

aprovechamiento.

Este tipo de plantas es poco utllizado en nues

tro pais, solo se tiene en los sistemas aislados como por

pjemplo; Divisidn Baja California, Divisidén Peninsular y pe -

quefios sistemas independientes, con una cepacidad instalada -

de 149 MW, lo que representa un .9% del total.

Otro tipo de generacidn eléctrica gue se esté-

estudiando en México es el aprovechamiento de energia solar

-

Este tipo de aprovechamiento no se ha logrado-

a niveles comerciales en nuestro pais, peroc se encuentran va-

rias instalaciones prototipo para su estudio. Uno de los pro-

yectos” més importantes que se tiene en México, sobre
vechamiento de la energia solar para la generacidn de
eléctrica es, el creado mediante el esfuerzo conjunto

Instituto Politécnico Nacional, el Centro de Estudios

el apro
energia
del -

Avanza-

dos del I.P.N.,la Secretar{es de Educacién Pdblica y El Instl-

tuto Nacional Indigenista. Para dotar a 122 alberges escola

res de zonas indigenas de energia eléctrica para iluminacién-

Excelsior. México, Noviembre 18 de 1981.

Seccidan A., p.33.



refrigeracidn de zlimentes y para laos servicios de televisidn
y radiotelefonia por medic de energia solar. Este proyecto re
quiere l@ inversidn de 18 millones de pesos, las cuales seréan

aportados por el Instituto Nacional Indigenista.

A través de este capltula se presentd en forma
general, los diferentes tipos de plantas generadoras gue cans
tituyen el Sector Eléctrice Mexicana, el cual tiene una gene-
racidn bruta de 58 070 GWh., de los cuales, los aprovechamien
tos hidroeléctricos aportan 17 839 GWh. vy los 40 231 GWh.res-

tantes san generados por las termoeléctricas .

£1 Sector E£léctrico Mexicano estd integrado -
por dos tipos de aprovechamientos, como anteriormente se men-

ciond, los cuales se dividen en regicnes de generacidn,éstos-

sonN

Hidroeléctricas. Se encuentra dividida en las-
regiones sigulientes: Yaqui-Maya, Balsas-Santiagao, Ixtapanton-

guv, Fapaloapan y Grijalva.

Termogeléctricas. Las regiones de genaracién -
que corresponde a este tipo de aprovechamientos san: Pacifico
Norte, Centro-Norte, Noreste, Central y Golfo. Paor gtra parte
existen en México dos sistemas aisladus que los canstituyen -

la Divisidn Baja Califgrnia y Divisidn Peninsular.
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C. IMPORTANCIA Y APLICACION DE LA ENERGIA
ELECTRICA.

La energis eléctrice es indispensable en las fa
bricas, camercios, hogar y en la mayor parte de las instalacio
nes y servicios. Esta es una parte integral de nuestra vida .

La generacidn brutas de 58 070 GuWh., se distribuy
ye de la siguiente manera: 18.7% para el servicio domés%tica, -
56% para usa industrial y el restante para los serviciaos tales
como; alumbrade pdblico, bombeo de aguas negras O potables,

riego asgricola, slta tensidn para reventa, =alta tensidn pars -

minas, etc.

£s importante ver que las grandes industrias -
ubicadas en nuestra pafs v gque utilizen la tarifa No. 12 (Geng
ral para 5 000 KW. o més, a 60 KV. o mas), las cuales con ani -

camente 94, cansumen el 22% de la energia total.

Esta estructura del consumo de energfa de nues-
tro pais muestre las condiciones de desarrollo en que nos en -
contramas, asi como, el papel tan importante gue tlene la geng

racidn y utilizecidn del fluido eléctrica.

Por otra parte, cabe hecer natar el encareci -
miento de los energéticas gue cep ha presentado desde 1973 a la
fecha, cuando se dio el llamado embarga del petrolea de 1los -

paises Arabes del mundao Occidenta.. Inicidndose asi una tenden

cia hecia el ahorro de los energétlicos.

En nuestro caeso las fuentes energéticas son pro
pniedad de la nacidén y son edministradas pecr el estado. Por lo-
gue los precios se fijan no como resultadoc de los costos de -
produccidn, sino tamando en cuenta la fun—=idn social de desa

rrollo que representan, lo gque nus permit= disponer de cambus-

tibles vy energfa eléctrices a precios infericres del niwvel
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intermecionul contando con disponibilidad y seguridad de abas-
tecimientao, lou gue se explica mediante el criterio de servicio

y no de lucra.

El Sector Eléctrico Mexicano, consume el 30.6%-
del total de los hidrocarburos vendidos por PEMEX para la ope-
racidn de sus plantas generadoras termoeléctricas, las cuales-
producen 40 231 GWh. lo que representa el 70% del total de la-
generacidn bruta. Por lo cual en nuestro pais se implementd, -
también, la politica de conservacidn de los recursos naturales
para la cual, se inicid el estudio y aplicacidn en mayor esca-
la de aguellos recursous gue sustituyan a los hidrocarburos,co-
mo en el caso de la generacidn de energia eléctrica a través -
de recursaos hidréulicos, carbhdn, geotérmica, energia nuclear y

la energia solar.

En el caso de México, la economia y la conserva
cidn de los recursos naturales se impone como una obligacidn -
pera lograr asi, contar con la disponibilidad de estos recursos
et mayor tiempo posible, mientas que la ciencia y la tecnolo -

gia logran encontrar y aplicar sustitutos de estos energéticaos.

Hoy en dia, nuestro paf{s se enfrenta a uno de -
s5us mas grandes retos: Producir mds energf{a eléctrica ahorran-
do el méximo de petrdleo. Para tal efecto, la Comisidn Federal
de Electricidad (C.F.E.) previd la necesidad de utilizar ecar -

bén mineral no coguizable para generar energfa eléctrica.

Esta nlternativa se hz hacho realidad, con 1la

puesta en operacidn de la primera unidad de la termecszléctrica-
de carbdn "Jusé Ldpez Portillo", en Piedras MNegras, Coahuila ,
la cual genera 1 200 000 Kw. Esta central en sus 30 afios de -
vida (ltil transformard en electricidad 170 millones de tone-
ladas de carhén no coquizable, con un consumo anual maximo de-

4.5 millones de toneladas lo que permitird una generacidn -



anual de 8 millones de Kilowatts/hore, los cuales producidos por
una termoeléctrica convenional representarian un insumo de 12.5-
millones de barriles de combustoleoc al afic, a8 un precio en los

mercados internacionales de casi diez mil millones de pesos.

En un estudio mundial formulado el afic pasado por
16 paises, se llegd a la conclusidn de gue el carbén mineral no-
coguizable es, ahora, puente a disposicidn de la humanidad para-
salvar la actual crisis energética y satisfacer una alta propor-
cidn de sus necesidades, en tanto se ponen a8 su alcance atras -
fuentes que, caomg la energf{a solar, gue ya se vislumbra en el ho

rizonte tecnoldgico.

£En nuestro pafis , se ha detectado que un 28% de -
la pohblacidn carece de los beneficios gue conlleva la utiliza -
cién de la energia eléctrica y que la demanda caontinuard incre -
mentédndose en un 40% aproximadamente en las décadas restantes de
nuestro siglo, para la cual la Comisidn Federal de Electricidad-
ha proyectado un sistema de produccidn gue permitira satisfacer-
dicha demanda, en la figura 1.6 se puede apreciar 1la caomposi -
cidn de este sistema para el pericdo comprendido entre el afio -
de 1580 al afic 2000. En la figura anterior se muestra la tenden-
cia hacia la produccidn de mads energia eléctrica tratando de mi-

nimizar al mdximo el uso ade hidrocarburos.
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Sistema de Produccién 1980-2000 propuesto.
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PRINCIPIO DEL FUNCIONAMIENTO Y APLICACION DE LOS RELEVADORES

El consumo de energia eléctrica de servicio pd
blico en México que se inicid por los afdos de 1880, ha presen
tado un incremento muy impartante a partir de los Gltimos 4LO-
afios, ésto en relacién al inicio en_firme del proceso de indus
trializacibn y el incremento en las necesidades agricalas co-

merciales vy residenciales del pais .

Debido a la expansidn eléctrica, asi{ como la -
construccidn e incorporacidn al sistema eléctrico mexicano de
centrales eléctricas de mayor capacided y complejidad, se ha-
despertado un interés especial sobre las protecciones de los-

sistemas eléctricos.

En el caso del presente trabasjo sclo se trata-
rd lo referente a la proteccidn de la parte mds importante de
un sistema eléctrica que es la generacidn o planta generadora.
Dada 1a importancia‘y los grandes trastaornaos que ocasiona la-
falta de energia %}éctrica. se cansidera qQue la proteccidn -
de la planta genefadora constituye una parte importante en el

disefo v construccidn de las mismas.

Los generadores de las centrales eléctricas,se
proyectan y construyen para trabajar a un alto porcentaje de-

carga durante un lapso de tiempo bastante considerable, por -

lo cual no se encuentran excentos de la incidencia de condi

cliones anormales de trabajo. las protecciones eléctricas tie

nen como objetivo pr.mordial el manterer una constante viai -
lancia de todas y cada una de las partes que constituyen la -
planta generadnra, para asegurar maxima continuidad del ser -
vicio eléctrice y minimizar los dafios del equipo cuando se

presente una falla .
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A. CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES

Los relevadores de proteccidén tienen caomo fun-
cidn detectar las fallas y condiclones anurmales en los siste
mas eléctricos de potencia, para gque autométicamente y en el-
menor tiempo posible aislar el defecto mediante los interrup-
tores, itratando siempre de obtener un minimoc de interrupcidn-
del servicio; evitando de esta manera la propagacidn de la fa

lla y las perturbaciones al sistema.

Existen varios tipos de relevadores con carac-
teristicas variadas, ésto se detallard més adelante. Pero en-
globdndolos en términos generales los relevadores para protec

cidn eléctrica se clasifican de acuerdo a lo siguiente

1. Caracteristicas Fisicas

2. Caracteristicas Operativas

1. Caracteristicas Fisicas.- Tomando en cuenta

esta caracteristica los relevadores se dividen en
a). Relevadores Electromagnéticos.
La base de lps llamadcs relevadores electromag

néticos la caonstituye el empleo de circuitos gque constan cde -

dos partes caracteristicas, siendo una de éstas el circuito

magrético; el cual es el encargado de establecer o comparar

las caracteristicas @ la nual respocnderd el 1elevador. La se-
gunda parte la constituye un elemernto netamente recdnico en

el cual se encuentran los coeurtactos del relevador.

En general, se espera gue un relevador pueda -
diferenciar entre condiciones normales y las de falla para ob
tener asi una sefial cuando la falla ocurre. La comparacidn an

tes mencionmada, constituye el principio del fumncicnamientno de
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los relevadores, lo usual es comparar dos caracteristicas es-
pecificas gue sun: magnitud vy fase, A los dispositivos encar

gados de estas comparaciones se les conoce como comparadores.

Para el estudio de estos comparadores nos auxi
liamos con un diagrama de blogues, filgura 2.17.,el cual nus -

permitiréd obtener las ecuaciones ceracteristicas gue se ajus-

ten a todae clase de relevadores.

De l1a figura (2.1) se obtiene la siguiente ex-

I
8. Rabindranath nos presenta el andlisis mate

matico de los comparadores sirviéndose de A como un vector

de referencia y de 8 como un vector atrazado en un dngulo B -

con respecto de A, la ecuacibén (2.1) se escribe como sigue

S1 - H1|Al + H2|B| {cos (92- @) + j sen (92- B)}

8.Ravindranath, M.Chander, Proteccién de Siste

mas Potencia e Interruptores (%1a. Edicidn,Méxi

co: Editorial Limusa,S.A.,1980) pp.67-71.
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Considerando S1 - 52 como condicidn inicial de

operacidn, tenemos .
{H1|A| + Hzlel cos (Qz-ﬂ)]z + {K2|B|sen (QZ-B)JZ
=1H3|A|+ K“IBI cos (Qu—ﬂ)}z + [KblBlsen (Qu-ﬂ)}z

Por lo tanto se obtiene la siguiente expresidn.

2112
K% 1Al

+

2H1H2|A“B|cos (QZ-B) + Kglelz {senz (QZ-G) + cosz

n

2 1412 2 2
(a,-2} Hglnl + 2k K, [A]lB] cas (B, -8) + K, [B]°{sen

(QQ-B) + cosz (Qb-ﬂ)}

Tamando en cuenta que, sen2 (8-92) + cosz(g-ﬁ) =1

tenemos
Hi |A|2+ 2K1K2|A“B|cos (8,-8) + H: le| 2 -

Hg |A|2+ 2H3HAIA”Blcos (8,-2) + Hi la| @

o sea .
(K -K;)|A|2+2|A”BI{K1H2 cos (8,-@)- K K, caos (g, -8}

2.2, |42
(ho-k) 18]S =0 e 2.3

obtiene.
(K. K. cos (8.-@)- K.k cos (8 -@) KZ - K2
l.afﬂ@ P fig cos (8 2 %) By, cos (8 IR AL TS
A A W2 K2 - Hé . K2 -
2 4 2 L

] - K _s -
g1 2 IBI (%, HZ cos B8,- K K cos 8 )cos @ +n ,5en B,
= B 11 I L RS U Db SUpUOIPUDI. 5. SN S USSR
A A W2 T2
2 4



2 2
K - K
Hu sen Qu)sen @ \ H1 3
—————————————————— + - am o an e = e = D
2 2
o = Ky
cansiderando
- K
o Malgeee B T s 2t B
o
2 2
Ky = Ky
. Faffp oen By m M5 2R T
0
2 2
S
2 2
K< -
, 1 H3
CD B2 e em e em o e an o m oam A
2 2
My = Ky
2
Se tiene lgl + gl (ag cos @ + bg sen 8) +c =0
A A

cees b

Representada gréficamente la ecuacibn (2.4), -
nos da por resultado una circunferencia contenida en el plano

B, con rordenadas B/A cos 8 v j B/A sen @ como se representa-

en la figura 2.2

J

2]

|3
Figura 2.2 Caracteristices iniclales de un com-

prador donde el centro (c) y el radio (r® se expresan mediante

las sigulentes ecuacliones
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2 2 2 2

\IKK+HK-2HHHH cos (B_-8

o A& __ 2.3 _ ____ 12 3 M . e b .- 2.5
2 2
H2 - Kb

2 2 2 2

QH1 H2 + H3 Hu - 2H1H2H3Hu cas (QZ-QQ)

B e e el --=- 2.6
2 2
H2 - Hb

La expresidén 2.4 es la ecuacidn caracteristica
del comparador de amplitud y de iguasl forma que se presentd -
el andlisis de ésta, a continuacidn se haré el esndlisis del -
comparador de fase para la cual se tiene presente lo si -
gulente; si consideramos 51 y 52 can angulos de Faseqyp respec
tivamente, el relevador operaréd cuando el producto de 51 y 52
sea positivo, por otra parte el producto es maximo cuando las
dos cantidedes se encuentran en fase. Pudiéndose obtener las-
condiciones de los relevadores en un comparador simétrico de-
fase con (& -B) =+ 90°Censiderando lo anterior como condi -

cidn inicial se tiene

Tan (A -B) 5= + O0 =--ccmecmammue v 2.7
Desarrollando la funcidn anterior tenemos .

