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INTRODUCCION .

e

Los Sistemas Eléciricos nan ide creciendo cons-—-
tantemente bilen poT interconexidn con oftros Sistemas. pd
ra mejorar condiciones de operacidn, po¥r las demandas -
que les necesidades de la poblacién axigen. Los Siste~~
mas actuales constan de Plantas Generadoras de gran ca-
pacidad y de grandes Lineas de Transmisidn que lleven -
cargas del orden de 30C W, que €8 el caso de la Linea-

Infiernillo-Hopala en nuestro Pals.

Los problenzs en grandes 3i.gtermzs se complican ¥
1a proteccidn de estas 1{nezs no es posible confiaria a
los relds sencillos que opeTran g base de ung sola canti

dad, tales como los de sobrecorriente 0 sobretensidn.

Desde hace muchos sips se vienen gsendo en todas
partes los relds de distancia que operan a base de 3 -~
cantidades: Corriente, VYoltaje y Angulo de fase entre —
ellas.

la proteccidn de estas lineas es sumamente impoTr
tante para el sistema ¥ el trabajo de los relés es difi
cil ya que ssencialmente deben:

a) Disparar para todo tipo de falla que pcurra -
dentro de la zona que sSea responsable de esta
proteccidn.

b) Deben librar las fallas muy répidamente, y& =
gue cualquier retardo o indecisidn al envier-
su orden, puede provocar serios trastornos en

el Sistema.

Por si esto fuera poco los relés no deben:




a) Disparar en cuslguier tipo de falla fuera deé-
la zona de proteccidn excepto como aosistencia
o respaldo & una proteccidn cercana que sz g
lizdo,

b) fc deben disparsr bajo condiciones de carge -

i e
alta, cualguliers gus oSca 4dsthz,
$ 1 L S

¢} o deben disyarsr en ogcilzciones de poten~—-
} T

cie.

“ssta la fecha log relés cue cumplan mejor los -

ensién el mismo calibre y 12 nisma s
parasecidn entre conducteores, 28

cia. Como le relszeidn V/I 28 la inps

relé de distancisz alimentado corn 8l wolie

c
y diferencia de ientes en las mismas

la impedancia da la linea en cuslquier condicidn

Fara protezer las 3 feses pars falics enire fa~—
ges, se necesitan 3 relevadores csda uno con veltaje en
tre 2 fases y la diferencia de corriente entre zllas, -
In la proteccidn de fallas a tierra s2 necesitan Tame——-—

bien 3 relevadores cada uno de 21lcs estd comnarendo -
constantemente el voltaje de fase a tisrra y la corrien
te de csa misma fese.

Cuzndo ocurra una Tfalla entre fases el rel
rresrondients medird la verdadera impedancia de esa 1i-
r 0

nea en las fases involucradas y enviard su disps




ohrog dos reles medirdn tamblen una cisrte impedanciz,
v cuslguisra gue €& el velor de 4sta no deben epviar

disparo.
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cgrema ReX 8 una perramienta (il ¥ necesg
ria en el endlisis de i2 oreracién de los relevedoras -
ée

distenciz bejo condi.ciones de falla ¥ cucilsciconed -
de po

tencis en un sistemd determinado.

5¢ pretende en aste trzbajo dar uvna inez de Com
gse puede utilizar el diagrawa R-{ en Torma Gtil, Téri
y sencilla, tenisndo los cornocimientos wisicos de raléds

jde distancia y de sistemass en condiciones & srieles,
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In Ingenierie 3 e gran Varie

dad de grificas,

dan gxandzmentﬁ F eortaniente de ol

('J\

cultos eléotric

El princiral probleme cue se tlene en sstas v
presentacicnaes grdficas, =23 el admero de variwbles aue

se tienen en 1las ecuaciones.

diggraras muastiren ol o rtzmisnto de una red en fun
c¢idn de lg frecusneia, For lo tanto, la Impedancia o -
la edmitanc d2 wn circuite ge pueden revresentar co-
mo las variables derendientes y la frecuencia cono 1z

variable inderendiente. Ya cus la Imredancis y le admi
tancia zon centidades complejas, se necesitan dos canti

dades para poder ser representadas, wa magnitud y un

[

ngulo ¢ bien una comporente real y una imaginsrie.

Fara lo cual, obviamenite se necesitan tres zole
nos ya que son tres variables: Lz frecuencia, 1s compo
nente rezl y la imaginazria. Nusstiro problams se znfoca
ahers & la regresentacidn de dos, tres ¢ cuatro varia-
bles sobre superficies de deos dimensiones como la que
el lector tiene a la vista.

Representemos las curvas. de una inductancia gy
re. y una capacitancia pure en funeidn de la frecuencia,

sabemos que:

Xy = wl; X, = = 1/wC; By = = 1/Wh y By = »C. (L.1)

r

In vn sistema de coordenadas rectangulares, rg
‘presentemos la Reactancia en el eje de las oraenadas ¥y

“1la frecuencia o bien "w® en el de las abscisas,




; = la figure 1a se muestran lgs curvas corres-
pondisntes. Nétese wib dualidad muy importante, ya que
siendo 4, sole son g CUEWAS Aiferentes, F;.si,vmiﬁmo la
forma, dos son 1ipeas rectas y dos so0n hipérbolas rec-

tas y todss tienen vendiente positiva.
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94 ghora conectamos en serie la inductancia ¥y
la capacitancis, la curva corresyxondiente gerd la suma
de las enteriores (Fig. 1b). 2 = ij4~3%@ 1 punto en
el cpal iz swna es igual e cero es 1a frecuencia de I'g
sonencia del circuite., Le susceptancia de 1o0S dos ele~
mentos en serie es el reciproco negativo de lz weacian

cia, B = - 1/X (cierto porque no hay resistencial.

CuandoXs»vm,BzchuandoK=Q B o=k
@ , Ovando X sea finito pero negativo, B serd finito
y positivo, gt

Vemos que esia funcién tiene pendiente positi-
va, lo cuel comprobamos derivando la ecuacidn corras-—
pondiente.
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£LEMENTO SERIE
Figura i b
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thora conectemos an paralelo las dos reactan-—
cias v tracemos sus curvas corresvondientes y veremos
otra vez la corresrondenciz natural cue aprendimos en
circuitos eléctricos, la reactencia del elenento serie

corresrvonde & la susceptancia del parslele ¥y la suscep

¢
tancia del serie a la reactancia del paralelo, Fig, -
lc,

Sigamos cen un circuito resonante paralelo, y
concentremos nuestra atencidénm & la representacidn en -
un plano.

Tn la Fig. 1d no representamos la variacidén -
de la frecuencia en uvn 2je, sino sobre la curva con -
puntos en los cuzles se ha anotado la relacidn £/fa o -
Empezando con frecuencia csro en el origen y siguiendo
en el sentido del reloj, pasando por la frecuencia de
resonancia, en el cual corta al eje de las ahscisas -
nasta volver al origen a frecuencia infinito. Los ejes
sobra los cuales se traza la curva son: 5n las absci--
sas, resistenciz "R" y en las ordenadas la reactancia
nEv tal plano se conoce como "Flano de Impedancia®™ o
plano "Complejo” o "Plano B~X".