IED%—:_IEH E- + m

7+ TanoTan P

Esto se cumple solo si

1 + tan X Tanf =0
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2
Kok, 8] © cos (8,-8,) - 3 smmmmmeoemeeeeeeeee- 2.8

Dividiendo l1a ecuacidn (2.8) entre el termino

, 2 .
HzﬁhlA! cos (Qz—gu) se obziene
HiH {‘ se3 8, vKpryoom Bp) 0SBl (K, sen8ytiphyoenty) sen
R A B
Hzﬁucos (92- QQ)
K o]
+ __._.___j.._.é ————————— = 0
HZHA cos (92-9“)

suponiendo que
o tafu g08 8y v MMy feR B L

o

HZHA cas (92—9“)

oo oty 287 By v Mol %Em S L

o

HZHA cos (92-9“)

. H1H3

G ====fmmemmesemoeooooe
c
HZHh os ( 92 QJ
se obhtiene
Ei--+ B a’ ros B + b’ sen Bl + € = 0 mermcomae e~ 2.9
A A o o 0

Como se podréd ohservar la ecunacidn anterior es
similar @ la ecuscidn 2.4 y en iguasl forma se puede represen-

tar gréficamente por medio de una ciercunferencia en el plano

p con : q 2,2 2 2 -
Hqﬁ“ + H2 H3 2H1H2H3Hu cos (92 9“)
U e ool -———- 2.10
21’ -
EHA cos (92 Qu)
2 2 2 7
] {%JTe_f_TaTef:?:?-fg?&_f??_f?g_?53 ________ e 2



En la realidad la mayoria de los relevadores ti
nen, por lo menos , una de las constantes K; (Hq,HZ,H3,Hb)igua
a cero y dos de las restantes son iguales, por otra parte,
dngulos 82 y Qu generalmente san los mismos, luo gue hace que er
la préctica las ecuaclones: (2.5), (2.6), (2.10) y (2.11) se

simplifiquen en gran medida .

De esta forma se ha explicado de manera general-
el principioc del funcionamlento de los relevadores. Por otra
parte se tiene que los relevadores electromagnéticos se divider
a su vez en:

(1) De atraccidn magnética o de armadura

(2) De induccidn magnética

(1) De atraccidn magnética o armadura. Este tipc
de relevadores basan su funclionamiento en el flujo magnético el
cual produce uns fuerza electromagnética que es la encargada de

poner en funcionamientoc al relevador.

Dentro del tipo de atraccién magnética se encuen
tran definidos los de; tipo nlclec, los de armadura articulada-

o bisagra y los tipo balancin.

Algurnos autores consideran un cuarto tipo que es,
el polarizado de hierrog mévil. Los relevadores mencionados antg
riormente son simples, y se pueden utilizar tanto en corriente-

directa y Blterna segln se requiera.

En la figura 23 se {lustran los relevadores de -

atraccidn magnética.

(2) De induccidn magnética. Este tipo de releva-
dores funclonan con el mismo principioc gue el motor de induc -

cidn magnética, ésto es, cuentan con un estator y un rotor
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El giro del rotor se da a través del par de tor
sidn que se produce en el momento en gue el flujo alternc del-
estator, reacclona con 1la corriente inducida en el rotor, el -
cual gira en el mismo sentido que el campo rotatorioc, los can-
tactos se encuentran instalados sobre un brazao, el cual estd -

integrado al rotor del relevador.

Dentro del tipo de induccidn se puede mencionar
8 los; 1) de copa de induccidén, 1i) los de disco de induccién.
De estos (Oltimos se puede tener dos variantes que saon: los de-

polos sombreados y el tipo wattmetro.

Por la neceslidad de gque exists un flujo alterno
para el funcionamiento de estos relevadores, éste tipo solo se-

usa con corriente alterna.

La fiqura 2.4 nos representa los diferentes ti -

pos de relevadores de induccidn antes mencionados.

En los parrafos anteriores se ha hechao mencidén -
a8 lo relacionado a la proteccidn electramagnética o se podria -
llamar proteccidn tradicicnal, ya que ba sido la usada desde el
inicioc de las protecciones aplicadas & los sistemas de potencia
eléctrica en México. Estos se ban venido modificando a través -
de los aflos perao el principioc siempre fue el mismo, centrado en

los elementos electramecdnicos.

En los principios de 1928 se desarrolld el pri -
mer circuito electrdnico apiicado a las pratecciones de una 1§-
nea de transmisidn. Iniciéndose as{ el estudio y =plicacidén de-

las protecciones estiticas.
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b. Relevadores Estaticos .

Este tipo de relevadores basan su funcionamien
to en circuitos estaticos, disefados para proporcionar una sg

fal de salida en direccidn del disparo.

En el caso del presente trabajo,scolo se trata-
réd los distintos tipos de relevadores estdticos gque existen -
asi como el principio de su funcionamiento. Por motivo de que
un andlisis detallado, nos remitiria a un estudio profundo y-
extenso de la electrédnica, el cual no es el objetivo del tra-
bajo; sino. lo que se pretende es presentar un panorama gene -
ral de los relevadores estdticos, sus ventajas sobre los rele
vadores electromagnéticos y su aplicacidén en la proteccidn de
las plantas generadoras. Unea vez que se hizo la delimitacibn-
del tema en cugnto g la profundidad con que serd trataedo, con
tinuaremos tratando el tema de los relevadores estAticos los-
cuales se dividen en :

(1) Relevadores Transductores
(2) Relevadores de Puente Rectifimador

(3) Relevadores Electrdnicaos

(1) Relevadores Transductores. Como su nombre

lo indica, basan su funciocnamiento en el principio de trans

formacidn de la energia, ya que obtiene la sefdal del disparo-

por medio de un transductor.

Casf{ siempre que se escucha la pslabra releva-

dor estdtico se piensa en circuito de transistores,diodos,etc.,

relacionados con la electrénica. Pero el relevador transduc -

tor es la excppcidn ya gque se trata de un circuito magnético-
el cual cuenta con un solo nlcleoc y cuatro devanados que son:
devanado de operacidn, de acoplamiento, de restriccin y el -
devanado de sallda. En la figura 2.5 se muestra un relevador-
de transductores .
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Figura 2.5 Relevador Transductol; A) devanado de
gperaciadn, B) devanado de acoplamien-
te, ) devanado de restricecidn, D) de

vanado de salida.

Como se pucde cbservar en la figura 2.5 el de-
vanado A, se energizo con c.a. y los de restriccidén con c.d.,
fsto hace que se presente uno Impedencis variahle a8 las co -
rrientes que circulan por el devanado de pperacidén, dicha im-
pedencia se puede varlar con el efecto de la corriente gue -

por este devanado circula.

£l devanado de operacidn 2std enrrollado de ma
nera que, los ampers-vuelta de operacién en un miembro se opo
nen o los ampers-vuelta de restriccién en el mismo miembro y-

se refuerzan en el otro.

Para el andlisis del transductor, se desprecia
la condiecién finita de la permeabilidad y se supone igual el-

nmeroc de vueltas en 1lns devarmados de operacidn y restriccidn.,
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Rhora bien, cuando la cresta de la corriente de restriccién,sg
ca de saturacidn al miembro del nlcleo en el que la corriente-
de operacidn estd en contra de los ampers-vuelta de restric -

cidn. En este momento se induce un voltaje en el devanadao de

galida, repitiéndose ésto en el otro miembro durante el si -
gulente ciclo. En caonsecuencia la caorriente de salida se incre
menta considerablemente para una variacidn pequefa en la co -

rriente de operacidn.

Dentro de los relevadores transductores se tie

ne a laos relevadores Hall y los relevadores GBGauss.

Se conoce como relevadores Hall a los circul -
tos que utilizan el efecto Hall. Este efecto se da en cierto -
tipo de semiconductores tales como arseniuro de indio,antimo -

nio de indiao, etc.

El efecto Hall, es la generacidn de un voltaje
a través de una carriente, la cual se le suministra a una pla-
semiconductora de algin material antes mencionado. Est2 efecta

se 1lustra en la filgura 2.6.

Figura 2.8
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Figurs 2.6 Generador Bésico de Hall donde:

i = corriente suministrada c.a.
B = campo magnético
VH = voltaje de Hall inducido

Una aplicacidn del generador de Hall como rele

vador se puede obtener con una conexion como la que se muestra

en la figura 2.7.

3\

VH

Figura 2.7 Relevador de Hall.

Como se puede observar en la figura 2.7, I1 e-
I2 son las dos sefialaes que se van & comparar, éstas se sumi

nistran a dos cristales de Hall A y B, los cuales a su vez, 1in

ducen dos voltajes \JA y U8 los cuales se conectan de tal forma

que se obtenga (VA - VB), dicha diferencia serd el voltaje de-

Hall resultante 6 voltaje de disparo del relevador.

En forma similar es el funcionamiento de los -

relevadores de Gauss, en Jos cuasles se obtiene una varianion

oe resistencia cuando se aplica un campo magnético al cristal-

semiconductor. Aplicando éste efecto se obtiene el relevador -

de Gauss.

Por lo expuesto anteriormente se puede deducir

gue los relevadores transductores son mty sencillos en cuanto-

a su construccidn, as!{ como confiables en su aplicaclidn ya que
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las caracteristicas de sus companentes se predeterminan vy veri

fican con facilidad.
(2) Relevadores de Puente Rectificador.

Estos relevadores estan constituidos a base de
diocdos semiconductores y consiste en dos puentes rectificadores
éstos pueden disponerse como comparadores de fase o de ampli

tud.

En la figure 2.8 se ilustra el circuito de relg

vadores de puente rectificador .

-——

N EI

OPERACION RESTRICCION

Figura 2.8 Comparador de Puente Recitificador:
a) Circuito Basico

b) Voltaje de Salida
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Como anteriaormente se dijo, éstos se pueden
usar como comparadores de fase o amplitud, dependiendo de los-

circuitos que se conecten al comparador de puente rectificadorn

A continuacidn se mencignan los diferentes tipocs de comparado-

res de puente rectificador que se utilizan en la proteccién de

sistemas eléctricos.

Comparadores de Amplitud:
i) integradores
1i) instanténeos

ii1i) de muestreo.

En los comparadores de fase se citan los de:

i) productos vectoriales

ii) del tipo de coincddencia.
(3) Relevadores Electrdnicos.

Estos fuercn laos primeros relevadores estati -
cos gue se desarraollaron. inicialmente se usad el tiratrén o

vAlvula electrénica como principal componente, el cual hacia -

las veces de caomparador de fase o amplitud segfin fuera el casao.

Este tipo de relevadores hicieron su aparicidn

en los inicios de 1928, tiempo més tarde se empezd a utilizar-

el transistor, el cual! supliria a las védlvulas electrfnicas.El

transistor utilizado coma vAlvula electrbnice, presenta entre-

ntras ventajas la de ser de un tamafic pequefic y robusto,la cae-

rencia de un filamentn incandescente; por lo cual no requiere-

de potencial para el calentamiento del mismo, etc. Lo cual ha-

hecho posible el ripido desarrollo de los relevadores estéti

cos a base de transistores.



TIRATRON
RELEVADOR

DE DISPARO

a)

TRANSISTOR

s

RELEVADOR

DE
DISPARO

>
g ()~

it

Figura 2.9 Circuitos bédsicos de relevadore.

b)

ectaticos; @) Nelevodor con val-
vula electirdnica bH) 'lelev.dor de

tranaistores.

60




61

B. Ravindranath5 considera los relevadores de -
vdlvulas electrbénicas y los de transistores como dos clasifica-
ciones diferentes, pero para el caso de este trabajo se conslde
rard como relevadores electrdnicos tanto a los de vé8lvula elec-

tr6nica y a los de transistores. En la figure 2.9 se muestran

dos circultos de relevadores electrénicos.

Como es posible observar en la figura 2.9 las -
ciTcuitos son similares, diferencifndose solo en la parte mas -
importante, tomAndose ésta como el corazan de los relevadores -

pléctronicos; nos referimos a la vélvula electrénica y el tran-

gsistor respectivamente.

Lo expuesto en los pérrafos anteriores, nos prg
sentan las caracteri{sticas fi{sicas de los dispositivos utiliza-
dos en la proteccidn de los sistemas eléctricos de potencia. Mg

diante éstas carascteristicas se clasificd a los relevadores en-

electromagnéticos y estdticos.

Normalmente, en 1la proteccidén de los sistemas -
pléctricos se utilizan los dos tipos de relevadores, segln sea-

la funcidn encomendada en el esguema de proteccidn.

2. Caracteristicas Operativas

Normalmente es variable el nimero y tipo de laos
relevadores utilizados en la proteccidn en un sistema eléctrico,
ya que no existe una reglamentecidn gque se encargue del uso de -
los relevadores como serfa el caso de las instalaciones eléctri

cas,para las cuales si existe un reglemento encargado de ¢stas.

B.Ravindranath,M.Chander, Proteccifn de Siste-

mags de Potencia e Interruptores (1a.Edicibn; -

México: Editoriasl Limusa,S.A. 1980)
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A diferencia de lo anterior, los esquemas de

proteccidn para los sistemas eléctricos son estructurados con
un criterio personal, dependiendo del criterio y experiencia
de la persona o personas encargadas de la estructuracidn del
esquema. Otro de logs factores impocrtantes a considerar en la

conformacidn del esquema es la operacidn asignada a cada unc

de los relevadores.

Considerando lo expuesto anteriormente, se pue
de clasificar a los relevadores en base a caracteristicas ope-

rativas, siendo éstas las que se describen a continuacidn:

a. Funcidn por realizar. Esto se refiere a la-
forma en que se utliliza la sefala de disparoc del relevador,con

lo cual se dividen a éstas en:

(1) Relevadores Principales. Estos son laos que
directamente influyen en la eliminacién de la falla,incidiendao
directamente en los elementos encargadaos de dicha separacibn -

tales como interruptores.

(2) Relevadores Auxiliares. A este tipo de re-
levadores se les utiliza principalmente para introducir atra -

sos en el dispara, para aumentar el ndmeroc de contactos,inte

rrupcidn de los contactos de otro relevador, etc.

Todas estas finciones no afectan directamente

sobre la separacib6n de la falla, ya que siempre los relevado

res auxiliares estdn controlados por otros relevadores.

(3) Relevadores de Sefdal. San los =sncargados
de registrar o mostrar la cperacidn de algln relevador, ésto -
se da mediante un indicador de bandersa, acclionando uni alarma-
audible o una tombinacién de ambas. E£1 método utilizado deper-

de de la importancia del sistema protegido.
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b. Dependiendo de la cantidad caracteri{stica a

ia cual reacciona el relevador se puede diferenciar en:

(1) Relevadores de Corriente. Estos relevado -
res reaccionan a las variaciones de corriente en el sistema

protegido .

(2) Relevadores de Voltaje. S5Son los que reac -

cionan a las variaciones de voltsje en el sistema a proteger

(3) Relevadores Direccionales. Este tipo de rg
levadores reaccionan al cambio de direccign del flujo de la -

cantidad actuante.

(4) Relevadores de Distancia. Estos relevado

res se usan exclusivamente en 1la proteccion de las l1{neas de
transmisidn de potencia eléctrica, ya que su funcionamiento )

se basa en caracteristicas propias de los conductores, las cug

les varian con la longitud de los mismos. Estas caracteristl -

cas son:

i) impedancia
ii) reactancia

i11) admitancia (mho)

(5) Relevadores Diferenciales. Fstos relevado-
res basan su funcionamiento en la diferencia vectorial de -

dos cantidades eléctricas como se muestra en la figura 2.10
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Figura 2.10 Proteccidn Diferencial

Como es posible apreciar en la figura 2.10,1
é 12 son iguales en sentido, cuando no existe falla en el -
equipo protegido, 1o cual indute una corriente en logs trans -
formadores A y B, debido a la conexidn de éstos, la corriente

en el relevador D es

En el momento que ocurre una falla en el ele-
mento protegido, 12 cambia de sentido por lo que la corriente

en el relevador D es:

Lo cual iniciaria el funcionamientoc del rele-

vador D. La corriente I es la corriente de operacidén del rele

vador diferencial .

C. Tipo de conexidn. Dependiendo de la forma-
en que se conectan los relevadores al sistema, por proteger -

gse dividen en
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(1) Relevadores Primarios. San aquellos gue se
encuentran conectados directamente al elemento o sistema por -

proteger .

(2) Relevadores Secundarios. Estos relevadores
ge conectan a elemento o sistema que protegen, por medio de
transformadores de voltaje o corriente. Este tipo de releva -
dores son los mas utilizados en la proteccidn de los sistemas-
de potencia, en base 8 los altos valores de corriente y volta-

jes gue se manejan.

d. Forma de Aislar la Falla. Dependiendo de la
forma en que el relevador incilde sobre los elementos o siste -

mas protegidos se dividen en :

(1) Relevador de Accién Directa. Estos son los
que actuan directamente desconectandoc el elemento o sistema

que presenta la falla.