Fodemos trazar la curva correspondiente sobre
un plano "Y' con ejes "G" y "B" como zbscisas y ordena
das respectivamente, tal vlano se llama de t8mitanciac

El lugar geométrico de la curva serd wia linea
recta vertical a una distancia Go del origen, gque es -
el punto de la frescuencia de resonancia. Naturalmente
en un circuito resonante serie, la curva del plano de
impedancias serd la del plano de admitancizs del cir--—
cuito paralelo, y la curva de admitancias del sertdie la
de impedancias del paralelo, Fig. le.
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Figura 1 2

Geometria tnslitice del Flano Complejo

. En el plano complejo como en el cartesiano e--
xiste una Geometria Analftica. Sabemos que:

7 = X+iy (1.3)

Siendo "¥X* y "y" reales por definicidn, si te-
nemos "u' una variable real y "yt una constante real ¥
si hacemos gue: X =u ¥y ¥ = I, nuestra ecuacidn se
convierte en:

Z = u+jm (1.4)




Que serd la ecuacién de una recta horizontal -
“en el plano "Z" 2 una distencia "n" sobre el eje hori-
zontal,

Sea anora; ¥ = u T o= o,
Tendremos:
Z = u+ju (1.5)

La curva serd una linea recta que pase por el
-origen y tenga una pendiente con dngulo de 459,

Pasemos ancra a una relacidn muy imrvoriznte:

AgT2
. a4tSu -
b= i (1.6)

fn la cual, &, B, C y D son constantes comrle-
jos ¥ "u" es una varisdle rezl. En la ilzualdad ante--—-
rior "Z" es unz linea recta o un circulo en el plano -
comple jo, {recordemos ague una linea recta es considerag
da el 1imite de un circulo). De esta férmula zodemos -
tener casos esyeciales muy interesantes,

51 D

i

0, "2" serd una linea recta:

% = u (1.7)

Aot

o+

o=

Si D=0y % es real, "2" serd una linea recta
horizontal:

Z=%+mu (1.8)
_ Y le ecuacidn 1.4 serd un caso especial de ésta.
Peroc si % es imaginaria "Z" es una linea verticel recta:
Z___A o l)
= m+ jmu {1.9

Si A = 0 en cualquiera de los ejemplos anterig




res, las lineas pasan por el origen.

7 = —g- u (1.10)

La ecuacidén 1.5 es un caso especial de 1.1C. A
hora hagamos A = C=m y EBE=jn ¥ D= - jn, en don
de "m" y "n" son reales y consibantes.

. VB TETE
m+ jnu n° +n p? ed®

= . : _ 326
L = ; = = e 1,11
M= Jnu V2 + n2 vl e~ 3% ( )

y &8 = Pan ™ ne/ M.

Como ™u" puede tener cualquier valor real, 26
podrd tener cualouier valor eatre Ty« W, v es -

un circulo con ceantro en el origen y de radio 1.

Ahora multipliguemos el numerador de la ecua-—
cidn 1.1l por wna constante real "r" y tendremos -
A=rm, C=m B=jrmy D=~ jn.

Z:r%: rejze

T (1.12)

Que es un circulo con radio "r" y con centro -
en el origen.

Otro caso imwortante es:

- : m+ jnu _ A+ Bu
2 = g+ jh+r o5 = 5o Imw (1.13)

Que es un circulo con radic "r" y centro en el
punto g+ jh.

Como caso especial de esta Glitima ecuacidn, seas
=1, B=0 y C=mn y D= jn.

1
R T , (1.14)




Nos valdremos de las siguientes operaciones pa
ra saber el lugar geométrico de esta ecuacidn.

4 d :l»— i —-X"';}y ’

LR T XA (1.15)
¥

Igualando las partes reales:

= X "’2-:.‘.[.‘.4. 2 16
m Zav? - ys =0 (1.16)
{Que podemos escribir:

-1 2 142
&~ﬁf-+y = {5 ) (1.17)

Que es laz cecuacidn muy conocida en Geometria 4
. o1 .
ndlica de un circulc con radio sy Y con centro en Los
5 1
untos X = = = Q.
P £ s ¥ 0

Otro caso importante de la ecuacidén 1.6 es, si
A=1, B=0,C=jn {(constante imaginaria] y D =m, v
na constante real, la ecnacidén serd:

1

b= T

(1.18)

Aqui "Z" es un circulo que pasa 2 través del o
rigen, con centro en X = 0, ¥y = = j?ET

Resistencia y reactancia en serie.

El lugar geométrico en 21 plano R-X ¥y de Admi-~
tancias de un circuito serie de resistencia constante
y reactancia inductive variable, es nuestro siguiente
material de estudio. La ecuzcidn serd:

Z = Ro + jwL (1.19)

Tn el plano R-X, la ecuacidén anterior serd una
1{nea recta vertical a una distancia Ro del origen. En

el plano de admitancias, la ecuacién serd:




1

fue es laz scunacidn de vn

quz pasa a través del origen ¥ T
. 1

horizountzl an el punto w = -piEee

Hesistencia e

7 = Ho + WL

inductancia variabvle

(L.

20)

circulo er el plano T,
kel

iane como CEensro zl

{0
=
u
[0}
W

2 = R+ jwh (1.21)
¥
—~TT T~
7 | N
.
/T mtjnu \
/ \
| x
/// T 7;7'/'!
\ ~
,// \\\ //
AY
! N \
! ~ A 7
1 ~ -~
| - =
v |
\ t
Y [
" /L ]
A s 0+ mu
~ L7 /
LS
n

Figura { ¢

gje




Ctra interesante manera de comprender el dig—-

relacién de voltaje en
v
+ 82 nesstrz come la

nep

como MZ' ¥ el dnzulo —

C
& lz rosicidn d2) veo--
0 abscise sea "AY (Sae-—

sigstencia) 7 las ordenadas seapn "XM {(Reactancia),

¢ de T, se tiegne unz congonen
r

ris entonces el vector tiane

hemos encontrade un vlane, el -
= H

V, I ¥ el énazulo &

entre ellzas, Ya que sdends £ = 2 cos & y X = & sen G,

In nue2stra convancidn de siznos llamarenos a ©
positivo si I estd atrds de V. B y X vueden ser negati
Vos pero nunece "i%, cualouier waolor negativo de "g® ob
tenido en le sustitucidn de ciertos valores de &, debe
ser ignorado y ne tendré ningln sisznificado. Los valo-
res de & se miden yositives en sentido contrario a las
menecillas del reloj a partir de +R. Si varfan ¢, V e

I bajo una funcidn determinada, es posible trazzr una
tica,

curva caracteris
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ET, DIAGRAMA "P-Q" Y SU REZLACTION CON EL "R-X"

Yars bener una idea muy clara del diagrams -~ -
"P.Q", recordemos su relacidn con los disgramas circu-
1aves de linezs de trenswisién, ya que bdsicamente - -

puestro estudic se dedica a eses importentes partes de

un sistema de potencias

Consideremos primeramente el circuito sguiva——~
lente Se una linea corte, en 1l& que S¢ considera el va
lor de la admitencis desprsciable y solamente se repre
8

senta r una impedanciz serie Z = R+ JX entre el lado

no
genevador y el recentol.

¥n el disgrama veclorial correspondiente, la -
tensién en el lado generador es igual a la suma de ls

tensidn receptora y la caida de tensidn por resisten—-

v
cia v resctanciz, IR e IX respectivamente. Suponiendo
cue las magnitudes de la corriente y voltzje no se al-

teran cuando el facter de potencia de la carge varia.