(2) Relevador de Accién Indirecta. Este tipo -
de relevadores son los encargados de proporciocnar una sefial de
disparc a otros elementos de control, los cuales a8 su vez son-

los encargados de aislar la falla.

Unz vez presentada la clasificacidn de los re~
levadores en base & 8uUS caracteristicas operativas vy fisicas, -
la cual nos servird para la seleccidén del tipo de relevador
por utilizar en los esguemas de proteccién. Podemos conclulr
gque la proteccidn de los sistemas eléctricos estd a cargo de -
mecanismos electromecédnicos o estédticos, los cuales vigilan -
las caracteristicas operativas de los sistemas, con el fin de-
pevitar dafios mayores en el momento en gue se presente una con-
dicidn anormal de trabsjo, ésto a través de la separacidn del-

elemento o sistema gue contenga la falla



66

B. Principiaos BAsicos de la Proteccidn por -

Relevadores .

El objetivo principal de una proteccidn es,man
tener una vigilancia constante de las condicicnes de trabajo-
en un sistema eléctrico de potenciam, a fin de asegurar maxima
continuidad del servicio eléctrico proporcionado por el siste
ma, y en su caso, minimizar los dafos al equipo cuando se pre

sente una falla.

Los relevadores son los elementos de la protec
cidn encargados de diferencisr entre las condiciones norma -
les y anormales de trsbajo por lo cual son una pieza importan
te de las protecciones, éstos a su vez estén auxiliados por -
los interruptores para gue sean capaces de alslar el elemento

defectuoso cuando el relevador lo demanda.

Una falla es simplemente una vcondicidén anormal
de trabajo, gue puede ocasionar un sin nOimero de transtornos-
al sistema, seqin sea el tipo de falla y lugar en gque se pre-
sente. Estos se explicard con més detalle en el capitulo si -

guiente de este trabajo.

Es inevitable gue en un sistema de generacidn-
geléctrica incidan condiciones anormales de trabajo, la proba-
bilidad de gue £&stas se presenten siempre estard latente, por
lo cual deberd de disefilarse un esquema de proteccidn apropia-

do al sistema de generacidén y sus condiciones de trahbajo.

Es recomendable no sobreproteger en un 100% vya
que, ésto traeria como conzecuencia un esguema de proteccidn-
demasiado complicado, 1o cual aumenta los riesgaos de inciden-

cla de fallas en el sistema.
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En el disefio o implementacidn de cualguier sis-
tema de proteccifin, deberéd observarse cierto nOimero de cualida
des funcionales, las cuales nos marcan las pautas a sequir pa-
ra obtener asi un méximo rendimiento de la proteccién. Dichas-
cualidades se describen a continuacién en los siguientes ru

bros
1) Cualidades Funcionales de la Proteccidn.

Como anteriaormente se menciond, todo sistema de
protecci6n encargado de vigilar las condiciones de trabajo y =~
retirar el elementoc Qgue presenta la falla, deberéd de cumplir -

con un cierto ndmeroc de cualidades.

Algunos autores consideran gue son cuatro las -
cualidades, mientras gue otros mé&s consideran como seis las -

cualidades necesarias.

Para el caso especi{fico de este traba jo se con-
sideraran siete las cualidades, no proponiéndonos con ésto esta
blecer una regla general, sino presentar un punto de vista -

particular, estas cualidades se describen a continuacidn .

a. Confiabilidad. Teniendo presente gue las prg
tecciones operan con poCca frecuencis ya gue 18 probabilidad de
falla en un sistema eléctirico es muy pequefia. Los sistemas de-
proteccién deberan ofrecer un méximo de seguridad gue no falla
r4n en el momento en gue se regquiera su operacifn. Esto se lo-
gra mediante las caracteristicas de disefio y manufactura de -
los relevadores, estas caracteristicas san: alta presidn de -
contacto, cajas o alojamientos a prueba de contaminacidn, Jjun-

tas perfectamente ajustadas, etc.

Nos referimos directamente a los relevadores por

que las estadisticas indican gue son los elementos del sistema

de proteccidn que con Frecue?cia fallan.
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b. Sensibilidad. La proteccidn debe ser lo bas-
tante sensible como para entrar en operacidn confiablemente,

aun con valores minimos de falla

€. Selectividad. Mediante esta propiedad se se-
leccionan las condiciones en que debe operar o dejar de hacer-

lo as{ como también diferenciar los casos en que debe actuar -

instanténeamente o con retardao

d. Velocidad de Operacidn. Se requiere que los-
gistemas de proteccidn sea de accidn répida, para asi, limitar

los daflos y costos de reparacién de los elementos dafados por-
la falla .

Por otra parte se debe de tener presente que la
velocidad de ocperacidn dependerd de la magnitud de la falla, -

as{ como de la ccordinacidn con otras proteccicnes.

e. Cobertura Total. Esta cualidad se obtiene di
vidiendo a la proteccidn por zonas, les cuales resguardaran -
ung o como maxims dos elementos del sistema protegidoc. Las zo-
nas de proteccidn se dispone de manera que se traslapen, para-
lograr as{ la proteccidn total del sistema. En la figura 2.11-

se presenta un sistema eléctrico y sus zonas de proteccién.

f. Simplicidad. Como ya se menciond anteriormen
te en este trabajo no se debe perseqguir una scbre proteccidn, -
ya que ésto implica una mayor complejidad en los sistemas de -
proteccidén. Por lo tanto debe de hacerse el disefic de las pro-
tecciones lo mas simple posible, con el objetoc de disminuir al
minimoc el equipz y los alambrados, ya gue un aumento de éstao -

representa un mayor riesgo de fslla.

5. Economfa. Con ésto se define la necesidad de

obtener una prcteccibén médxima a un costo minimo., Teniendo en -
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cuenta gue en un sistema de suministro de energfa, se tiene -
un limite en la cantidad de dinero que puede disponerse para-
la proteccifn del mismo. Por lo tanto el costo de la protec -

cidén de una planta estd relacionado con el costo de la misma.

En resumen se recomienda que en el disefio del-
esquema de proteccidn se tenga presente las caracter{sticas -
antes menclionadas, tratando con ésto de obtener uma protec -

cidn completa y confiable.
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2. PROTEGGCION PRIMARIA Y DE RESPALDO

Anteriormente se explict que una de las cuali-
dades de la proteccién, es la de estar dividida en zonas de -
proteccifn, las cuales cuentan con sus propios relevadores pa

ra que en el caspo de existir una falla, retirar la zona afec-

tada del sistema.

Por lo general, la operacién de los relevado -
res se da a través de corriente y voltajes derivados de los -
transformadores de instrumentos utilizados para la proteccidn,
aunque también son usuales los dispnsitlﬁos independientes cgo
mo son las baterias de la estacién. Como podemos observar, la
proteccidn de una zona depende de varios elementos como saon
los transformadores de instrumentos, relevadores, interrupto-
res, fuentes de energfa, etc.,los cuales no se encuentran -
excentos de falla, lo gque en caso de presentarse, no funcio -
narfia la proteccidn en el momento requerido, ocasionando en -
el sistema severos tramstornos. Por lo cual deber4 preeverse-

esta situacidn mediante la proteccidAn primaria y de respalda.

a. Proteccidn Primaria.Esta proteccidn la cong
tituyen propiamente los relevadores instalados en la zona refe
rida y se disefa para desconectar la minima parcifn posible -
del sistema de potencia, que solo separe el elemento que ha =

fallado tomando en cuenta lo siguiente:

(1) Can el ohbjeto de desconectar solo el ele -
mento que falle, los relevadores se localizarén en las inter-

conecciones de los distintos elementos del sistema.

(2) Podré omitirse un interruptor entre dos

elementos adyacentes, lo cual implica que s{ se presenta una-

falle en cualquiera de los dos, deberdn desconectarse ambos -
gelementos.
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(3) Los relevadores pertenecientes a una zz2na,
se deberan de graduar de tal manera que cuando incida un= fa-

lla en dicha zona se tenga el disparo simultédnec de todc= los

1

relevadores pertenecientes a ésta.

(4) En las zonas de proteccién existen recio -

nes de traslape, que por lo general estln representadas

1)

(o]

L]
1

interruptores.

(5) Los interruptores de dos zonas traslasadas
deberén de disponerse de manera gque cuandao se presentara una-
falla en la zaona de traslape, deberédn de dispararse los :rele-

vadores de las dos zaonas.,

b. Proteccién de Respaldo. Debido a la przpor-
cidn gue alcanzarian los dafins en el caso de gue la prossccién
primaria fallard as{ como las graves consecuencias que £stao -
conlleva, crea la necesidad de proveer a la proteccidn prima-
ria de relevadores suplementarios conocidos caomo relevacores-

o proteccidn de respaldo.

La proteccidén de respaldo a diferencia de la -
primaria, en caso de falla, desconecta una porcidn mayoTr del-
sistema, aunque por lo general ésta no es tan répida ni =is -

criminativa caomo la proteccidn primaria.

Las medidas que se consideran para propcrcio -
nar la proteccifn de respaldo a un sistema varia mucho, ,a -
que ésto depende-del valor v de la importancia del! sist=-zs

eléctrico asi camo las consecuencias de la falla.

Dentro de la proteccidn de respaldoc pode- :s di

ferenciar dos tipos gue san
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(1) Proteccidn de Respaldo Remoto. Este tipo de
proteccidn de respalda se dispone para librar fallas de elemen

tos contiguos cuya proteccidn primaria no opera.

(2) Proteccidn de Respaldo Lacal. Para este ti-
po de proteccidn se dispone de un juego de relevadcores indepen
dientes, los cuales se utilizan (nica y exclusivamente para -
las fallas en los interruptores, y ésto hace independientemen-

te de los relevadores de la proteccidédn primaria y de respaldo.

Analizando lo expuesto ceon anterioridad, se pug
de observar la diferenciacién o clasificacidn que se hizo de -
los relevadores para la proteccidn de sistemas eléctricos. Ca-

be sefialar gue existen varias clasificaciones de los relevado-

6

res como por ejemplo: la gue nos presenta Carlos Luca M., el

cual hace su clasificacidén basada en las caracteristicas de -

operacidn de los relevadores.

6
Carlos Luca M., Plantas Eléctricas (Ba. Edicidn

México: Representaciones y Servicios de Ingenig

ria, S5.A. 1980) .
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CLASIFICACION DE LAS FALLAS QUE AFECTAN A LAS PLANTAS GENERA
DORAS Y SUS CONSECUENCIAS

Los hidrocarburos, son la principal fuente -
de energia que los paises requieren para su desarrollo, por -

tal motivog, es imposible prescindir de éstos ya que forman par

te integral de nuestra vida.

En el Capftuloc I de este trabajo, se habld -
acerca del encarecimiento de los energéticos gue se inicid en
gl afio de 1973, con el embargo del petrdleo de los paises ara
bes al mundo pccidental. Por otra parte tenemos gue en Méxicao
se requieren anualmente 800 x 1012 kilocalor{as apraoximadamen
te’, las cuales se distribuyen porcentualmente de la siguien-
te Farma: Sector Industrial 26.4%, Transporte 29.8%, Sector -
pPiblico, Comercial y Doméstico 13.2%, el 30.6% restante la -
cansume el Sector Eléctrico. Con lo cual se puede entender el
papel tan importante que desempefian los hidrocarburos en nues

tro pais.

Tamando en cuenta que el petrbéleo es un TECUT
so no renovable, asf{ como la contaminacidn producto de la uti
lizacibn de éste como ospectos principales que provocan una -
tendencia hacia el ahorro de hidrocarburos, se vio la necesi-
dad de buscar una nueva fuente de energfa, la cual suplirfa -
en gran escala a las mismos. La electricidad representa una-
alternativa en cuanto a fuente de energia confiable requerida

por cualguier pafs para su existencla y desarrollo .

Consejo del Sistema Naclonal de Educacibn -

Tecnolégica.La Conservacién de la Energia y-

sus Efectos Sobre los Precios de la Misma. -

(México, Mayo de 1980).
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De lo anterior se deduce la importancia de los
slstemas eléctricos de potencia, los cuales estén constituidos-

por tres partes fundamentales gque son:

- Generacidn. Esta es la parte més importante-
de un sistema eléctrico, ya gque por medio de los aparatos gue-
la constituyen se genera y se le dan las caracteristicas nece-
sariss a el fluido eléctrico, para su Gptimo aprovechamientao .

- Transmisidn. Medlante esta parte del sistema
se transporta la energfa eléctrica de las plsntas generadoras-

8 los centros de caonsumo.

- Distribucién. Esta es la parte gue permite -
conectar a los usuarios can el sistema eléctrico para obtener-

as{ la energf{a requerida.

Dada la importancia de los sistemas de poten -
cia eléctrica, asi como los grandes transtornos gue representa
ria la incidencia de una falla o condicidn anormal de trabajo,
éstos se construyen de tal forma gue representen una fuente de
energi{e confiable, lo cual no las excenta de la presencia de -
las fallas. En los sistemas eléctricos, los generadaores vy trans
formadores son las partes méds importantes y en los cuales las-
fallas ocurren con menor frecuencia a diferencia de las lineas
de transmisidn, en las gque se tiene el 50% del total de las fa
llas que se representan en un sistema de potencia eléctrica; -
perog a diferencis de éstas, las fallas gue inciden en los ele-
mentos de las plantas generadoras requieren de una atencidn -
especial, ya gQue las consecuencias que se derivan de dichas fa
llas reguieren mucho més tiempo y dinero gue lo gue se necesi-

ta para repsrar los dafias debido a fallas en las lineas
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A. En los Generadores.

Una falla se puede definir como el defecto que
presenta la planta generadora en uno de sus componentes, la -
ctual trae consigo graves dafos si no se sisla ré4pidamente. La-
falla puede ser caonsecuencia de una condicidén anormal de traba

jo o puede darse por si sola.

fxisten muchas clasificaciones de fallas, ésto
depende del criteric de las perscnas o perscna que esté tratan

do el tema, por lo cual no se puede hablar de una clasifica -

citn definitiva.

La clasificacidén de fallas méds conocida, es la-

que nos presenta tres tipos que son:

- Fallas eléctricas. Fste tipo son denomina -
das eléctricas, por temer su origen relscionado con una carac-
teristica de esta naturaleza, siendo é&stas enire otras las si

guientes.

a. Sobrecorriente.

b. Fallas a Tierra.

c. Fallas Entre Fase.

d. Pérdidas de Excitacidn.
e. Sobrevoltajes.

f. Potencia Inversa.

- Fasllas Mecéhnicas. Son las relacionadas con -
alguna parte mecénica del sistema, teniendo comoc ejemploc las -

siguientes .

a. Uibracifn en los cojinetes.
b. Error de sincronismao.
c. Pérdida del Primotor.

d. Pérdida de Presidn de Aceite.
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e. Falta de Lubricacidn.
f. Sobrecalentamientos Locales.

g. Sobrevelocidad.

~ Fallas del Sistema. S5on las originadas por-
la operacidn anaormal del propio sistema, por ejemplo citamos-

a las siguientes.

a. Desequilibrio de Corrientes de Armadura.
b. Pérdida del sincronismao.

c. Frecuencis Anormales de Operacidan.

d. Fallas de Contactos.

e. Maniobra de Interruptores.

Por otra parte tenemos a Carlos Luca M.,autaor
del libro Plantas Eléctricas, el cusl nos presenta otro tipo-
6 forma de clasificar les fallas, el cual se basa en el ori -
gen y naturasleza de las mismas con lo cual tenemos que gstas-

pueden ser de tres tipos.

- Fallas de Aislamientos. Este tipo de fallas
se tiene cuando gl material gque separa los conductores pierde
sus propledades aislantes y deja pasar cantidades indefinidas
de corriente eléctrica, dentro de este tipo de fallas se en -

cuentran las siguientes.

a. Entre Conductores Aereos y Tierra.

b. Entre Cables Subterrdneos y Tierra.

e. Entre Equipo de Barras y Tierra.

d. Entre el Devanado de un Transformador o
sus Terminales y el Tangue.

e. Entre el Devanado de un Generador y su Ar-
mazdn o Nicleo.

f. Entre Polos Opuestos de Transformadores.

g. Entre Folos Opuestos en los Genmeradores.
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- Fallas de Conduccidn. Estas existen cuando -
los elementos conductores de un sistema redutcen o pierden su -
conductancia longiltudinal, causando la interrupcidn del flujo-
eléctrico as{ como, la caida de potencia, éstas se pueden dar-

en

a. Entre los Cables de Transmisi6n.

b. Entre la unién y Terminales de los cables.
c. Entre los Elementos del Eguipo de Barra.

d. En Transformadores y Reactores.

e. En los Generadores y Excltadores o Excita -

trices.

- Fallas de Operacidn. Este tipo de fallas san
provocadas por las modificaciones del funmcionamiento de los -
elementos de un sistema, con lo cual se apartan de unas condi-
ciones de trabajo presstablecidas, las fallas de goperacibfn se-

presentan en.

a. “ineas de Transmisifn y Distribucidn.
b. En Eguipos de Cantrol.
c. £~ Transformadores.

d. €n Generadores y Excitadores o Excitatrices.

Como hemos vista anteriormente, existen varios
criterios pera claesificar o tipificar a2 las fasllas gque afectan
un sistema eléctrics de potencia, con lo cual se puede tener -

un s8in ndmero de fzllas.

£l zr-esente trazbajo se encarga de plantear una
conjugacidn de ilas caracter{sticas antes mencionadas, baséndo-
se en las condiciores o estados que adguieren las plantas geng
radaras durante su operacidn, con lo cual tenemos la siguiente

clasificacin.
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1. Condiciones Normales de Trabajo. Se tienen
gstas condiciones cuando la planta generadora se encuentra acgc
tuando de una manera satisfactoria, por lo cual se puede obte
ner una generacidn Gptima, por lo tanto es impaortante daota al
sistema de aparatos que vigilen dichas condiciones de trabajo,

por ejemplo .

a. Velocidad .
b. Voltajes.

c. Lubricacidn.
d. Temperatura.
e. Frecuencia.

f. Excitacidn.

2. Caondiciones Anarmzles de Trabajo. Aungue -
los sistemas de generacidn estdn disefiados y construidos para
trabajar bajo condicianes de carga maxime durante un lapso de
tiempo considerable, no se puede evitar la presencia de este-
tipao de caondiciones de trabajo, los cuales evitan el dptimo -
apravechamiento de las plantas, ademas de crecr situaciones -
de peligro para el sistema, ya que sl las condiciones anorma-
les no se eliminan dentro de un periodo ce tiempo razanable, -
el cual estard determinmado por los proveedores de cada unao de
los elementos que canstituyen la planta generadora, pueden -

provocar severos dafos a la misma.

Dentro de este tipo de condiciones tememos a -

las siguientes.

a. Pérdida de Excitacidn. Esto se pusde tener-
como consecuencia de falla del excitador o un interruptar del
campo, cuando ésto sucede, el generadar toma del sistema su -
exciltacidn con la cual actda como un gesneradar de induccldan vy
proporciaona la energia caon un factur ce potencia adelantado .

Por otra parte, ls pérdida ce la exci=<zcifin provoca una caida
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de voltaje el cual puede ocasionar la pérdida del sincronismo,

poniendo en peligro la estabilidad del sistema.

5. Cargas deseqguilibradas. Uns falla monaféasica,
cargas desbalanceadas, circuitos abiertos debido a lineas ro -
tas o la falla de uno de los polos de un interruptor al cerrar
pravocan un destalancec. Una carga desequilibrads continda igual
o superior al 10% de la intensidad nominal, es causa de peli -
Qrosos calentamientos en los rotores cilindricos de los alter-
nadores, ésto debido a las corrientes de secuencia negativa -
que se originan con el desbalanceon, las cuales producen un cam-
po de reaccién en la armadura gque gira en direccién contraria-
al rotor, provocando un flujo gue se desliza a travéé del mis-

mao, con una velocidad igual al doble de la velocidad de rota

cién del rotor, por lo gque se inducen falsas corrientes de una
frecuencia igual a dos veces la frecuencia de la mAguina en el

cuerpc del rotor, campo y en los devanados de amartiguamiento,

otra consecuencia debido al desbalanceo son las vibraciones

excesivas. Las méquinas de polos smlientes son menos sensibles

a las intensidades de secuencia negativa.

c. Sobrecarga. Este tipo de condicidén anormal -
de trabajo trae consigo un sobrecalentamiento del estator, con
1o cual se hace presente el peligro de dafios en el aislamiento

de los devanados del mismo, €on lo gque se tendria una falla

gue representaria graves dafios al generador.

d. Reduccidn o Ausencia del Primotor. Un genera

dor puede pasar a funclionar como motor, si la méaguina de impul

sién o el primotor que recibe se reduce poOr debajo del par Te-

sistente gque presenta el conjunto turbina-alternador, o en su-

defecto por la ausencia total del mismo. En este caso se toma-

potencia del sistema en lugar de aportarla, 1o cual se caonoce-

también con el nombre de potencia inversa. 5i dicha situacifn-

persiste,(mds de 15 segundos) y la méquina no esta preparada

al efecto, pueden producirse sobrecalentamientos en los compo-

nentes de la turbinao.
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€. Sobrevelocidad. S5i el generador se encuen-
tra operando con plena carga y ésta es retirada sibitamente-
se corre el peligro de gue el generador se desbogue. La peli
grosa sobrevelocidad resultante del retiro sibito de la car-
ga es controlada por la accidn normal del regulador de turbi
na, pero si este dispositivo falldace se tendri{a una sobreve-
locidad en la maguina, lo cumsl es més probable en los gene
radores impulsados por turbimnas hidrédulicas. Este tipo de -
anormalidad provoca problemas en los embalamientas asi como,

transtornos en la frecuencia de generacidn.

f. Sobrevaoltajes. Existen varias causas de -
las sobretensiones transitorias, las cuales afectan a los -
sistemas de potencia pudiéndose mencionar como ejemplo las -
siguientes: descargas admosféricas en lineas de transmisidn,
por maniocbra de los interruptores, desbogue o sobre veloci -

dad y por defectos en el regulador de voltaje.

g. Sobrecalentamientos. Como anteriormente se
explicd, el calentamiento excesivo de alquna parte del gene-
rador puede tener varias causas, las gue ya se menclionaron en
los rubros anteriores, por otra parte tenemos como otro tipo
de causas primcipales de sobrecalentamientos a la deficiente
lubricacifn, averias mecédnicas, las impurezas del lubricante,
defectos en los circuitos de lubricacidnm o problemas en la -

refrigeracion .

3. Condiciones de Falla. LCuando en un sisgtema
de generacidn se presenta una condicibén anaormal de trabajo.-
gste puede sequir operando durante un periodo corto de tiem-
po dependiendos del tipo de comstruccidn, por lo cual en algu
nas condiciaones anormales no es necesario el retiro del geng
rador. 5in embargo, para une condicidn de falla es muy impor
tante el retiro del aparato afectado en el menor lapso de -

tiempo posible,con el fin de evitar mayores dafios al sistema.
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Como condiciones de falla de los generadores se

describen las siguientes, dividiéndolas como sigue:

a. Falla de Fase a Tierra. Este tipo de fallas
es el mAs camin asi como, los Que provocan grandes y Severos -
dafies a las unidades generadoras, provocando un calentamiento-
excesive en los conductores, lo que dafia el aislamiento de los

mismos, ademds de gque existe la posibilidad de incendioa.

Como otro efecto de las fallas a tierra tenemos
el arqueo al nGcleo, lo gue ocasiona gue los elementos lamina-
dos se suelden entre si, provocando gue las reperaciones de es

tas situaciones representen gastos considerables de tiempo y -

dinero.

b. Fallas de Fase a Fase o entre Espiras. Este-
tipo de fallas ocurren mucho maés raramente, ésto como conse -
cuencia de gue el aislamiento entre bobinas de fase diferente-~

es por lo menos el doble gue entre una bobina vy el ndcleo de -

acero.

Las fallas internas o entre espiras de una bobi
na son al igual que las anterieres poco frecuentes vy solo se -~
dan en los devanados de muchas vueltas. 5i el devanado esté he

cho con una soles espira ges desde luego imposible gue ocurra-
esta falla.

Las fallas antes descritas se pueden dar tanto-~
en el estator como en el rotor. Pero en realidad la mayoria de

las fallas ocurren en los devanados del estator y sus coneccio

nes.

Otra razdén por la cual se tienen pocas fallas en
el rotor, es gue la practica moderna se acostumbra gque el geng

rador trabeje con su devanado de campo a.slado de tierra.
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Como consecuencia general de las fallas tene

mos una intensidad grande de corriente, asi como severos ca -

lentamientos de los conductores los cuales dafian el aislamien
to de los mismaos, por otra parte, s8i la falla no se aisla réa-
pidamente puede provocar la fundicidn de los conductores con-
riesgo de incendio, si los aislantes no son del tipo nao infla
mables y resistentes al fuego. Las fallas en el rotor pucden-

ocasionar severa vibracidn del mismo, con sus consecuentes da

fios 8 los coginetes.

8. En los transformadores

Ahora biép,en una planta generadora es impar -
tante la proteccidén de los transformadores, ya que una falla-
en éstos provocaria la salida de operacidn de la unidad, por-
lo gue a continuacidn se describen en forma general las fa

l1las gue afectan a los transformadores.

Los transformadores de fuerza por sus caracte-
risticas de construccidn, rara vez presentan fallas, pero las
consecuencias de una falla pueden ser graves si no son aisla-

das rédpidamente del sistema,.

Los transformadores al igual gue los generadao-
res presentan condiciones normales,anormales y de falla, las-

cuales se describen a continuacidn.

1. Condiciones Normales. Estas condiciones san
viglladas por los operadores por medio de censores, y se tie-~

nen cuando los transformadores se encuentran operando correc-

tamente.

2. Condiciones Anormales. Al igual que en los-
generadores, este tipo de condicliones se pueden presentar sin
gue sea necesario el retiro de la unidad, entre éstas tenemos

las siguientes.
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a. Bajo Nivel de Aceite. Dada la condicidn de
que las partes vivas y las terminales deben de estar sumergil
dos en aceite, resulta peligroso para el transformador el ba
jo nivel de aceite. Por otra parte se tiene que las funcio -
nes del aceite en un transformadar son: actual como aislante
eléctrice, como refrigerante y como protector de los aisla -~
mientos solidos caontre la himedad y el aire, con lo cual es-
f4cil apreciar la importancia que representa el buen nivel -

de aceite en los transformadores.

b. Sobrecalentamiento. E1 aumento de tempera-
tura sobre el nivel de operacidn, el cual es de SSGC a 65°¢C-
para el 100% de carga, es una indicacidn de la presenciade sag
brecarga o alguna falla en el sistema de enfriamiento; por -
ejempla, falla en la bomba de 2ceite o el paro de las venti-
ladares. Otras causas importantes del sobrecalentamiento son

gl sobrevoltaje y las bajas frecuencias.

El sobrecalentamiento en un transformador de-
be de cuidarse mucho,ya gque dafia laos aislamientos sdlidos y-
afecta las propiedades aislantes del aceite, en la figura -
3.1 se puede apreciar la forma en que se comporta la rigidez

dieléctrica del aceite ante 13 temperatura8

t. Sobrecarga. Este tipo de enomalidades pue-
de sostenerse por perfodos largos en un transformador sin -
que provogque dafios a gste, los tiempos de operacién’de un -
transformador sobrecargade solo estard determinado por la -

elevacidon de la temperstura permitida en les devanados vy el-

tipo de enfriamiento, la sobrecarga excesiva ocasiona -

Rall Mendez Albores,Aceites Aislantes para -

Transformadores e Inte- ~uptores:Imprenta Ve-

ga,Preedicidn, 1978.
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Figura 3.1. Variacién de la rigidéz dieléctrica
del aceite aislante con el aumento-

de temperatura.

el deterioro del aislamiento asi como la descomposicidn del -

aceite, ademds de que le resta su prapiedad aislante, como se-

puede apreciar en la figura anterior.

3. Condiciones de Falla. En el transformador -
las fallas ocasionan graves dafios inmediatos por lo cual se -
deben aislar el menor tiempo posible. Para los transfarmado -
res, por su misma construccidn, presenta un soclo tipo de fa -

l11la que es:

a. Fallas en el Aislamienta de los Devanados vy
Ndcleo. Un corto circulto erntre vueltas puede inici=arse con -
un contacto de punto proveniente de esfuerzos mecéanicos o del
deterioro del aislamiento debido a sobrecargas excesivas, ni-
veles besjos de sceite o una coneccidén floja. Inicialmente pue
den presentarse fallas insipientes y como teles, no ocasionar -
interrupciones al servicio de suministros, pero es importante

conocerlas y atenderlas cuando sea posible, ya fue este tipo-



de fallas si no es atendida, puede degenerar en una falla a

tierra, 0 entre una gran

a6

parte del devanado ocasionando valo-

res grandes de las corrientes de falla y la emisidn de gran -

des cantidades de gas por la descomposicidn del aceite, 1lo

cual trae caonsigo un aumento considerable de presidn dentro -

del transformador.

La integracidn de las grandes unidades de geng

racidn a la red de distribucidn nacional, se hace a través de

los transformadores. paor
atencidn en cuanto a sus
una proteccidn adecuada,

la generacién de energia

lo cual es preciso prestar la misma-
condiciones de trabajo y brindarles-
evitando asi las interrupciones en -

eléctrica.



CAPITULDO I
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PRESENTACION DE UN ESQUEMA DE PROTECCION

Dentro de un sistema eléctrica de potencia, tp
dos y cada unoc de los elementos que 1o constituyen poseen -
igual importancia en,el funcionamiento de éste, por lo cual

deberd de dotérseles de un esquema de proteccidn adecuado .

En el capf{tulo anterior se describieron las -
condiciones en las cuales puede trabajar una planta generado-
ra, éstas se dividieron en: condiciones normales, condiciones
anormales y condiciones de falla. Considerando a las plantas-
generadoras como la parte que suministra la energia eléctrica

debe de vigilarse constantemente las condiciones de trabajo

antes mencionadas .
A. Proteccidn del Generador .

Dado gue el generador es el elemento encarga-
do de la transformacidn y aportacidn de la energia dentro de-
los sistemes eléctricos, asi como la necesidad de que éste -
funcione las 24 horas del dia, es fécil notar la importancia-
asi{i como las graves consecuencias que traeria consigo el que
uno de estos elementos se dafiara, por tal motivo debemos de -
dotarlos de los elementos y medios para la supervisidn, medi-
cién y proteccidn de cada una de sus partes. Para tal objeto-
se procedera tomando en cuenta primeramente a las condiciones

normales y anormales de trabajuo, para posteriormente analizar

las condiciones de falla .

Cabe hacer notar que, el orden a seguir no es
td en funcidén de la importancia en las condicianes de trahajo
va que cualquiers de las condiciones en que el generador esté

traba jando requiere de igual atencidn
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1. Condiciones Normales y Condiciones Ancrmales.

Anteriormente se considerd a estas dos ccndicig
nes por separado, pero para la seleccidn de las proteccicnes se
considerardn salo a las condiciones anormales de trabajo. Toman
do en cuenta gque las plantas generadoras poseen instrumentos -
que permiten conocer las condiciones normales, las cuales tam -
bién registran cualquier variacidn de las mismas, con lo gue se
podréd conocer las condiciones anormales para su correccidn .