Del dismgrama, deducimos que Vg debe variar y -
que el lugar geométrico de la nunte del vector €8 un -
semicirculo, que tiene como radio IF + IX sumadas en -~

forme vecterial.

Figura 26.




{6

- .
flors exaninsmes nuestra I{inea de Transmisidn:

representdndela esia ven por L Gisgrama "TY

Vo = 2V

g 7 2y (2.1)

-
6}
it

ig C‘JR + D]:R » (2.2)
Los valores de las constantes son:

A= T + YZ?‘ (2c3)

D= I+YZQ (2..6)

Zue podemos considerar Como:

e o) L=
B = ‘B‘ Zﬁ_

Figura 2D
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Los 4nzulos de diferencia entre los vactores -
se muestiran en el diagrama. Todos los vectores CoOrrns-
ponden a valores de voltazje con excencidn de IR Yy cono
querencs tener valores de potencia, debemos muitiplicar
VR/B coio el
multiplicador wor las sisuientes razones: a) es wna Co

e8SLOS veCThol:

(]

8 201 corrvrientes. 3

rrieante y b) el rroducto de este por BT, sersd Vs Igs -

que son los voltamperes en el lado recentor,

Como resultado de esta operscidn tendremos un
nueveo diagrama.

Examinemos el nueve diagrama que resulta de -
nuestra mulitinliczcidn de vectores. Como VR es el vec-~

v

tor de referencia, su 4ngulo es €° y el vector Vq esta
réd desplazado de la referencia el éngulo/g ya que:

B /& » - B

Por lo tanto, la multiplicacidn de los vecto—-

‘res de voltaje sobre el diagrama de la Fig. 24 Tor BQ
. &
los hace girar un dngulo ;5 B

Por conveniencia, el origen del Sistema de coor
denados es colocado en el punto O en el nuevo diazrama.
dhora Vp, I, estd a un dngulo - €p o bien un édngulo 6 2
bajo de la horizontal, y es el yroducto de BI; a un an-
gulo (B-GR) ¥ Vy aun éngulowlé

Como VR IR cruza el eje horizontal en el origen
a un dngulo vor el cual la corriente atrasa el Voltaje,
la componente horizontal de VR'IR es la potencia real y
la componente reactiva es la componente vertical. Tos [}
‘jés coordenados pueden marcarse en Watts y vars,

/
i‘
i




En la construccidén de la Figq2d la corriente
se ha tomado atrds del voltaje, es decir una carga in-
ductiva, y sobre el diagrams, los vars de una carga in
ductiva o wejor dicho fluyendoe hacia una carga inducti

Ul

va, son negativos, Los Ings. electricistas no estdn 1
el

dos de acuerdo en

0

igno de la potencia reactiva, v

HE IS

ro la mayoria de los Ings. en Sistemas de rotencia u--
san signo nositivo para indicar los vars aztrasedos o -
sea los vars de wnz carga inductiva. Con base a esta -
éonvencién, un capacitcr recibe vars negativos de la -
Linea. Los Ings, de Sistemas de Fotencia encontraron -
que es conveniente considerar gue un capacitor suminis
tra vars positivos en lugar de considerar que recibe -
vars negativos. Zste concepto de la asccidn de un capa-
citor estd de acuerdo con la adopéién del signo cositi
vo de los vars recibidos por una carga inductiva, ITL -
capacitor sinerorno es tratado como un generador que a-
limenta los vars regueridos por una cargas inductiva, -
Cuando un capacitor sincrcno o astdtico se encuentra -
en un centre de carga, podemos pensar que los vars re-
queridos pars una carga atrasada viene, al menos par--
cialmente, del capzcitor, Como los vars atrassdos no -
provienen de la Linea de Transmisién, la Linez opera -
a un factor de potencia mds alto y con regulacién de -
tensidn menor,

La potencia compleja se define como P+jQ, en -
donde P es la potencia real y Q es la potencia reacti-
va. Como el conjugado de un vector es otro que tiene ~
la misma magnitud y dngulo, solamente que este Ultimo
tiene el signo cambiado, la potencia comple ja en el la
do de recepcidén de una red de dos pares de terminales
es:

Vg I§ = Vg x Ip cos 6+ VpxIy sen &

PR + jQR (2&7)




. Figura 2c.

Potencia :
reactiva . ) ) !

potencia real.

Figura 2d. ‘
vars
v’ K
iel \'\\9B
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p-a IO Nn Watts.
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en donde el asterisco indica que tomanos el conjuzado
del vector asociado (en este caso el conjugado de la -
corrienie), el éngulo Gy es igual gl dngulo de fese -
del voltaje menos el angulo de fase de 1la corcvients
es decir sl éngulo de la impedancia compleja en gl la-
do receptor. Intonces tendremss gqus @w es -ooltlvo - -
cuzndo la corriente va atrds del voltaje y negativa -
cuande la corriente va adelante. 51 sizno de Q obteni-
do en la ecuacidn 2.7 cstd de acuerdo con la conven-
cidn oue especifica un valer rvositivo para la potencia
reactiva de unz carga inductiva. Usando el conjugado -
del voltaje multiplicado por ia corriente, nos da el -
siznc oruesto para la potencis reactiva. For supuesto
el desarrollo se aplica en formz ?enezal vy los sufijos
particulares de la ecuacidn anterior no restringen - -
auestra discusién de potencia comrleja y el signo de la
gotencia reactivea. Ugarenos el signo positivo para in-
dicar los vars atrassdos consumidos por una cerga in--
ductiva. La Unica alteraciln reouerida en gl diagrama
de potencia de la Fig. "2a" es el intercambio de pun—-
tos arriba y abajo del eje norizontal por el giro de =~
todo el diagrama sobre el eje norizontal. E1 resultado
se muestra en la Fig. 2e 1as distancias se marcan SQ
lamente como magnitud, ya que no tienen la misma rela-
cibén angular con el eje horizonial como referencia, -
tal y como corresponde 2 las distancias de la Fig. an-
terior,

For susuesto, los diagramas vectoriales de co-
rriente y voltaje no son afectados por la convencidn &

doptada parz los signos de la notencia reactiva.

Sabemos que un capacitor puro lo podemos conél
derar como un yroductor de potencia reactiva en luger

de decir gue su consumo de reactivos es negativo, asi
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como Un generador es una fuente de potencia activa, vx
capacitor es unz fuente de psotencia reactiva. 31 circul
to inductivo consume potencia reaciiva y un caracitivo
nroduce potencia resctiva. Fara la cepacitancia como 1g
re la inductsncia O = 123{, més en un,circuito DUTEMaT-

r

2
e ceracitive £ debe ser negative.

P s

10 snterior lo podemos resurir en l2 sdouiente

figura:
©
" <
o) 1‘0 ék ‘I'XE
7 > 5
= a
@ 2 EE
o = =
[o2] < U)g
i Qg 1
v BE n= EE
s ouw Qg
Z= < 5 # I ADELANTE
=2 u
o0 e
<
it
L
—;? Vr f“ﬁ
"ivp . - -4
A LA MAQUINA ) DE LA MAQUINA
, S o
5 g :
L, i I ATRASADO
< Z g
>
. a
[«
S E
>= n =
a1 O w
o5 >~
<< ;w
ul<g 5=
o - ‘V '—qu
ul
@ <t

Figura 2




‘ LH ‘P_Q |} y

B v

D=~n e

VT 7 aque xva? = P° + Q%

R-X y viceversa,; son dadas &

Despe jando el valor de R:

o
P oKW
12 = 2+ 6
- 2
v
Y como P =1I°R
Igualando: gﬁ_i_gi P
: R

Fn la nisma forma para X:

las férmulas de conversién del diagrama P-Q al
continuacidns

s

R=—vzp"f”é‘
PT o+ Q
e
P+ Q

De les férmulaes conocidas: P =1

X =

P-—.

2

Ry Q=1

Todemos .otener la relacidn de 108 GiZprdfius

Sabemos que la roteneia zparente es ignal &

Q=KVAR

“ .
wild

ry?

+ Q
ov2

——————r——_—

P2+Q2

RV2

32 + X§

y 4 i
2+ X0




seré necesario que se usen

o bien s
dad,

cuencia

ma R-X,
muestran

% segin

Condi

Potencia
Potencia
Totencia
B,
Potencia
4,
Potencia
cia B
Totencia

T

4]
73]
B

Para que las férmulas anteriore validas,
unidades del miswmo sistens,

i se vaan en por Unidad, que todo ssza por Uni-e

fase a neultre en ohns,
X = Reactanciz de fase z neufro en onms,
V = Voltaje de Tase a fase en Volis
P = Fotencia trifisica en Vatis,

G = Volt-amperes,

Todos los dates anterioras son valores d2 5gw——
rositiva.

%

Con estos concertos ya clearos y los del dis

a continuacidn se dz una tabla en la cual se -
los signos convenciecnales aque deben tenar I
el circuito de la figura.

Direccion de

" Generador A, disparo Generador o
(ED._JW"\ ! Ane, Fa'a'a's Eg
~ Zs ] Zg N
oL |
a N
VI I
Creie. |
e
cidn: Signo Sizno
dea R de X
de A hacia B +
de B hacia £ -
Reactiva atrasada de A haciz
+
Reactiva atrssada de B hacia
Reactiva adelantada de 4 hae-
Reactiva adelantada de 3 ha-
+

cia 4
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ZLAKMENTOS CHMICCS &M 8L DIAGRANA R-X

o

. Qué es un relé Chmico?, se ha aplicado el nom
= estos re-

bre de "Ohmico"

1és operan en tzije, corvien
j te y dnmgulo &s nowbre ¥

cons 1Ge-—-

-
B

B
Lo}

apreciar
rer individus
n zeneral, estos elexentos responden-a 3 de -

los 4 "pares" conocidos.

t 1.~ Componentss de veltaje (rar proporcionzl 2
ﬁ2)
l ' : 2.- Componente de corriente (par proporcional
‘ : -2 '
1 a 17), ‘

3.~ Comwonente de zroducto {par provorcicnz2l a
Ex Ixf(0)) o
4.~ Par del espirsl de control, ‘

Todremos escribir una ecuacidén general del per,

para un elemento Chmico:

Par:i:uclEQ + K212 + Ky EIf (Y, &)

(3.1) i

t
i

£ K,

las convenciones que se han adaptado para esta i
1

ecuacibén son:

a) Fl par que tiende a cerrar los contactos, -

w

g positivo.

b) Ky K, ¥ K3 son constantes de disefllo, que -

pueden usarse con cualquier signo y variarse en nagni -

tud de zcuerdo con las necesidades;

¢) K4 representa el par del resorte gque se Su~-




N
on

pone constante,

d) " es el dngulo para el par” mdztnordem{ise-

flo.
e) B, I, 6 son las cantidzdes de oneracidn que
alimentan 2l relé ( v © son dngulos, atrds I de 2),

Como rrimer ejemplo a2l use

d
seleccionarenos ¥, = K2 = Q Ve es desnre

LY s K, reciatle, KB as
positive v F (} ) = sen (9C0+ (-0 ).
12 2cuacibdn se convierte ahora en:
T = +K, 2 sen (150° ~6) (3.2)
2

Farz un relé ean el cual Y = 60°, Lo anterior
es un elemento direccional en donde el par es —sitivo

v tiende = cerrar sus conbtactos para valores de

G en~—
tre 3300 y 15C° con par médximo nositivo de § = 5C°

.

Como segundo ejempnlo, escogemos Kl = 0, K4 des
preciable, K, positivo, P ( {; ) = sen & y Xy negati-
Vo, '

Nueztra ecuacidn se convierie ent
- 2 - ;
T=+KyI% - Ky EI sen 0. (3.3)
Tara anzlizar esta ecuacidn, substituimos (/1)
sen 6 = X, y tendremos:

. 2 2 -
T= 4K, IY - K I X (3:4)
Y serd la ecuamcién para un elemento de reactan
cia que operard cerrando sus contactos, si X tiesnv un
valor tal que T sea positivo, de acuerdo con la proror
cidn Ka a K3. la representacidn en un diagrama P-X se-

r4 una linea horizontal a una distancia X del origen -




77

sobre este cje.

18l Zu‘“ﬂtu ejemplo, serd el slemanto de impe

dancia en donds eleccicnaranos K, CORO NeEn hivo, Ko~
1positivo, ﬁ3 care ¥ K4, desprecizble. nuestra ecuacidn
savds

Mmoo 17 112 e 2 i 9

P e -y 8 T (3.5)

=gra faciliter el snAlisis, nos ayudarsmos de
1a relaecibn T/1 = 2. Teniendo zhora la acuncidn:
2 -2 52 .
T = 4K, 17 - By 17D (3.8)

©g decir, nuestro elemento operaxa, cercando -
. gus coantzctos si 7 tiene un valor abajo del deter:zina-

do nol K2 v Kl’

a1 Gltimo elemento suieto & discusién, serdi wn

dirececional con restriceidn de voltzje.

91P0ulonﬁrenos Yo = C, despreciable, Ky -~
con signo negativo ¥ S (/ ¢) = sen (90°-+(2-G), K3

nositivo. mendremos la siguient te scuaciodn.

2

T = +K, B1 sen (900 + {~ 6) ¥y Z (3.7)

3
35 usAamos 18 relacidn £/I = 2 para simplificar

1a ecuacidn, tendrefios:
pow, 12 7 sen (900+ Y =€) -K T 252 (3.8)
~3 1 -‘

2
Bete relé operard cuando K27 sea menor que -~

§{3Z sen (900 + (»-G).

Todo esto es muy interesante, pero Como gvelugd

mos las carscteristicas de o~~=x'#c:xén'P

wyaminemos el ultimo elemento descrito por 3.7

1
1
S
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7 per positivo se afactuard si X
7
+ 0 ~8) es mayor que TlEﬁ

ivo se pendrd zi Lo anteriol €8 al

Tos 1imites de onera.ién del reld =z definen -
o}

vara T = 0, © sza cuando el per v sitive es igual al -

=
[42]
[y
—
=7
S~
jor)
N
(@]
o]
¢
©
~—
1

/%y B (3.9)

Tara '{’ = 600 y para un valor Gnico ¥ defind
t

Plg, Ja.

do ae voltaje & = 2% gomo Sa muestra en 1a

srps Selecclonamos otros velores de Vol

tzje, debeinos tyrazar nuevas curvas Coio se muestira en

la Rig. 3b, para w = 0.5 28, 1.0 B, 2.0 Ta. Zo deeclr
4

nemos trazade I vs ¢ usando Es como parémeiloe.