Para la formacifn del esquema de proteccidn se-
consideran las siguientes variables, las cuales se encuentran -
asociadas al funcionamiento de los generadores, éstas son :
- Voltaje
- Corriente
- Temperatursa
- Velocided
- Excitacidn

- Carga

a) Sobrevoltaje. En el momento de poner en ser-
vicio un generador, antes de la sincronizacidn, se ohtiene la -
tensidn correcta en laes terminales del mismo mediante el regula
dor automdtico de tensifn. Una vez logradoc el acoplamiento a la
red, esta tensidn gQueda determinado por dicho regulador, por el
nivel de tensidn de la red y por los requladores de tensidn de-

las otras méguinas acopladas

£l efecto de la variacidn ce tensidn de una ma-
quina es muy peqguedfo en comparacibn con el de una red interco -
nectada, como es el caso del Sector Eléctrico Mexicanuo. Por lo-
gque, no es posible caeusar un aumento consigcerable de 1la tensibn
en las terminales de una madguins, si ésta se encuentra acoplada

a una red de gran extensidn.
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Por otra parte, supdngase que el requlador au
tomadtico fallase, se tendria un aumento de excitacidn el cual-
se traduciria en un aumento de la energia reactiva cedida, lo-
gue puede provocar el disparo de la méguina por sobrecorriente.
Este seria el caso de los generadores gue suministran los pi -
cos de potencia o en gemneradores sincronos, los cuales pueden-
necesitarse a su maxima capacidad en cualguier instante, en -
los cuales es comdn instalar limitadores de maxima excitacidn-
con lo gue se evita gue las corrientes del rotor y la cargas re
activa excedan de los limites fijados, preeviendo asi las sali

das incorrectas de la méqguina

S5i el interruptor de méqguina dispara estando-
el grupo a plena carga con el factor de potencia nominal, im -
plicari{a un aumento de tensifAdn en las terminales de la méqguinasa
el cual debe ser limitado por un regulador de tensifn de acciédn
rdpida. En el caso de gque este regulador fallace pueden resul-
tar fuertes sobretensiones, las cuales se verian inmcrementadas
por la scobrevelocidad qué adgquiriria el grupo. Para el caso de
los generadores hidroeléctricos, la sobretensidn puede alcan

zar valores del 50 a 100%

Con los modernos tronsformadores directamente
unidos al generador,sus altas cualidades megnéticas danm un ni-
vel de saturacidn bien definido, con lo gue la sobretensidn Yo}
lo toma valores de 1.2 a 1.25 veces la tensidén nominal. Por lo

cual el campo de operacidn del relevador ser8 de 1.15 a 1.2 ve

ces la tensidn naminal

La proteccidn contra sobretersidn (59) com

prende un relevador de induccidn el cual presenta un alto va

lor de reposicidn ajustado entre 1.15 y 1.2 veces la tensidn -

naminal y temporizado definido de 1 a 6 sequndos. Este releva-

dor acclona sobre el cierre de la védlvula de la turbina vy el

interruptor primncipal



9u

Por 1lo general, este tipo de proteccidn se
recomienda para los generadores hidroeléctricaos y de turbi-
na de gas, los cuales estén sujetos a sobrevelocidades y en

consecuencia a sobretensiones caon la pérdida de carga.

El relevadaor (59 ) estard alimentado por -
un transformador de potencia (T.P.) distinto al gue se uti-
l1iza para alimentar el requlador automédtico de tensidn. E1-
funcionamiento de este relvador originma primero resistencia
adicional gue va a insertarse en el circuito del campo del-
generador o excitador, al mismao tiempo gue acciana una alar
ma. Solo en caso de persistir la falla se sacara la magquina

del serviciao.

b. Sobrecarga. Las sobrecargas cuya intensi
dad esté comprendida entre 1.2 a 1.6 veces la corriente nomi
nal (In), no son detectadas normalmente por los relevadores-
de sobrecorriente. Una sobrecarga continua dentro de laos 11-
mites anmtes mencionados provoca un sobrecalentamiento gene -
ral del estator, el cual puede ser detectado facilmente por-
sondas termoeléctricas repartidas por varios puntos del inte
rior del estator, para lograr asi una indicacidn de tempera-

tura completa del estator.

Las sondas detectoras, son resistenclas de-
platino de 100 a 200 ohms a 0PC. La figura 4.1 muestra l1a -
forma de proteccién la cual utiliza el principio del puente-

de Wheatstone con un relevador direccional.

€1 principlio del funclionamiento de la pruotec
cidn de sobrecarga se basa en la diferencia de potenciales -
de los puntos a,b,c y d. La condicidn de funcicgnamientao de -
esta proteccidn es que R:Rt a la temperatura de trabajo del -

generador, con lo cual tendremos que il = i par lo que:

2 ]



Lp
Lt iy [R

estator

Lp Robina de pelariza-

cién del relevador.

i

Lf

il

Bebina de funciena-
miente del relevador.

R = Resistencia fija.

Rt = Resistencia variable
con la temperatura,

Figura 4.1.Circuite utilizado para la
deteccién de sebrecalenta-

mientes en el estater.
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Vabh - Vac
Vab - Vac = 0O Ubc

Conm lo gue se puede observar gue no circulard
ninguna corriente por Lf. Em el caso de existir unma varlacidn-

de temperastura, impliceris un cambio en el valor de Rt lo que-
haria que

Vab - VUasc # 0 # Vbc

1o que praovocaria la circulacidn de una corriente en la bobina
de funcionamiento Lf del relevador, esta cerriente acciona dos
tipos de niveles, uno de alarms y otro de disparo, éste Gltimo
con efecto de retardado. La calibracién del relevador se hace-
en hase a las caracteristicas de temperaturade operacidn del -

generador, asi como la variacion de la resistencia R_ con la -

temperatura .

5e wutiliza el puente de Wheatstone por la pre
cisidn y rapidez en su respuesta, para las variaciones de la -

resistencia con la temperatura del estator.

c. Cargas Desequilibradas. Cuando se presenta
esta amormalidad, se tiene un desbalance de voltajes en las -
terminales de la madquimna, las cuales originan corrientes de sg
cuencia positiva y negativa. Las corrientes de secuencia posi-
tive produce un campo rotatorio gque gira con el mismo sentido-
y velocidad gque el rotor,por e gue no existen corrientes de -

secuencia positiva inducidas en el mismo .

Por otra parte, las corrientes de secuencia -
negativa producen un campo rotatorio en direccion opuesta al -

sentido de giro del rotor, con una velocidad igual al doble de
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la velocidad del rotor ,1o que induce corrientes de doble frecuepn
cia en éste, tanto en su devanado como en el hierro, lo cual~-
produce calentamientos y bibraciones en el rotor, con 1o gue-

puede daflarse el generador.

Estas corrientes de secuencia negativa, se -
producen también en las fallas a tierra y en los cortos cir -
cuitos bifésicos, pero en estos casos la magnitud total de es
ta corriente es muy superior a la corriente nominal (In), por
lo gque la falla se controlaria mediante relevadores de sobre-
corriente. Pero en el caso del desbalancec de cargas las co -
rrientes son inferiores a la In, lo gque bhace imposible que

los relevadores de sgbrecorriente las detecten

£l tiempo gque un generaddr puede trabajar
con cargas desequilibradas se determina, mediante la siguien-

te expresidn :

Donde K es constante praopia de la mégquina y-
ésta depende de las caracteristicas térmicas de la misma, co-
mo por ejemplo: tipo de médguina, forma de refrigeracidn,eisla
miento, etc., 12 es el valor medioc de la corriente de secuen-

cia negativa en el intervalo de tiempo (T) en segundos.

En las méaquinas con rotores lisos, la cons -
tante tieme un valor pramedin de 30, mientras gque para las de
polos salientes tenemas que K=L40O. En algunos casos de genere-
dores muy répidos y de escasa refrigeracidn, el valor de K ba-
ja hasta 7, ésto implica gue en el caso de I.=1 p.u., la durs

2
ci46n de la carga desequilibrada ser{a de 7 segundos como maxi

ma .
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Pigura 4.2. Protecciédn contra cargas
desbalanceadas.
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£l valaor médxima cant{nuo permisible de 12 es
de 0.L8 a 0.13 p.u.,en maguinas de rotores lisos o tubogenerg

dores y de 0.2 a 0.3 p.u. para méaquinas de polos salientes.

La proteccién contra cargas desequilibras -
consta de un filtro de secuencia negativa,.el cual alimenta a
un relevador de sobrecorriente de tiempo inversao, como se -
muestra en la figura 4L.2. El valar de K debe ajustarse entre

7, 30 o 40, segln sea el tipo del rotor de la maguina.

El1 valor minimo de disparb de I,, se ajusta
entre 0.15 y 0.6 p.u., se afade también un circuite de alarma
para un valor minimo de 12 variable entre 0.05 yv 0.2 p.u., el
relevador actda primeramente sobre una alarma, la gue avisa -
al operador de la existencia de la anormalidad y eén el caso -
de gue no pueda ser arreglada, se sacarad de servicio a la ma-

quina.

d. Pérdidas de Excitacién. La excitacibn re-
ducida, es causa de un excesiva calentamiento en las bordes -
del ndcleo del estator a causa del elevada flujo magnético -

que los recarre en direccidn perpendicular a la laminacidn de

los paguetes de las chapas.

En el caso de las generadores sincronos, &s-
tos se encuentran sobreexcitados, con el praopbsito de suminis
trar potencia reactiva al sistema, de tal farma gque si éste

gsufre una pérdida de excitacién ls potencis reactiva fluye ha

cia el generador.

Por otra parte, cuando el sistema es lo sufi
cientemente grande comao es el caso del Sector Eléctrico Mexi-
cano, se puede suplir la deficiencia enile excitacibn a través

del estataor, por lo cual el generador sjincrono funcionard . .-
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como un generador de induccidn, entregando a8l sistema la misma
potencia real que se tenfa antes de la pérdida de excitacidn .

Cuando una méquina sincrona opera como una de -
induccidn, pierde su sincronismo, por no estar disefiada para -
este tipo de operacidn, puesto que la potencia entregada varia
de acuerdo a la velocidad del rotor en las maquinas de induc -
cién. Esta pérdida de sincronismos no requiere un disparoc de -
la méquina de inmediato @ menos gue conjuntamente se tenga una
baja de voltaje en las terminades de la méagquina, en la cual -
ocurriera la disminucidn del campo. Generalmente a una méaguina
le toma de 2 @ 6 segundos para perder su sincronismo, por otra
parte tenmemos que un tubogenerador puede girar sin peligro,-

arriba de 1ls velocidad sincrona y sin excitacidm durante 2 6 3

minutos .

La proteccidn contra esta anomalia consta de

un relevador direccional (32) y un relevador de bajo voltaje
(27). E1 relevador direccional se wutiliza para accionar una -
alarma, la gue avisard al operador de cualqulier disminucidn o-
pérdida del campo, que pudiera ocasionar dafios a la maquina o-

que provocara inestabllidad en el sistema .

Cuando se presenta una reduccidn en la excita -
cifn, existe una cafda de voltaje terminal de la maquina, lo -
que causa que ésta consuma potencia reactiva del sistema, ésto
hace actuar ol relevador direccional (32), reduciéndose ademas

el voltaje del sistema .

La capacidaed del sistema para mantenerse esta -

ble depende principalmente de

- El1 tamafio de los generadores con respecto al-

sistema .
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- La accilén de los reguladores automaticos de

tensifn .

na baja excesiva de voltaje, indica que el -
sistema se volveréd inestable, teniéndose por lo tanto gue ajus
tar el disparo de la mAguina por medio del relevador de bajo-
voltaje, 8 un valor determinado del cual el sistema pueda Tre-
cuperarse después de 1la pérdida de campo . El valor de voltaje
para el ajuste del relevador, es un valor dificil de determi-
nar sin estudios previos de estabilidad del sistema,sin embar
go la experiencia ha demostrado gque el ajuste del relevador -
(27) se hard a 0.85 p.u. de la tensién nominal de salida, es-
te valor antisipa la ocurrencia de una falla, el relevador de
berd sccionar sobre el cierre de las vAlvulas de la turbina -

y sobre el interruptor principal de la magquina .

e. Sobrevelocidad. Esta proteccibn es més ne-
cesaria para los generadores hidraulicos en los cuales las va
riaciones de velocidad no se absorben rdpidamente comoc en el-
caso de los generadores de las termoeléctricas. Can lo ante -
rior no tratamos de excluir a éstos Gltimos, ya gue la protec

cibén de sobrevelocidad debe suministrarse a todos los genera-

dores eléctricos .

Para este tipo de anomalias, la proteccion -
cansta de un interruptor centrifugo calibrado para que funcio
ne cuando la sobrevelocidad alcance el 10% de la velocidad ngo
minal. La velocidad debe tomar directamente del eje del gene-

rador, mediante una rueda dentada, montada al rededor de éste.

Deberd hacer funcionar el gobernador de la ve
locidad, si la anomalia continda aumentando, pararad el primo-

motor cerrando las valvulas de paso, abriréd también el inte -

rruptor principal;ésto con el objeto de impedir el funciona -

mienta del generadcrc como motor
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f. Reduccidn o Ausencia del Primomotor. E£sta -
anomalia provoca que el generador deje de aportar energia,para
tomarla de la red, lo cual hace que funcione como motor,con lo

gue puede resultar dafnado el primomotor .

La potencia gue toma la méguina en esta situa-
tidn es muy pequefia en comparacidn de la capacidad naominal -
(Pn) de ésta; en la tabla 4.1 se presentan los porcentajes, dg

pendiéndo del tipo de la turbina o motor gue acciona el genera

dor .
Tipo del Potencia absorbida Desperfecto
primomotor en % de la Pn. ocasionado
Turbina
Hidraulica 2 Cavitacidan
Turbina de Calentamiento
v ) de los
apor Alabes
Turbina de Calentamiento
de los
Gas 10 Alabes
Motor o5 Esfuerzas
Di 1 en el
rese cigdenal

Tabla 4L.1. Potencia inversa requerida

para motorizar un generador
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Para las turbinas de vapor, el tiempo requeri
do para que sufran un sogbrecalentamiento varfa de unos 30 se-
gundos a 30 minutos en promedio, cabe hacer notar gue este -
tiempo varia segdn el tipo de turbina y su funcionamiento,por
lo gque se debe pedir al fabricante de la turbina los datos-

completos de las mismas .

La proteccidn contra la motorizacidén consta de
un relevador direccional (32) de potencia inversa, el cual se-
ajusta para detectar el 6% de la'potencia absorvida, tomando -
como base las cantidades presentadas en el cuadro anterior. Es
te relevador envia una sefal al cuadro de alarmas; el disparo-
de la méquina en caso de persistir la anurmalided se hace a -
través de un relevador de tiempo, con una graduacién en sy es-
cala de 20 segundos, lo gue impide gl funcionamiento indeseado
por inversiones transitorias, como por ejemplo; en el caso de-

1la sincronizacidn o disturbios‘del sistema.

g. Sobrecalentamientos en los Cojinetes. E1 -
aceite de lubricacidén y enfriamiento de loas cojinetes se vigi-
la y comprueba, en lo que respecta 8 presin, caudal y tempera

tura en varios puntos del circuito cerrado que comprende la re

frigeracidn .

€1 calentamiento excesivo de los cojinetes pug
de estar producido por averi{as mecénicas, las impuerezas del -
lubricante o defectos en el circuito de circulacidn o refrige-
racidn del mismo. Por otra parte tenemos Que existen pequefnas-
dimetrias magnéticas en los nicleos del circuito de campo, las
cuales inducen fuerzas electromotrices de algunos volts en el-
eje del generador. S5i 1las crucetas de apoyo de los cojinetes -
en los extremos del eje estédn a tierra, la intensidad resultan
te de esta fem inducida tiende a circular a través de la del-
gada pelicula de aceite en los cojinetes pudiendo llegar a rom

perla, trayendo como cunsecuencia peligirasas sobrecalentamien-

tos; por tal motivo se debe montar el soporte del primer coji-
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nete sislado de tierra, ademas de unas sondas detectoras de -
temperatura alojadas en el cuerpa del cojinete y un relevador-
direccional, los cuales actuarédn caon el pgrincipio del puente -
de Wheatstone, en forma similar a la proteccién recomendada en
el inciso (b) de este capi{tulo; el relevador direccionar accig
na una alarma que indica el desperfecto al operador y el dispa
ro de la mAquina se haré por medio de un relevador auxiliar de
tiempo con escala de 1 8 10 segundos, la graduacidn del tiempa
se dispondrd en base a las caracteristicas de operacidn del ge
nerador, el relevador deberd actuar sobre el interruptor prin-
cipal de la maquina, asi como en las vdlvulas de la turbina .

h. Vibraciones en los Cojinetes. Las vibracio-
nes pueden ser causadas por cargas desequilibradas o por defec
tos mecénicos. Para proteger a los generadores de este tipo de
anormalidades se suelen instalar detectores de vibraciones, las
cuales van montados sobre uno de los soportes de cojinetes pa-
ra maquinas de eje horizontal, o sobre la cruceta del cojinete
guia superior del generador en maquinas de eje vertical. El1 -
dispositivo provoca el disparo y parao de la mégquina, si la de-
flexifn radial permanece durante cierto tiempo por encima del

valor minimo pre-establecido .