Vi
hREA|DE GPERACION

Figura 3 a.




293

Otrz vez nos sncontrowmos con 2lgo muy intera—-—
sante, pero cfmo nedemos arlicarlo a un relé =i e vol
taje en €1 serd diferente yara varias fzllss en 2l 518
tema ¥ més atn el volteje serd diferente para la mi

i
falla si existen dilferantes condiciones en &l Zistema?

La contestacidn se puede encontrar en 21 dingrsa

ne R-X. Teodemos valuar el disgraws RB-¥ ror 2 runtco:

l.~ Las care
pueden mostrar facilmenta, y& que se pueden Iruzsr en
i o

términos de solo d

en luzar de lag 3 varisbles I, I v &.

2.~ Les condiciones del Sistews cue zfecitan la

mismo

oreracidn de estos relds se rvueden nosirar en
diagramra. Zstos puntos se estudinrin seypcradapsanie co-
C

mo primer raso y desyuds se cerzidersrdn juntos.

Figura 3 b.
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Consideremos otra vez la
I sen (15¢° -8} = (K1/&2) 3

le impedancia que un relé "vé" en una fellia es

X

1z rzlacidn 4el voltaje = la corriente en la Tase o fa

» el

ses involucradss en 12 fzlla, 5/1 =%, nueStraz scuacidn

se convierts en:

pueds revresentarse en un Aia-
‘ a en la Tig. 3c. El per positl
{ vo o sea anuel gue tiende & cerrar sus contactos, se e
) fsctha cuando (K./%,) sen (1500~ &) 2s mayor gue Z, es

, 5
wredanciz de fella cae dentro del cir
d e

tros de las -

I

o <
&
e
o
[}
[0}
[te1
[$)]
3
[=%
(6]
o
’,—J
(o
U
l-{—j
jiog
=
9y
3

veracién pero define las caracteristicas
ara Godos los valores de B, Iy 6.

. X AREA DE PAR
MAXIMO

+X

-X -X

ELEMENTO MHO 60° ) ELEMENTO DE IMPEDANCIA.

Figuras 3¢.




Tn la miswa forra rodemos trazar el lugar geo-

i
métrico de un elemente de impzdancia gue tiene la si--
1

zuiente ecuacidn de opsrzciiong
-
T o= - J1,I 'RZI
& cusl, en funcidn de Z serd:

we es lz ecnacidn de un eirculo con centre en

el origen y redio igual a \/xﬁ/11. Fipglnente consi-
. or

ssehancia gue an el punto da g

deremos un alemento de
uuilibrio se tiene la siguiente ccuscidn:

1\2,’ 3 = X

8l lvzar se
nes reciz horizontal
a XK, Fig. 34,

X

T

ELEMENTO DE REACTANCIA.

Fiqura 3d.

3
1:
!

i
!
!
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T =+%, 21 sen {150° -8} en la que vemos que el
rer ze dezarrolls nars tod ) i %0

de 15C° & 33C°, =1 per mdxiro se desarrollard
con =igne rnositivo y 24C° con signo nezativo. Is
nugde rerresentar en la Fig. 3c¢. Aln cuando el elaenmen-

1

te direcciconal no es Chmico, su caracteristica nuede -

r
0til es el “"offset mho". fste elemento es similar al -
nho pero tiene una parte de la corriente de operacién

introducida en el voltaje, y cambiando esta fracecidn -
de la corriente d2 operacidn nodergos transladar el cir
culo carzcteristico.

.

A DE OPERACION

N Q
—= /. \Q&S\\\\\\\\TR
AN
/ N

S N

Figura 3 e.
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Los relés de distancia estén formados por 3 e-
1ementos de los estudiados antericrmente; divididos en
3 zmonas de alcencte ¥ diferente tiempo de operacién na-
vy cada una de ellas, 1a nrimer %o genexrslmente es -
instanténes y 1a segunda y tercera zonzs completan sud
de un temporizadof Tars

circuitos de dispero & travé

v 0

3. 3f nos da una idea -

(52

yener retaris de ti

)
completa de 1o gue scabamos de explical.

ESTACION ESTACIOH ESTACION ES5TACION

3
™~
o
z
S
>
ON,

ot e pisPARO EH 10
SEGURDO.

DISPARC ENOC.2 SEGUNDO.
e DISPARC INSTANTANEQG.

et -

N %

TIEMPO

‘ DISTANCIA ’

Figura 31

Bésicemente existen 3 relés de distzncis, de -
‘Ippedanciz, de Reactancia y de Ldmitencia, & continuz-
cidn hay una breve descrircidn de cada una de estes}

Relés de Irpedancia.- Se componen Ge 31 elemen~
tos de impedancia ajustados sars diferentes al
Ohmicos. Bl elemento direcciongl controla el gircuito

de disparo paré 1os 3 elementos previniendo operacién

para fallas en direceidn contraria, Las caracteristi--




3h

cas de esta relé se muestran en lu Fig. 3g.

Relé de Resctancia,— Se compond 4@ tm™slen.nio
de reactancisz jue ofrece proteccidn para la, y 28, zow-
nas, ¥ un elemento mho que tiene dohle trabuje, vnidad
de arrangue y elemento de 3a. zona. Los contactos de -
lz unidad de srrancue y los de resctancia se conec
an zerie, =n tal forne

iypedanciy dentre del

Reléd de dmitanciz.~- Se compone de 3 elemenbos
mho con diferente z]juste cada uno , solo gue en esie cg
S0 no necesibames de un elemento 1imitador como en los
dos anteriores, ,es decir el elemento mho casi alcanza
las condicionse de un relé ideal de distancia. ¥l ele-
merto de la. zona ruede ser usado como en la Fig. -~ -
3.10a o bien como en la Fig. 3.10Db, cambiando el senti
do del alcence de la 3a, zona, para diferentes aplica-
ciones. Tos relds de "blogueo de oscilacicnes" estdn -
forrados generzlmente por cualquiera de los siguientes
elementos bdsices: (1) un elementc de impedancia; (2)
un elemento mho. Como ejemplo de las carscteristicas -

de este reléd se muestran las Figs, 3,i.1 y 3.1i.2
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%

-3

f-'igurn 3g

_CARACTERISTICAS DEL RELE DE
IMPEDANCIA CON TRES ZONAS

X

URIOAD DE ARRANQUE
3q. ZOMA

24. ZONHA

- . \

R

la. ZONA

/‘x , 3a. ZONA
/ \\\”\ /"'/:::»— o ,.J zoMA
;, .7\\//— ? 10, ZORA
i e
N “\
. ;_ﬂ -
\ N
3 AN
\ N T
\ P
\
%
A Y
-
~
. ‘\ “‘\Q e de .“/

ELENENTO QIRECCIORAL

Figura 3 &

CARACTERISTICAS DEL RELE DE
REAGTANCIA CON TRES ZONAS

R




30. ZORA
20. ZONA

le. ZONA

-R

~%

Figura 3 -4
RELE  MHO CON TRES ZOKNAS

+X

N\ 30, Z0NA
‘-—— invertida purn

S.E. Ne.2

Za. ZONA

la. ZONA

3a, ZONA
invertide

X

Figura 3§-2

RELE MHO CON TRES ZONAS
Y LA 30, ZONA INVERTIDA
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HLOQUED PARA FUERA DT SINCRONISMO

M_l./
-n
Figura 3 j

RELE DE IMPEDANCIA CON BLOQUEQ
‘USANDO ELEMENTO DE |MPEDANCIA

*X
. .BLOQUEO, TN
PARA FUERA DE 7} 3e- ZONA
SINCRONIS MO
24, 20164
la. 20KA
= Nt o
OFFSET
-
Figura 3 &

RELE MHO CON-BLOQUEO MHO CON OFFSET
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vohms secund

5 oiguisntaes

mpedaﬁcia,secund&ria

cidn positiva ( L4bl). Se ’
entre la cubestacidn 1y 18 ci ;
una 2=C,04+32.76. Ogl punto uno de 1 ‘
con el valor apnterior o sea .54 parale 2
en sentido proeitivo ¥ 4.76 sobre el ;
¢ido positivo. %

Continusndo iz ;

- ! :

4b3. 1z jmpedancia
7 = 4,67 + j15.23 ohmS.
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. Figura 4 b-1

+*%

e
> @

Figurd 4 b-2

CARGA DE 33000 KVA.
80 % F. P. ATRAS

Figuro 4 D-4

4 i(s.ays

2
|
14
ey A-————v—"‘" — +R
ER N
-x
Figura 4 b~3!

+x

LINEA DE WMPEDANCIA
DEL SISTEMA ’

2§ paoremeee. CENTRO DE IMPEDANCIA
DEL SISTEMA

_Figurd 4 b-5




Hegamos una Ddreve Tauss pars revisar y enfati-

zar algunas de les convenciongs que hemos adoptedo.

Bl

n & la misma es-

§3

1.~ Les Unidades de Ry X asts

ir una ragistenclsa do un Ohm €8 ung i'midad
1

en escal g , ¥ ung resctancia de un Chm 28 u-
na Unidad en escala vertical.

5 ,~ Hemos =zdoptade uns convencidn de signoes, *
c

en® lasg in

A

R g la.dzrecha y +Xha
pedancias de & ¥

jn
5=
a
i3
f3v]

o ted
.
ol
oy}
o
2
o
i~
et
s
o1
Q
Feo 3E
jas)
O
1}
[¢]
mn
ot
M
o
o
=
<
®
=

]

cidn de signos se Verd, 51 ceonectancs una cargs zlta -~
cor factor de potenci i
e

con la Flanta B de

i i

sconectzdn, an ests ceso &l relé en
£ verd una gran + 3y una peguesia + X, (Pig. 4b5) el -
velor sreficedo representso une cargs arroximads de -
33,0C0 KVa gue es justamente el doble de la carga nol-~

mal de esta linea.

3.~ La convenc én de signos permenece golamen—

i
te cuando "vewmos" en 13 wisma dirsccidn gue cuando tra-

zamos el diagrams. Una falls en & (o una carga con fec
tor de potenciz atraszdo en 1z instalzcidn 4) cuzndo -~
ce vea dezde la estacidn B, obviamente dabe apnracer -
como +R ¥ +¥, eztrictomente hatlando, uwi nueve dia--

P

grame B-X debe frozarss pora esia condicidn, rerc el e
jercicio mental necesario rresenta TOCCS problemss ~ -~
cusndo e compara con 1z ventajs de usar el miswo dia-

grapa pare zmbss direcciones en este caso sencillo.
4.- La localizacién del origen se supuso en el
generzdor A.- 2sto es conveniente pare transferencies
vy penduleos de carza entre.Plahtms cuando las vemos --
desde A. Fero no o5 MWy conveniente cuando considera—-—
mos operaciones de relés en instalaciones intermedias.

odemos avitar la ipcomodidad de res-~-

tfortuncdamente

i




Ly

tar 21 vector impedanciz entre la Fisnta 4 y la insta-
1acidn intermedia, si movemos el origen al lugexr donde
s5té localizado el reld. 3Zsto nos ca Lpacita para wedir
directaments 1z impedenciz vista por el relé sn dife--

e

rantes condicliones.

Tntraremos de lleno al estudio sobre el diagrg
ma R-Y de condiciones anormales del Sistema, tales co-
me fallas y penduleos de c&arga.

Una de las prinmeras investigaciones serd deter
minar en Forma cuwalitativa el funcionamiento de log Ye
1evadores durante oscilecionas de carga partiendo de -
nuesiro nuevo concapto del Sistema ¥ de relés., C. Re kg
son presentd un trabago(i) en 137 en ALEE en el cual
snslizé el funcionzmientc de los relds durante oscila-
ciones de cargz, los resultados de sus sndlisis se sin

tetizaron en gréficas del var de relé como unz funcidn

{1

gl éngulo de separzcién entre las 2 maquinas del Sis-
tema cquivalente. 41 mismo tiempo tiv, J. H, Neher(z) -
pressntd el rvimer escrito sobre caracteristicas de re
14s de distanciz graficados en un disgrama de impedan-
cic v aid v911059s sugestiones al Sr. lason. Neher es-
teblecié que para iguales voltajes de generacidén y la
misma resctancia de las mdquinas (s4/%8 = 1.C); la im~
pedancia aparente del Sistema varié (cuando las 2 mé-
quinas deslizaban un rolo con respecto 2 otro) a lo -
larzo de una 1linea que tiene cono visector perpendicu
lar 1a linea de impedancia del Sistema. on discusio~-
nes tosteriores de su escritae, liason mostré esta "li-
nea de oscilzcidn" sobre el mismo diagrama R-X con di
farentes’ carzcteristicas del relé. nsto fuéd el priwmer

szlto nacia adelante en el andlisis de un problema -

que se cgudizaba cads vez rés,




L

Lmpezaremos con un breve andlisis natomdtico -
de fallas y "TFower Spings", vero zntes aclarsmos el
significado de la impedancia cue ven los relds vy la -

« Conmo estamos acosvumbrados a

cor a2lzin slemento %2l como una
arte de un circulto, tal vez tendrsumes -
confusidén y nos vraguntamos cuzl es el siznificado de

la 'Nredarc1a eznresada por la relacidn del voltaje a

la corriente que elimenta un rsld de distancia,

Devende antre otrss cosas, de la forms en sue
se cbbtiene el voltaje y e h
ra-la rroteccidén de liness de
cultos cortos, que es la meyor arlicacidn de los relés
de dlcbgﬂvld)-ouq impedancia es pr i

ciertes 1fmitss a la distanciz fisi

to . de falla. 5in embargo el relé al on el nis
mo voltaJe Y la misma corriente orerard en condiciones
en gue no hay cortos-circuitos, tzles corlo carga nor--
mal o cuando rarte del sistema rierde sincronismo cone
tra la otra, ete, Bajo tales corndiciones le ikpedanciz
ﬁiene un significado diferente. que durante cortos-cir—
cuitos,

in la siguiente Pig. podemos deducir fdcilmen—

fé'elvyalqr de Z.