Es importante seflalar, 1la necesidad de conocer
primeramente la existenclia de una condicidn anormal para su pg
sible correccién; ésto dentro del limite de tiempo permitido ,
evitandose asi{ las grandes pérdidas por el paro innecesario de
una méquina. La salida de operacién de una maguina durante la-
presencia de condiciones anormale: saolo se justifica si ésta -

no puede ser corregida dentro del tiempo de seguridad 4 si -

sdemés se pone en peligro la méquina o al sistema.

2. Condicliones de Falla .

Como condiciones de falla en los generzdores

tenemas: las fallas a tierra del devanado del estator, corto
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circulito entre espdiras de una misma fase o entre fases

Por la conveniencia de limitar las corrientes
de corto circuito a valores bajos prefijados, en las maguinas
de gran potencia, los neutros se conectan a tierra. Por lo -
tanto en este trabajo, se presentard la protecciaon para gene-

radores conectados a tierra .

a. Falla de Fase a Tierra del Estator. Para-
el caso de la proteccidén de fallas 2 tierra se consideran a -
los generadores cuya potencia es superior a los 30 MVA; los -
cuales se encuentran conectedos a un transformador elevador -

de tensidn .

Por la necesidad de controlar la corriente de
falla dentro de unos limites pre-establecidos, se conecta el-
neutro a tierra a través de una resistencia de neutro, tal -
que la intensidad de falla a tierra varie entre 5 y 15 amperes
£sto con el objeto de reducir al minimo los dafes en las cha-
pas del nlcleo, ademéds de gque se puede permitir que esta co -
rriente permanezca algunos minutos (prédctica que no es reco -
mendable) en caso de que la proteccidn falle y se requiersa
que el operador retire la médquina en forma manual; sin que en

ese tiempo pueda causar dafios gue obliguen a costosas repara-

ciones .

Em el caso de unidades alternador-transforma-
dor, puede aperecer transiones imprevistas en el neutro del -
alternador con motivo de una falla a tierra en la red de trans
misidn de alta tensidn, a causa del acoplamiento capacitivo -
entre los devanados de B8lta y bsja tensidédn del transformador,

la magnitud de estas tensliones depende de

- E1 métooo de puesta a tierra .
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- La capacitancia entre los devanados del
transformador
- E1 valor Adhmico de la resistencia re

puesta a tierra .

Por lo gerneral se acostumbra gue el neutro de
alta tensidn del transformador esté puesto a tierra directa -
mente, con lo gue, en el caso de una falla en las lineas de -
transmisidn, ocesionard una tensidn muy peguefia en la resis

tencia del neutro del generador por lo gue se desprecia .

Para la proteccidn de fallas a tierra en el -
estator se utiliza el arreglo maostrado en la figura 4.3 el -
cual nos muestra el caso de conexidn a tierra por medio de re
sistencia de alto valor, en el que el neutro del generador se-
encuentra conectado a tierra a través de un transformador de-
distribucidn ios gque tlenen un valor estandarizado para esta-
proteccidn de 120,220 6 44D volts en el secundario, segin sea-

la tensidn de alimentacidn del relevador .

La aplicacidn de un relevador de sobrecorrien
te al neutro se dificulta conforme aumenta la impedancia a -
tierra; ya gque, el bajo valocr de corriente iniciasl de opera -
cidén del relevador 1lo mucho que este representa como car-
ga para los transformadores de corriente (T.C.) y sobre todo,
la imposibilidad de poder distinguir entre una falla a tierra
y corrientes circulantes en el neutro debidas a terceras armé
nicas por desbalanceo en las fases del generador, las cuales -
pueden ser del orden de 10 a 15% de ia corriente de genera -
cidn méaxima, por lo anterior, no se considera conveniente el-

uso de lo0s relevadores de sobrecorriente por lo gue la protec

cifdn presentada en la figura 4.3 se consldera la més adecuada.



Figura 4.3. Preteccién contra fallas
en el estatnr.
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El arreglo anterior,ofrece una alta resistencia
a tierra 2 la méquina, esite tipo de proteccidn requiere el uso-
de un relevador muy sensitivo gque sin operar con la corriente -

por tercera armdnica, sl detecta la més leve falla a tierra

Mediante pruebas se ha encontrado gue el valor-
méximo de la resistencia para evitar la posibilidad de sobretepn

sifn transitoria, se obtiene mediante la expresidn

Rt = Xc ohms
Donde: Rt es la .resistencia de puesta a tierra .

Xc es la reactancia capacitativa del sistema en

el lado de bajo voltaje .
Para el célculo de Xc tenemos que

6w (Cg + Cb + Ct + Cs)

Siendo: Cg = Capacitancia a tierra del generador
Cb = Capacitancia de los buses de fase aisladsa
Ct - Capacitancia de los devanados del trans -

formador de baJjo voltaje.

Cs - Cepacitancia caracteristica

En la practics moderna con el fin de simplificar
los calculos se considera innecesario la determinacidn de Xc, se -
jeccionadndose una resistencia la cual limitard la corriente de -
falla a 15 amperes aproximadamente, por lo gue 1a expresidn para
la resistencia nos gueda.

Rt =z ccceeSaaena- ohms

Siendo Vg el voltaje entre fases de la méquina -
en volts.

La expresidn anterior nos proporciona el valor -~
de 18 resistencia de puesta a tierra,la cual limitard la corrien
te de falla a 15 amperes. E1 voltaje primario del transformador-
de distribucién gserd 1.3 veces el voltaje terminal de fase a8 tig

rre del generador, ésto con el fin de evitar las altas corrien

tes magnetizantes en el transformador de distribucidn cuando exig

ta la falla.
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La capacidad del transformador asi como la re

sistencia conectada al secundario se calcula de la siguiente-

forma.

La capacidad cont{nua del transformador de -

puesta 8 tierra es

KVUA Vpt If/F.S5.C.

Donde: Vpt - Tensibn del transformador de puesta a -

tierra en KV .
If = Corriente de falla a tierra (valor pre-

establecido) en amperes
FsC

Factor de sobre cargsa

La selecci6n del F.S5.C. depende de la funcidn

del relevador. 51 solo se pretende gue tste solo haga sonar -

una alarma, se podré designar el transfarmador en forma conti

nua para un minuto, por lo cual el F.5.C. seria de 4.75 como-

se nomprueba en la tabla 4.2 siguiente .

TIEMPO
0.5 1.0 5.0 30 60
( MINUTGS )
F.S.C. 6.7 L.75 3.0 2.0 1.0

Tahla 4.2 Factores de soghrecarga para trans

formadores de puesta &8 tlerra
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Por otra parte, si se desea que el relevador -
dispare el interruptor principal y del campo de la méAquina, se
recomienda una capacidad de 1/2 minuto, ya gue cuanto menor -
sea la capacidad del transformador, mayor serd la reactancia -
inductiva gue éste induciréd en serie con la resistencia de

puesta a tierra .

El valor de la resistencia conectada a el se -

cundario del transformador de puesta a tierra es
2
R= Rt / \3N ohms

siendo la N la relacidn de transformacidén del transformador de

distribucién, la tensidn en la resistencia estard dado por

VR=\!G/\’3_N

Por lo tanto, la potencia continua de la resis

tencia conectada al secundario es
P = v / R KU

Se considerard acertado el valor de la resis -
tencia cuanto la corriente de falla a tierra se limite a valo-
res entre 5 y 15 amperes, con lo cual se puede usar un releva-
dor de eccién lenta con el fin de hacer selectiva la protec -
cién, evitando as{, los disparos en falso por las fallas a tie
rra, en el lado de alta tensidn de la red de transmisidn .

Para la proteccidn se utiliza un relevador de-
sobretensidn, celibrado con base a la tensidn que se tendrd en
los extremos de la resistencia conectada al secundario del -
transformador de puesta a tierra. Este relevador acciona sobre
el disparo de sierre de la vflvula de la turbina, el interrup-

tor principal, la excitatr{z ademés de operar una alarma.
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La proteccidn de fallas entre espiras de la mis
ma fase no se trate en este trabajo, debido a que las baobinas -
de los grandes generadores modernos, estén constituidos por una
sola espira, con lo gque se hace imposible la existencia de fa -

llas entre espiras sin involucrer tierra

b. Fallasg de Fase a Fase. Estas fallas ocurren-
muy rara vez, une de las causas es que, el alslamiento entre bg
binas de fase diferente, es por lo menos el doble que el Que -

puede existir entre una bobina y el ndcleo de acero

La mejor forma de proteccidn contra lasg fallas-
entre fases en el estator del generador, ls proporcicna los re-
levadores diferenciales, ademés de brindar al mismo tiempo pro-
teccidn efectiva contra fallas de fase a tierra dentro del geng

rador .

Es bien sabido gque en un esquema de proteccidn-
diferencial simple; en el cual las corrientes gque entran y sa -
len del equipo protegido, se hacen circular enm un circuito se -
cundario, previs igualacidn mediante transformadores de corrien
te en condiciones normales de trabajoc y cuya diferencia en caso

de existir una falla se hace pasar par una bohina de operacion;

no funciona confiablemente por las sigulentes razones

i) Diferencia en las caracteri{sticas de los -

transformadores de corriente

ii) Dificultad para igualar las corrientes en el
circuito secundario .

1i1i) Relacidn de transformecidn varible can cam

biador de taps.

Estos puntos tienden a hecer gque el relevadaor

simple descrito tienda a ocperar innecessr:amente. Por lu caonsi-
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gulente los relevadores incorporan uno o més dispositivos pa
ra eliminar estas dificultades, siendo la proteccidn diferen
cial de porcentaje la gque resuelve estos problemas sin sacri
ficar sensibilidad. En la figura 4.4 se ilustra el principiag

de funcionamiento de este tipo de relevadores

Ia : Ib

Figura 4.4 Proteccidén diferencial de parcen

taje .

De la figura anterior se deduce que

Ic = Ia -~ Ib

E1 relevador opera cuanto la # Ib,lo cual ha-
ce a Ic # 0, desarrolldndnse fuerzas electromagnéticas gue -
san proporcionales al cuadrado de las fuerzas magnetromotri -

ces; la condicidn para la operacidn sera
[}

(No Ic)2 > [¢ nr 12 /2) + (Nr Ib /2)]2

Donde Nr - NOmero de espires de la bobina de reten -
cibn .
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Nog - NGmero de espiras de 1la bobina en opera
cibn.

Considerando Nr = Ke No, stendo 0 {$e {1 ; por
lo gque la ecuaciédn del par operante es

(Na 1c)2 S[ke No (Ia + 1b)/2] 2
como los ‘'dos términocs estédn elevados al cuadrado y afectados
paor No, se puede simplificar quedénQonas

Ic> Ke (Ia + Ib)/2

sustituyendo Ic= Ia - Ib tenemos

la - Ib)» Ke (Ia + Ib)/2

Sumando Ib a los dos miembros de le ecuacidn -
tenemos :

I1ad(2 + Ke) Ib/(2 - HKe)

IbN(2 + Ke) Ia/(2 - HKe)

Lag ecuaciones anteriores nos proporcionan las
zonas de operacidn del relevador, como Se puede apreciar en-

la figura b4L.5.

Ib
Ia Ib
1 ’
7/
7
Zona de , 7
Operacidn Zonh
Resﬂ%ingida
//
7/
7
7
7
s’
7
Ve
’ Zona
’
,' de
’ Operacian Ia

Figura b4L.5. Zonas de Cperacidén del Relevador

Diferencial .



OPERACION
Nd Nc Nb Na
l‘b l|a 1'5- b
Td c Th Ta 1 }

Na
} Nb
}Nc
} Nd

RETENCION

}Nd
} Nc
} N

Na

_—l‘——’ _—_'2——@
laz= Ta Jb=Th
la o !

Pigura 4.6. Diagrama escuemitice de un

relevador diferencial.
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£s importante destacar la necesidad de gque, en
la proteccién diferencial se instalen transformadores de co -
rriente de las mismas caracter{sticas para obtener asi, Ia Ib

lo que es el principio de operacidn de este tipo de proteccidn.

Debido a que en la realidad las relaciones dis
ponibles en los transformadores de corriente estandar no se -
pueden obtener las relaciones exactas se tiene en general gue-
Ia # Ib. Los relevadores diferenciales generalmente tienen -
taps disponibles para absorber estas diferencias, segln se in

dica en la figura bL.6.

Si las corrientes en los secundarios de los -
transformadores de corriente fueran Ia e Ib, desiguales entre-

si, pero iguales a dous taps disponibles en el relevador, en la

figura L.6 se puede observar que
Ia = Ta,e Ib = Th con Ta> Tb

Entonces los nUmeros de vuesltas Na,Nb,N%, Nfb-

son tales gue los ampers-vueltas de operacidn sean cero.

Nb Ib - Na (Ia - Ib) = D
Nb Ib - Na Ia + Na Ib = O
.. Ib (Na + Nb) = Ia Na
y los ampers-vueltas de retencidn producidos por Ia son igua -

les a los productos por Ib, é&sto es
Ia Na = Ib (Na + Nb)

De las ecuaciones anteriores se obtiene .

(Na + Nb)/Na- Ia/lb = Ta/Th

(Na + Nb)/Na = Ia/Ib Ta/Th



Si Ia »1Ib pero se conectan al mismo taps, el
porciento de desbalance o mismatch =2s la diferencias de co -

rrientes entre la menor de ellas, lo gque se puede represen-

tar de la siguiente manera
M= (Ia - Ib)/Ib

Ahora bien si la se conectae por Ta e Ib se -
conecta por Tb, siendo Ia - Ta pero Ib #7h, los emperes-vuel
tas producidos por Ib seré&n Ib (Ne+Nb), se puede calcular -

una Ib equivalente que entrandao al Tap Ta, produzca los mis

mos amperes-vueltas que produce la Ib al entrar por Tb.

Ib (Na + Nb) = I'b (Na)

LI - Ib (Na + Nb)/Na

1
Calculando el desbalance con Ib tendremos

] '
M = (Ia - Ib)/Ib si Ia>1b , o bien

1 !
M= (Ib - Ia)/la si Ib)la

Para el primer caso se tiene
M= Ia_-_Ib(Na _x Nb)/Na_ ____________
Ib (Na + Nb)/Na

Pero ya se vio anteriocrmente qgque

(Na + Nb)/Na = Ta/Thb
m_ _la_-_Ib Ta/Tb___ (Ia/Ib) - (Ta/Tb) S 0

Ib Ta/Th Ta/Th



Pare el segundo caso tenemos

M - --fa_x_ Ib (Na + Nb)/Na = -Ia + Ib Ta/Thb

De 1 se aobserva que M es positivo para Ia/Ib)
Ta/Th, similarmente en 2 se tlene gue M es positivo cuanto-
Ta/Tb » Ia/Ib. Par lo tanto el desbalance de corrientes o =

mismatch se obtiene en forma general de la manera siguiente.

Primeramente se efectlan los coclentes Ia/lIb,
Ta/Th, lo gue daré una mayor gue el otro, fimalmente el desg

balance de carrientes estard dado por

coclente menor

Este desbalance de corrientes se debe de com
parar con el miximo desbalance permitido por el relevador -
(datao de instructivo); en caso de M sea mayof gue el desba-
lance permitido por el relevador, se recalculard M para -

otros valores de Ta y Th.

Para la proteccifin diferencial del generador
(87 G), se utiliza un relevador diferencial de porcentaje -
instantdnen, el cual posee alta velocidad de operacidn , -

aproximadamente 15 milisegundos

Para proteger a las méquinas contra fallas -
externas, se usan relevadores de sobrecorriente de simple -
tiempo inverso o de tiempo definido, é&stos van temporizados

de 1 a 6 segundos. lLas caracter{sticas de temporizacidn ,se



determina en funcifn del ajuste de los relevadores de sobrecg
rriente de la red de transmisidn; ésto con el fin de hacerla -

gselectiva.