Lo Direcc10n de
Generador A, disparo Generador B

VL l -‘-':;m kYT EB
Za Zg

P
FV‘\

v

!Rce.l

Figura 4c.

A




ple jos;

Pera

do el sistemna equivalente

L3

odzs las can
A
L

A yor facilidad los

tidades son nimeros com’

g zenerador.

estudiarenos suponien

de la Pig.

44, los voltajes

de los generzdores se sup

fecto de 1a inducciédn mutua no se considera,

las corrient

as de carga;

onen iguales Yy en fase.

1 e

asi como

-

si las corrientes de falla

son muy bajas esto Oliimo debe tomarse en considera~—-

cidn.
De la Fig.
7 =
falla = .Z.Zi{-;—;f‘zr——
p.e Y

¢ =2 la re

1os sufijos

a, by ¢ respectivamente.

secuencia positiva, negativa y Cexro respectivamente.

Consideraremos secu

43 deducimos 1os siguien

lacid

a, b

encia 123

y e corresponden &
Tos sufijos 1, 2y

tes valores:

Impedancia del sistena nasta el punto de -

n de la coEriente en el relé &
1a corriente total de la falla

1
Ty ¥ by
1ag fases

0 indican

para la positiva.

Generadof
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Ly < Re
Y - NN o SOV
gl R T A AN AT
Rele Falia.
Ei \'/01 \,’1 E‘
‘Potencial Cero.
Y Y e .
Rczl—e{j‘ Tay 24" ™ Red de
secuencia
E vV, L
1 al V1 positiva.
Potencial Gero.
I2
%B.E
2
Y Y LYY N
la2 22 Red de
v v secuencia
o 2 negativa.

Potencial Cero.

Figuras 4d.
CORTOS CIRCUITCS TRIFASICCS.

Tera una falla trifdsica la red de secuencia -~
positiva serd la mostrada en la Fig. 4d para la fase -
a. Para unz falla trifdsica solo existen velores de sg
cuencia positive, ya que se considera una fa2lla balan-
ceada. Ry es la resistencia en el corto circuito, ¥y eg
e valor es de fase a neutro en cada fase.

De la PFig. 44 podemos escribir:

£ ziEi Fp




i

I = = .71 =
al 171
ZYT'#ZX?
5. R
. \ “1VF
Vi = IRy © oo
1 1-F
¢1-+RF -
S I F
at = 17T ta®r T o ’
Ly + g 2y + Ry
7
, 1 1
Hagamos: o — =
51 + RF
De donde tendrenos: KIa1 = C,

serdn:

KV,q - RF + 012;

Y como no hay cantidades de secuencia cero y -

wegzativa rara una falla trifésica:

KI, = 0
KI,y = 0
KV, = 0
KV, = 0

Intonces las corrientes de fase y los voltajes

H

KIo g + Kl p + Kl 6= Oy

2., - . .2
a' Kl 4 + akl,, + KIaO;_ a Cy
2 . .
aKIa1 + a K1a2 + KIaO = aC1
KVa1 + KVaz + KVao = RF>+ Cjzf

2 . 2
e"KV,, + akv, + Kvao‘m a (RF + C,Z{)




va para

cidn que

3 o k.b tre fase
S AR Ven

4 = guv 4+ 2Ry + K = ; 1
K afl,q * a2iV o t ES RN a(RF + 0121)

93 tepemos transformadores de corriente en CoO-~
glta: »

. = Y

R(1, - 1) = (2% = 8

24 - !

:\(Ic - I&) = (& - 1)01

wv = KO, - )= (O a?) (Rg *+ Cy2q")

Ko = E(Vy = Vo)

i
—
i
¥
M
—
o]
>
+
<
—h
™
_A-o
P

#

w o= KV, - V) = (a = 1) (Rp+ CyZq)

CORTOS CIRCUITOS DE FASE A FASE

Lz Pig. 4d muestra una red de secuencia positi
una falla entre fases "d" ¥ "e?, 3n donde:

. 21 _ A
1= =
Z1 + 22 + RF ZZ1 + RF

Suronzamos que %, = Z,. Usemos la misma rela-—-
rong 2 1

en fallas trifédsicas:
E A N
K 221 + RF

Afn cusndo los valores de Ry por ser falla en=-
s pueden ser diferentes, ya que segin el sedor
C. Warrington, esté valor serd:

n . 81501
arco II.E




e

1 es la longitud del arcc en pies, sin viento.

I es la corriente de falla.

31 el arco dura mds de 1 segundos

5 es 12 separscidn entre conductores en pies,

u la velocidad del viento en millas por hora,

t el tiempo en segundos,

D2 la Fig. 44d:

e

V1 = (11 ~.12 2? - IQZQ,
=’11RF + I1Z1 ya que’12 = ~I1 y‘22= Z1
Va1 = Vg + Ig429

= I, (RF + 2y + Cy24 )y como I,1=0¢14 Tenenos:

p* 4y + Cyay')
KVgq = By + &9 + CyZy

Vo = = Ip2y = 142,

Va2

V2 + Iazzz'

En Lineas de Transmisién 4y = 24y por defini-
©oeion I, = CoI, .

Y tendremos:




Ded

<<
o]
N
"
—
-
fas]
LY
{
[
—
—t
RN}

K 8?2 = Z1 - 3131

Como 1or gefinicién I ¢ =
KI_, = C4
Asimismo Ia2 = - Ia1,

KI o = -~ K1a1

tn este tipo de fallas no

de secuencia cero:

Kvao = 0
KIaO =0

Siguiendo los mismos procedimientos que en fa-

1las trifésicas, encontramos 1oz v
corriente. En la misma forma podemn

¢yIqs

=_C1

tendremos cantidades

slores de voltaje ¥
os proceder para fa~-

1las de fase 2 tierra. Los resultados se muestran en -

las tablas I y Il.




L]

TABLA I.-VALORES DE CORRIEH’PE EN VARIOS TIFOS DE PALLA.

Valoree en el relé Trifézioca Fntrefases "b" y "ot Fase Ya¥ o ftierra.
e
KT 4 gy ¢y cy
KI,, 0 ~Cy !
KIq 0 0 S
XI, ¢y 0 Cyt2cy
2, 2
KT, a0y (a -—a)Cl Cq~Cy
, 2
XTI aly ~{a --a)c1 Cq=Cy
(I ~I,) (1-a%)e ~(a%-a)C 3¢
a b 1 1 1
. 2 j 2
K(Ibwlc) (a —a)cl ?(& -—-a)Cl 0
- ' 2
K(.ch-—Ia) , (a-1)0y ,’-(a —-a)Gl -3y
KT ) 0 0 3¢,
K Z1+RF 221+RF 2Z1+Zﬁ_r£§,
E, E; E




Valores. en 6l
Relé.,

e A ———————r

Kval

Kvaé

.Kvao :

KV

Xy

K(Va”vb)
k(V,~V,)

x(vc-va)

xgvafvb+v0)

TABLA 1T .~VALORES DE VOLTAJE DUR

e e

pprifésice.

?
0121 +RF

0

0

Clzl‘+RF
32(0111'+HF)
]
8(Cy2y +nF)
(1-02)(6,2, 4R
)

(a «n)(c Z 4R )
(a1)(C,2¢"+R )

50

AIWE VARIOS PIEOS DE FALLA.