Cabe hacer notar las fallas que se pueden tener
en el rotor las cuales ocurren rara vez, ya gue segln datos de
la préactica, los desperfectos o fallas se tienen en el estator

de las méquinas .

Debido a gque los circuitos del campo funcionan-
sin puesta atierra una sencilla pérdida del aislamiento entre-
la espira y el hierro del rotor, no aoriginmaréd dafio alguno o -
afectard el funcionamiento, por otra parte una segunda falla -
como la anterior, si podr{a tener efectos en el funcionamiento
del generador lo gue se traducirf{a en vibraciones en los coji-
netes; por lo gue la proteccidn tratada en el incisao "h" de ég
te trabajo protege al generador de desperfectos .

Por otra parte, se podria tener calentamientos-
en el cuerpo del rotor debidu @ la sobre excitacién. Este des-
perfecto estd cubierto por el equipo de proteccidén de sobreca-
lentamientos del estator o par el regulador de tensién

B. Proteccidn del Transformador .
£1 transformador es una maguina gue falla poco-
en comparacién a otros elementos del sistema ldégicamente, reguie
re cuidados vy atenciones, pero se puede decir gue son minimos-
g8 comparacidn de los requeridos por los generadores .
Cabe sefalar gue, cuando un transformador falla
generalmente lo hace en forma aparatosa y grave, muchas veces-
con incendio. De ah{ la impartanclia de contar con un esguema

de proteccidén rapide y seguro .



1. Condiciones Anormales .

De igual forma que. para el generador , se -
tratard primeramente las condiciones anormales de trabajo,para

posteriormente hablar de las fallas .

a. Bajo Nivel de Acelte. Como ya se ha visto -
el aceite cumple funciaones importantes dentro del transforma -
dor, entre las cuales destacan las de actuar caomo alslante, cg
ma refrigerante y como protector de los aislamientos sdlidos -

de los devanados en contra de la absorcién de humedad y tempe-

raturas excesivas .

Para la supervisidn del nivel de aceite en un-
transformador, se utilizan indicadores de nivel; -el cual se -
instala directamente en el transformador. El indicador de ni -
vel de aceite se compane de daos canjuntos; el mecanismo trans-
ductor y la parte indicadora. El primeroc es el encargadg de
transformar los niveles del aceite en sefales o movimientos -
equivalentes, &s en general un flotador con un conjunto de-
engranes; el segundo es el encargada de registrar los movimien
tos o sefales para que 21 operador pueda conocer facilmente -
los distintos niveles de aceite y casi siempre es en furma de-
caratula, en el gue egisten varias graduacliones que represen -

tan los diferentes niveles de acelte.

El indicador de nivel posee un contacto de alar
ma que esti situado en la posicidén minima del nivel de aceite -
fsto con el fin de enviar una sefisl y dar a conocer la anomalia

para que sea reparada .

b. Sobrecalentamientas. Una sobrecarga,el sabrg
voltaje, las bajas frecuencias y las fallas en el sistema de en
friamiento, son las causas més comOnes de un sobrecalentamiento
en los transformadores, con lo que se ruede deteriorar el aisla

miento sd8lido de las devanados



Por tal motivo se deben instalar indicadores de
temperatura gque al igual que el anterior, consta de un transdug
tor vy un indicador. Estos mecanismos,ademids de proporcionar una
lectura exacta de la temperatura estén equipados con un contac-
to de alarma, gque indicard cuando se tenga un sobrecalentamien-
to; un segundo contacto podréd sacar el transformador de opera -
cidn por medio cde un relevador auxiliar. La graduacidén de la -
alarma asi como el disparoc se haréd en base a los datos de tempe
ratura permitida para el transformador, evitando que ésta no -

cause dafios graves .
2. Condiciones de Falla .

En un transformador solo existen fallas en los-
devanados o entre éstos y el ndcleo , las cuales son fallas in

ternas y se pueden dividir en

a. Fallas Menores. En general todas las fallas-
internas son muy serias pero las fallas incipientes en su eta -
pa inicial no son severas, perc pueden dar lugar a fallas mayo-

s . ’ s
res, si no se detectan desde su inicio. Entre este tipo tenemos

las siguientes

- Conexiones de alta resistencia o defectuosas-
en los embobinados con produccidn de arqueo o

calentamientos localizados .

- Fallas en el sistema de enfriamiento, nivel -
bajo de aceite, las cuales producen puntos ca
lentes en los devanado ., con el consecuente-
deterioro del aislamiento s8lido .

Para la deteccidn de las fallas menores ademés-
de la proteccidn cel transformadeor de sus efectos, se utiliza

el relevador Buchrolz. La cual es una prcctica europea que en -



México se ha generalizado con resultados satisfactorios. Este
relevador presenta una gran sensibilidad a las fallas menores
aprovechando el principio de que; los acelites minerales prody
cen gases inflamables al descomponerse a temperaturas superio

res a los BSDDC, tales como acetileno, hidrédgenc y mondxidao -

de carbono .

En la figura bL.6 se muestra la forma de insta
larle vy ;u principioc de operacidn. El relevador Buchholz ope-
ra con gran rapidez para las fallas severas dentro del trans-
formador, aprovechando gque las fallas severas presentan una -
generacidn sibita de gases, los cuales causan movimiento de -
aceite vy ga2s en el tubo gque interconecta el tangque conserva -

dor y el transformadar .

En la tabla 4.3 se muestran los valores de
ajuste para el relevador Buchholz, dependiendo de la capaci -

dad del transformador .

Cuando este tipu de relevador opera, se sugule

ren las siguientes reglas como seguridad para el transformador.

Operacibén de alarma, sin operacidn de disparo-
el transformador debe de desenerglizarse de inmediato y se pro
cederd a un andlisis de los gases desprendidos. Dependiendao -
del an8lisis se podrén tener los casos siguientes .

- £1 gas no es inflamable y/o pruebas de pre-
sencia dez acetileno negativa; los gases son restos de aire -
cton lo gue el transformador puede entrar en ogperacian. 5i el-
relevadar cantinda alarmanduo sin la presencia de gases infla-
mables, se evidenc{a gue existe entrada de aire al transforma

dor la cual debe eliminarse .




DlSPARO

Figura 4.7. Intalacién y funcionamiente del

releveder Buchhelz.

TANQUE DEL TRANSFORMADOR

GAS ACUMULADO (cm3) VEL. DEL ACEITE Cm’%
CAPACIDAD ﬂ DEL TUBO DE ALARMA DISPARO 9
PEL RANGO AJUSTE
RANGO
TRANSFORMADOR| INTERCONEXION AJUSTE
HASTA 1 MVA 2.5 cm 100-120 100 75- 125 90
DE1A10MVA |[5.0cm 185-225 210 80-135 100
MAS DE 1O MVA |75 cm 220-280 250 095~ 11§ 1o

Tabla 4.3. Valores de ajuste para el
relevader Buchhelz.




- Presencia de acetileno (gases inflamables) en
este caso existen fallas menores internas,las
gque deben localizarse y eliminarse antes de -

volver a energizar el transformador.

Operacidn de disparo sin operacidn de alarma, -

ésto provocado por flujo excesivo deblido @ que el transfarma -

dor fue sobrecargado térmicamente, en tal caso se dard el tiem

po necesarioc para el enfriamiento para después energizar nueva

mente.

tiempo,

blecer

Cuando la alarma y el disparoc se dan al mismo-
se deberd llevar a cabo un andlisis de gases para esta

lias causas .

b. Fallas Severas. Entre este tipo de fallas -

se consideran a las siguientes

- Arqueo entre un devanado y el ndcleo o el -
tanque, debido a sobretersiones causadas por
descargas admosféricas, fallas externas o ma
niobras de cierre y apertura de interrupto -
res en el sistema,

- Arqueo entre devanados o entre espiras conti
guas de capas diferentes de un mismo devana-
do, debido a las causas anteriores o por mo-
vimiento de los devanados, bajo la accidn de
fuerzas electromagnéticas durasnte cortos cir
cuitos externos.

- Fallas en los contactos de cambiadores de de
rivaciones, pruduciéndose calentamiertos lo-
calizados o cortos circuitos de vueltas entre
derivaciones.

- Fallas entre espiras o a tierra se presentan
sobre todo, en transfo ‘2adores viejos o trang
formadores cuyo alslamiento se encuentra de-

teriorado .
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Una parte importante de la proteccidn de los
transformadores la constituyen los relevadores diferenciales
cuyo prineipio de operacidn ya fue tratado con anterioridad.
Para el caso de los transformadores se utiliza el relevador-
diferencial de porcentaje con restriccidn de armbOnicas .

Este relevador tieme dos unidades diferentes;
una diferencial normal de porcentaje y otra de restriccidn de

armbnicas. La condicidn para que haya disparo, es gque deberan

operar ambas unidades .

Las corrientes de fallas en los sistemas de -
potencia, contienen una componente senoidal casl pura y upa -
componente transitoria de corriente directa. Por el contrario
para el caso de los transformadores, se presenta la corriente
magnetizante momenténea, la cual contiene porcentajes de co -

rrientes armdnicas, lo gue suministra un medio excelente para

distinguir una de otra .

El principio de coperacidn de los relevadores-
diferenciales de porcentaje, con unidad de bloqueo operadas -

por armanica, se presenta en los rubros sigulentes :

- La corriente gue proviene de los transforma
dores de corriente es pasada por las corres
pondientes bobinas de restriccidn. Exclusi-
vamente la componente fundamental de la co-
rriente diferencial se pasa por la bobina -
de operacidon, mientras que las componentes-
arménicas de esta corriente son pasadas tam
bién por la bobina de restriccidn .

- Cuando se hace pasar una corriente por uno-

de los devansdos de restriccidn (igual & la
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corriente diferencial) con un contenido alto
de arménicas, simulando la energizacidn de -
un transformador, le unidad de restriccidn -
de arménica no operard si el caontenido de ar
ménicas es superior al 15 & 20% (tipicamente
la segunda arménica), mientras gue la unidad
diferencial de porcentaje si operara. En .la-
tabla L.4 se muestra las amplitudes de armd-
nicas de una corriente magnetizante momenté-

nea en transformadores .

CORRIENTE MAGNETIZANTE

COMPONENTE | VALGR TIPIEO
C.D. 55%

2a. ARMONICA 63%

3a. ARMONICA 26.8%

ba. ARMONICA 5.1%

Sa. ARMONICA L 1%

6a. ARMONICA 3.7%

7a. ARMONICA 2.4%

Tabla 4.4 Amplitudes de ArmaAnicas de -

una carriente Mag.Mamenténea.

- Para fallas externas l1a unidad diferencial de
porcentajes no aoperard, mientras gue la uni -
dad can restriccifn de armlnicas; podrd o nao-

operar par tanto no hay disparao



Iap M Ibp

Ias Ibs

Figura 4.8 Conexién de los Transformadores de
Corriente pasra la Proteccién Diferen -

cial del Transformador de Potencis
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- En el caso de fallas internas ambas unidades
cperaran obteniéndose el disparo del releva-
dor diferencial. Con lo anterior se asegura-

la confiabilidad de la proteccidn

Este tipo de relevadores tienen por lo general
una unidad de sobre-corriente instdnea gue podréd disparar por-
si sola, en caso de que la corriente de falla interna sea de -
masiado grande y sature los transtformadores de corriente y los

transformadores internos del relevador, originando gue hubilera

porcentajes altos de armfnicas que pudleran bloguear la unidad

con restriccién de armbnicas

Por otra parte, es importante recordar gue en-

los transformadores delta-estrella, existe un defasamiento de-

0 . X .
30 en sus corrientes la cual se compensa mediante la conexidn

de los transformadores de corriente los gue deben de conectar-

se en la forma siguiente

En el lado delta del transformador protegido

se conectaran en estrella los

transformadores de corriente, -
mientras gue para el lado estrella del transformador de poten-

cia los transformadores de corriente se conectardn en delta.

Para corregir la diferencia en las corrientes-

de los transformadores de corriente en su secundario, se llevan

a cabo las consideraciones gue & continuscidn se mencionan

En la figura 4.8 se muestre un transformador -

trifdsico conectadao en estrella-delta, en el gue las corrien -

tes del relevador (87 T) estén dadas por
les=V3 lap/RTC,
Ibs~ 1bp/RTC

2
Ibs= Iap Va/\b
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Con lo que la relacidn de corrientes Ias/Ihs

estd dada por :
Tas/Ths =V3_128/RICy____
Ibp/RTCy

Para posteriormente calcular el porciento de
desbalance de corriente mediante la fdrmula general descrita
con anterioridad en este trabajo, para la proteccidn diferen

cial del generador .

Finalmente, debide a que las relaciones de -
transformacidn de los transformadores de corriente (RTC) se-
hace tomando como base la relacidén en el tap central del -
transformador de pétencia 0o elevador de tensidn, a el porcien
to de desbalance de corriente obtenide se le deberd agregar-
la variacifn méxima en porciento para el tap mayer. 5i el re
levador presenta porcentaje de desbalance de corriente ajus-
table, deberéd verificarse que el desbalance calculado sea in-
ferior al méximo desbalance del ~elevador dado en gl instruc

tivo .

Coma complemento a las protecciones anterior
mente expuestas, se debe instalar en el transformador un dis
positivo de alivio de presidn. Cuando se presenta una falla-
en el transformador se presenta un desplazamiento sdbito de-
aceite hacia el tangue conservador , lo Que provoca el dispa
ro del relevador Buchholz por otra parte la falla ocasiona -
una presibn interma anormalmente elevada, la cual na se libe

ra con el disparo del relevador .

La presién elevada dentro del transformador,
puede dafiar el tanque de éste, lo que representarfa grandes-
costos de reparacifn o reposicidén, ademds de no poderse in -

corporar al serviclio en un tiempo conveniente



125

i) Condiciones normales

ii)Condiciones de falla

1. Caja

2. Placa de Ruptura
3. Barra Movil

L. Resorte

5. Soporte

6. Cuntacto

7. Contacto

Figura 4.9 Dispositivo de Alivio

de Presidn.
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Dentro del tangue, la presidn de operacidn ge
neralmente varf{a dentro del rango de 0.5 a 0.8 atmbsferas, es
ta presidn se incrementa gravemente en los casos de fallas se
veras. Con el dispositivo de alivio de presidn, se libera la-
sobrepresifn en un tiempo de operacidn de 1 a 6 ciclos, depen

diendo de 1la velocidad del cambio de presidn .

En l1la figura 4.3 se muestra el dispositivo, -
as{ como la forma de acturar; el dispositive se monta enr el -
extremo del orificioc de desahogo de ventilacidn o en la plan-

cha lateral de la pared del depdsito de aceite .

Un transformador en operacién, puede estar sa
metido 3@ sobretensiones extremas ocasionadas por descarga ad-
mosféricas, por fallas monofésicas a por aperacidén de inte -
rruptores. Estos voltajes se presentan en forma de un impulso
caracterizado por una rapidisima elevacidn a su nivel méximo-

y un lento descenso a cerog .

La forma de proteccidén contra fallas exterio-
res la proporciona los pararrayos o apartarrayos autovalvula-
res, los cuales se comportan como una resistencia variable -
can la tensidn, tal que para voltajes bajos su resistencia es
muy alts y para voltajes altos su resistencia es baja. La ca-
pacidad térmica.de descarga en estaos apartarrayos es muy limj

tada a algunas decenas de microsegundos .

La regla para seleccionar el voltaje nominal-
del apartarrayos se basa en la forma gque se encuentra el sis-
tema con respecto a tierra, ésto es, considerandc un B4% del-
voltaje médximo de aperacidn entre fases del transformadaor de-
potencia; para sistemas sdlidamente conectados a tierra y del
105% para sistemas no aterrizados o  nngctadus a tierra a tra

vés de una impedancia .




127

La tensidén nominal de un apartarraycs es el va
laor eficaz del sobrevoltaje de baja frecuencia (50 6 60 c.p.s.)
para el cual puede interrumpir la corriente de descarga a tie-

rra, volviéndose a su estado no conductor .

En 21 caso del tranmsformador, podemos concluir
que la proteccidn fundamental la proporcicmnan los relevadores-
diferenciales. Por otra parte tememos gque la proteccidn de res
paldo de las lirmeas adyacentes a un transformador, constituye-
también casi invarishlemente la proteccidén de respaldo del mis

mo transformador de potencia .

Para el caso de gue el transformador no esté -
conectado sdlidamente a tierra, la proteccidn diferencial debe

ser complementads con una proteccidén selective de fallas a tie

rra .

C. Transformadores de Instrumento .

Dada 1la importancia que tienen los transforma-
dores de instrumentos en los esguemas de proteccidn, es conve-
niente hacer notar la funcidm tan importante gue éstos desempe
fian, entendiéndose por los mismos, lcs transformadores de co -

rriente (T. Cs.) y los de potencial (T.Ps.)?

Los transformadores de instrumento,son parte -
esencial en cualquier sistema de potencia eléctrica, ya sea -

para 21 cantrol, medicidnm y proteccidn. Como funciones princi-

pales de estos transformadores se tiene

C.Russell Masson. £1 Arte y la Ciencia de la-

Proteccitn por Relevadores. Ba.Impresién;Méxi

co: Cia. Editorial Continental,S.A. 1980) pp.
145-169 .



- Proporcionar el aislamiento necesario,entre
la alta tensifn y lps instrumentos de baja tensidn, para que-
£stos puedan desempefiar las funciones encomendadas

- B8rindar una proporcionalidad entre las ~ag-

nitudes de entrada y salida .

Dichas funciones se llevan a cabo, con el cam
bio de magnitudes de voltaje o carriente, por lo gue es conve

niente conocer la precisién con que se lleva 8 tabo el cambio.

En general se pueden menciaonar los factorss -
que influyen en la precisidn de los transformadores de instruy

menta, éstas son :

- Disefio y construccién .

- Zondiciones en el circulito, tales como lsa -
tensién, corriente, frecuencia.

- £1 burden o carqa conectada al secundario -

del transformador .

Como se menciond anteriormente,sclo existen -

dos tipos de transformadores de instrumentos que son

a. Transformadores de Potencial. Estos sen di
sefiadns pare cunectarse entre fases o de fase a neutro, ne
disnte fusibles para su proteccidn. Por lo general el valaor -

de voltaje del secundario es de 120 volts.

Em estos transformadores existe un error en -
relacidn de transformacidn y un error de fase © Angulo, ~} -

primero se expresz en porciento y se calcula de la sigu.ente-

forma
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BURDEN * VOLTS - AMPERES FACTOR DE POTENCIA
A 120 V. DEL BURDEN
W 12.5 .10
X 25.0 .7
Y 75.0 .85
Z 400.0 .85
27 4LO0o.o .85

Tabla 4.5 Clasificacién de los T.Ps.,

con respecto a2l Burden.

PRESICION | ERROR DE RELACITN LIMITE DEL F.P.
EN % DEL BURDEN
1.2 £ 1.2 L6 - 1
.6 + 0.5 .6 - .1
.3 + .03 .6 - .1

Tabla 4.6 Clasificacidn de los T.Ps.,

con respecto a la presicién.

* BURDEN : Es carga conectada al secundario del T.P.




Donde N = Relacidn de transformaciadn
Va - Tensidn del primario
Vb = Tensidn del secundario

Para un T.P. es importante conocer la potencia

de éste, la cual se calcula
2
P = Vb Ib = Vb /Z
teniendo que Ib % corriente en el secundario .

Z = Impedancia de la carga por alimentar .

La potencia es un factor que sirve para la cla
gificacién ode los T.Ps., esta clasificacidn se presenta en la-
tabla 4.5, la cual nos presenta el tipo de burden y el factor-
de potencia de éste, en funcidn de la potencia .

Ademds de los datos anteriores, se deberd escag
ger la clase de precisidn, esta caracter{stica se determina en
funcién de la actividad gue el transformador de potencial; en-
la tabla 4L.6 se aprecia las diferentes clases de precisiones -
que de acuerdo a las normas internacionsles existen. Para el -

caso de las protecciones la precisidn de 0.1 es la gue se recgo

mienda.

b. Transformadores de Corriente. Son disefados
para conectarse en serie con la fase de alta tensidn y se uti-
lizan pesra variar la magnitud de la corriente, obteniéndose -
as{ un valor adecuado para alimentar los aparatos de medicidn-
control o proteccidn. Los valores de corriente en el secunda -
rio de los T.Cs. se encuentra estandarizado para valores multi
plos de 5; en nuestro pais el que generalme se utiliza es el -

de 5 ampers .
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Al igual gque los transfaormadores de potenciel,
los de corriente presentan un error de relacidn de transforma-
cién y uno de angulo o fase.. Para el primer casoc se expresa en

porciento vy lo da la siguiente ecuacidn .

% de errar = (Ie/Is) 100

can Is

Ie

caorriente del secundariao

corriente de excitacidn

£1 errov de dngulo al igual gue en los T.Ps.,es
el dngulo gue existe entre la magnitud de la variable en el pri
mario y la magnitud de la veriable en el secundario, gque para -

este caso sari, la corriente primaria y secundarisa

En los transformadores de corrientes el error -
de &dngula de fase puede tener una impaortante influencia, ya Que
propicia errores en las mediciones, por lo gue se recaomienda rg

ducir al minimo dicha errar .

La potencia de un T.C. estd en funcidn de le car
ga por alimentar en el secundariao, teniéndaose para ésta la ex

presidan :

P = Vb I = 2 Ib2

siendo Z = impedancia de la carga o burden
Ib = corriente secundaria
Vb = voltaje sencundario

Los transformadores de corriente se normslizan-
de acuerdo 8 sus valaores de clase de precisidn, de acuerdo 8 -
las normas internacionales de la .Comisidn Intermnacional de Elec
trotécnia (CIE) y se tiemen las tablas 4.7 y L,8. Para las pro-
tecciaones se recamiends une tclase de precisidon de 1.2 solao se

usard la precislifn de 0.3 para la medicidn.
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DESIGNACIGN CARACTERISTICAS DEL BURDEN A 60 Hz. y b
BURDEN
DEL
BURDEN * RESISTENCIA | INDUCTANCIA | IMPERANCIA VA. F.P
0.1 .09 . 116 .1 2.5 .9
B 0.2 .18 .232 .2 2.5.0 .9
B 0.5 LU45 . 580 .5 12.5 .9
B 1 .5 2.3 1.0 25 .5
B 2 1.0 L.6 2.0 50 .5
B &4 2.0 9.2 4.0 100 .5
B 8 4.0 18.4 8.0 200 .5
Tabla 4.7 Clasificacidn de los T.Cs.

caon respecto al Burden.

CLASE DE [ERRDR DE RELA <|ERRDR COMPUESTG |[ERROR DE

CION (EN % REFE-} (REFERIDO A LA- ANGULG -

FRESIGION RIDG A LA I. NG-{1. NGMINAL LIML (MINUTES)

MINAL), TE EN %)
5P + 1 5 + 60
10P + 3 10 -
f#bla L.B Clasificacidn de los T.Cs.
con respecto a la Presicion.,
*BURDEN Carga copnectada al secundario del T.C.
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Finalmente, considerando gue los relevadores di

ferenciales son la médula de la proteccibén de aparatas en un

sistema de potencia eléctrica, se deberd tener muy =n cuenta

los posibles errores del comportamiento de los transfarmadores-

de corriente .

Existen dos condiciones fundamentales gue deben

de ser previstas y evitadas en la aperacidn de un relevador di-

ferencial debidas a la saturacién de los transformadores de ca-

rriente gue son

- Operacién erréneas por fallas externas
- No operacidén o blogueo en fallas internas,por

generacién excesliva de arminicas.

Una forma de evitar la primera,cansiste en cal-

cular y cHecar que el error en la relacidn de transformacidén -

del T.C.,sea inferior al 10% para valores méaximos de corriente-

de 1a falla extermna, con lo cual se consigue una generacidn muy

baja de armbénicas.

La forma de evitar la segunda condicidn consis-

te en verificar gue el error en la relacién ¢e transformacidn -

del T.C. sea mennr al 20% para un valor de corriente igual a 1la

corriente minima de operacidn (pick-up) de la unidad instantéd -

nea, B8 veces el tap escogido en relevadores diferenciesles de -

porcentaje con restriccién de arménica y 10 veces el tap escogl
do en relevadores diferenciales de porcentaj= con unlidad de blo
queg, operada par arminicas.

Calculando la tensidn secuncaria requerida en -

el transformador de corriente se-tiene

Es - Is Z .
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De la curva de exclitacidn correspondiente al tap

usado en el T.C., se determina la corriente de excitacidn regue-
rida (Ie) .

Como en cualgulier proyectao, el punto de vista - -
econfimico juega un papel muy impaortante, ya gque cada dia se tie-
ne més conciencia de que existe un limite econdmico en el costo-

del esquema de proteccidn aplicado a8 cada planta generadara

Muchas veces los componentes del esguema se ins-
talan saobre la base de una préctice normaelizada, con 1o que el -

costo pasa a segundo términog .

Para la eleccifn de un esguema de proteccidn as{
como sus componentes se deberdn tener presentes los siguientes -

puntos

- El costo de la repacién del equipo dafado.

- La posibilidad de que larfalla pueda extender-~
se a otros equipos .

- Tiempo gue el equipo estd fuera de servicio,lao
gue representa una pérdida en ingresas .

- La cargs gue alimenta el equipo .

En términos generales se puede decir gue, la eva
luacién econdmica de un esquema de proteccidn es un asunto muy -
complejo el cual no seré tratado a detalle en el presente traba-
Jo. Pero se puede mencionar que, la evaluacidn se deberd hacer -
en base de su contribucidn en la continuidad y un mejor servicilo

para las consumidores .

£l costo del sistema de proteccidn, también se -
encuentra en funcidn del costo de la planta gue se va a proteger

en la practica se ha designado un valor promedioc al costo de las
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protecciones, éste es de un B a 10% del costo total de la plan
ta, para cuestidn de disefic solamente. Como se menciona ante -
riormente, dependiendeo de la importancia y varios aspectos més,
es el porcentaje asignade , por lo que el porcentaje anterior-

se toma como medida inicial variable, nunca como verdadera y
definitiva .

Otro aspecto positivo de la correcta seleccidn

de las protecciones , es el ahorroc que representa en las refac

ciones de los equipos del sistema Que se requieran en almacén.
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SIMBGOGLOGIA DE LDS DIAGRAMAS

Generador

Devanado del Estator del Generador
Devanado del Rotor del Generador
Excitatriz

Devanados del Transformador
Relevador de Basjo Voltaje

Relevador Direccional de Potencisa
Relevador de Sobrecorriente
Interruptor de Corriente Alterna
Relevador de Sobrevoltaje

Relevador de Fallas a Tierra del Devanado
del Estator

Relevadaor Diferencial del Generador

Relevador Diferencial del Transformador

Apartarayos Autovalvular
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CoNCLUSIONES

Al finalizar el siglo XVIII, en nuestro pais -
se consolidd un desarrollo industrial considerable, lo cual -
demandaba una fuente de energia que remplazara a la ya exis -
tente. Esta necesidad trae consigo la instalacidn de la primg
ra planta de energia eléctrica, lo que marcd el inicio mun -

dial de la produccidn de energia eléctrica con fines lucrati-

vOS.

Dado que las compafias de generacifin eléctrica
perseguian beneficios particulares existfa una irregqular dis-
tribucifn de estos servicios, danddseles prioridad a los cen-
troe de consumo gque presentaban grandes ganancias, sin poner -
atencidn a la consolidacifdn industrial del pafis ni al benefi-
cio social que representaria una mejor distribucidn del fluf-
do eléctrico. Es por lo anteriar gue fue creada la Comisidn -
fFederal de Eléctricidad, con lo cual se inicia la naclonalliza
cifn de la industria eléctrica, la que se llevo a cabo en el-
afio de 1958; lo gue conllevarfs @& una mejor distribucién de la

energfa eléctrica y los beneficlos que ésto representaba.

Desde el inicio de las plantas generadoras en-
México, se ha aprovechado el potencial hidrédulico del pails, -

que al principio representaban instalaciones de bajo costo ;
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a medida gue las grandes caidas naturales se escaseaban, se in
crementaban los costos de las plantas hidroeléctricas, loc que -
propicid el desarrollo de las termoeléctricas,dado que en Méxi
co existia un enorme potencial energético en los afios sesenta.
La generacidén a base de las hidroeléctricas aportan hoy en dia

17,839 Blth, mientas que las termoeléctricas aportan 40,237 Guwh.

La energfia eléctrica forma parte integral de la
vida de los paises industrializados. En nuestro pais el 56% de
la energia total es aprovechada por el sector industrial,demos
trdndose asi el papel tan importante Qque desempefia en el nivel

de desarrollo en gue nos encontramos.

La escasez y encarecimiento de laos energeéticos-
a nivel mundial crearon la tendencia hacia el ahorro de éstos.
Por lo gue la Caomisidn Federal de Electricidad previd la nece-
sidad de encontrar otras fuentes de energia a través de las -
cuales obtener el flufdo eléctrico tan necesarioc e importante-

encontrandose como alternativas las sigulentes

- La Geotérmica
- Carbdn de Piedra
Nucleoeléctrica

~ Energia Solar

En México ya se encuentran operando plantas geg
térmicas con una capacidad instalada de 150 MW., y ésta se en-
cuentra en Bajsa California Norte. En Piedras Negras,Coshuila,
se encuentra la termoeléctrica "JOSE LOPEZ PORTILLO", ésta uti

liza el carbdn para su funcionamiento.

Por otra parte se tiene proyectadn gue la segun
da mitad de 1982 se ponga en operacion la planta nucleoeléctri
ca de Laguna Verde, Veracruz, mientras que la generacidn de -

electricidad por medio de le energia solar se encuentra toda -

via en etapa de investigacidn .
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Con lo anterior, México estd superando uno de

sus retos que impone el desarrollo industrial, ésto es, produ-

cir més energla ele

y sus derivados .

Co
la pérdida de fuent
de proteger a las p
cionan el método ad
tro de las 5 ventaj

dores tenemos

En
jan la seleccidn vy
gsto queda regido p
de las protecciones
las caracteri{sticas
la planta represent

alimentar .

El
templa los aspectos

res de estacidn ; =

ctrica con un ahorro méximo de su petrdleo-

nsiderando los transtornos gque ocasionaria-
es de energia eléctrics naece la necesidad -
lantas generadoras. Los relevadores propor-
ecuado para le supervisidn y proteccidén, den

as que proporciona la proteccidén por eleva-

La imposibilidad de las interrupcicnes mong
fasicas .

Disponibilidad de ajustes y seleccion de
las caracteristicas actuantes .

Nc se requiere el reemplazo del relevador -
para cada operacidn .

Sensibilidad y selectividad de la protec -
cidn .

Tiempo de disparoc ajustable a las necesida-

ges .

las protecciones no existen normas que ri-
aplicacién de los relevadores,. por lo cual-
or el criterio de las persocnas encargadas -
, as{ como las constumbres del pafis. Una de
principales consiste en la importancia que

a para el sistema, as{ como la carga por -

gpsquema de proteccidén presentado, no con -

de servicios proplos y servicios auxilisa

bocéndose solo 2 el conjuntu generador -

transformador de cotencis. Lo anterior es en base a gue los
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servicios propios y auxiliares de estacién regquieren de la mis
ma atencidn gque cualguier componente de una planta generadora,
lo que haria el trabajo demasiado extenso y caon el consigulen-

te riesga de confusiones .

La demanda de energia pléctrica se increments
r4d a razén de 4O% en las décsadas restantes de nuestro siglo ,
con lo cual se requiere que los sistemas eléctricos de poten-
cias existentes y los proyectados, trabajen a su maxima capaci
dad, por lo que es necesarioc preveer l1las consecuencias de las
fallas en las plantas generadoras, tranto de evitar con la -
proteccién por medio de los relevadores, los daflos que pudie-
ran derivarse de las mismas, asi como las pérdidas de fuentes

de energia .
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