Entrefasecs upt y

e e s e e 42

V7R

Zl’“l‘l

0

22, +Rp,
2 2
(a -a)clzlv-z1+a Rp

2
{a=a )clz1'"zl+“RF
(a~o )C 2y 043% +(1—a )RF

2(a —a)C 7y t4(a ~a)RP

(a—u~)6121'~3zl+(a-1)RF

IOGH

Fage "a' a tierra.

2
»Clzl'+(a—a )z1+(a~1)zd+c

]
1Z +Z +3RP

clzl'uzl

[P A
CoZo' %0

1
2C Zl 4C Z +3RF

2
- ¢ ™ . - X
€45 +(a’ a)zl4(a 1)20400

3(602 ‘"z )

2Z1+ZO+3RF

By

2
L
ZO +3a RF

OZO'+3aRF

30, % '—(a —a)Z —(a —1)(2 +3R )
2(a ~a)Z +{a »a)(Z 13RP)

~30121'+(a«a )z1+(a~1)(z°+3aF)




TOWER SWING Y TSRDIDS I7 JIVIACTISHC.

rerresentande nuesiro de dos generuGores g
~uivelantes. Tebemes mestrar el reld cuys resruesta 2
lz ~ériide de sincronismo sSe véa & gstudizr, Czda fuen=

te de zenerecidn pueds ser vn solo zenerzfor ¢ lz equi
selenciez de un zruro, siempre y cuzndo yermonescs en -
sincronismo. Los efactos de la cepocd

“ 3 se desprecian.

La Pig. 4e nos muestra el dinmgrama de imredans-
ciz de secuencia rositiva de fzse & neutro, asimismo -
las corrientes de fase y el voltzje de fese & neutro.
La impedancia del generador que usarenos en este cire-
cuito equivalente corresponde al o0 de la redetencia
transitoriz de eje direscto, & la corriente nominal. Se
considera que la reactancisa del generador y el voltaje
permanecen constantes,

1a corriente, impedancia y voltaje del rglé se
rdn las siguientes:

Ey - Bp

.&A+ ZL+ ZB

I =




- - (B - “B)ZA

V= Ey - 1z, = 5, ~ '
ry & 4 + 7 -
By + 2y * o
v - ;‘J‘A ,
s el (Z, o+ G 4 -
I TR (Zy + Zp v 2g) = By
A B

51 tomanos EB como refersnciaz y suvonsmos gue

'EA va adelante un dngulo 8, y la& magnitud de E, la ha-
- Lo

cemos igual & nig, en que n es una cantided escalar, -

tendremos:’

2 n {cos@ + jsing)
3, - Oy n (cosg + jeing) ~1

Resultendo esta szcuacidn en la siguiente forma:

L
n [(n - cos &) - jsin@]
B {n .~ cos G)2+ 5in® @

Pars un caso espsciel en donde n-= 1, la ecua-

td

2= AP oy cot§) - 2,

_ Ggte velor de % se muestra sobre el diagrama —
R-¥ de la figurs 4f para un vslor de @ menor de 1809,
I1 runto T ser? entonces un punto sobre la caracteris~
tica de pérdida de sincronismo. Célculos iguales para
diferentes valores de & nos demostrardn cue bodos los-
runtos de la ceracteristica de rérdida de sincronismo-
se encuentran sobre la linea FF', gue es un visector -

- perpendicular a la linea recta que conecta A ¥ B.




exaciamente -
cerrisnte delta,
que ce usé en seriveidn :
: : & gobreponser Cca-—
’ : ismo, de corto eir- .
‘ al mismo diwg:
g {Z de la X
! ' v
4, w3 vizta por un relé de- :
como se muestra en la figu-—-
‘ Rele o ]
& O——TH | o
i
Rele '
: Z, l'/ Zy . ZB
: LYY Y
Py <X :
A
: @D v @9
.~ Neutro.”

Figuras 4a. o o




i
I-

En la interseccidn de la linea de pér
sineronismo TF!' con 12 linea de impedancie del sistems
if

otras palabras, hay un instzate durant

&

e
sincrenismo, en que las condiciones son exactamente i-

cuales 2 la de una fella trifdsica en el punto medio,
2ldetricamenta heblando entre los extremos del siste~-
nE. B8t o" o "eceniro -~

istema. Sste punte estard exacta—-

odzs leg invedencias ftienen la -

ir si astédn sobre una mispa

’

c
1{ree. 21 runto er dcnde la caracteristicz de pérdida

siccronismo certe la linea de iwredancia AR es @---
nusl cuando el zenerador 4 avanza LEC° adelante del ge

[ h

Conio ae’'muestra en la 7ig. 4g el punto ¥ rpara
cuslauier dnzulo & entre los generadores puede encon--
trerse grdficamente trezando una linea recta desde wna

de las terminal

WO
191
@

i ie lz linea de impedencis a un dngu-
1o {CC%~§/2), el punte T es la interseccion de esta -
1ines rectz con la caracteristica de péréida de sincrg
sismo. Cuando © 28 C0° P se encuentra en un circulo cu
ve didmetro es la lines de ispedancia AB. No hay cue -~
clvidar ésto, ya que es un método sencillo para locali
zar un punto que corresponde anroximadamente a la naxi

ma transferencia de carga.




7, B
Nf Falla Trifdsica.
L
Zao2yo2
fF T~ 2 b
/.ZA’Zzl ’ZB ("‘j’cot _%‘-)
1 P '
-R +R
Ry 1{
A
-X
Figura 4 1,

El eirculo en lines descontinuade A, B, P, P
y P", es interesente ya que todos los puntos a la derg
cha de la lfnea AB, como P', P y P" son para el mismo-
fngulo © de adelanto del generador 4 sobre el genera—-
dor B, esto puede comprobarse trazando lineas desde ~-
“cuzlquier punto de la circunferencis hacia A y B, log-
dngulos de estas lineas deben ser iguales.

Otro especto interesante de los diagramas de -
1a figura 4h es que P'A/P'B = n, De aqui deducimes -
método semcillo para trazar grificamente la caracteris
tica de pérdide de sincronismo pare cuslquier valor de
n, con un compds se pueden localizar estos 3 puntos, ¥
fdcilmente podemos trazar la circunferencia deseada.

Podemos asimismo, obtener la expresidén metemb-
tica que nos determinea completamente el cireulo, o sea
el centro y el radio, para lo. cual supongamos los GoS=-
posibles puntos de P’ sobre la lines B y su prolongar
cidén como se muestra en la figura 4i y solo resta obig
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‘Caracteristica de

\ pérdida de Sincronismo
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Figura 4 4.

Figura 4 h.
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57

ner el circulo que satisfega la relacién Pr4/PIB =
-para los dos puntos, Si Zp es la impedancia total delw
sistema entonces vara n 1, la distancia de B al cen-

o
tro del eirculo sers:

S
3

-1

Y el radio del efrculo Eer

nZq
<
n -1l

Ver figura 41,

Los circulos para n 1 son simétricos =z los de
n 1, pero con su centro adelante de A. '

La construccidn de la caracteristica de pérdi-
da de sincronismo se complica si toramos en cuents el
efecto de la capacitancia en paralelo.




El desarroilo anterior de 1g ceracteristica de .
pérdida de sincronismo fud para el caso especinl dg . .
n =1, En la mayoris de log casos lz carscterisiicn -
que resulta de ests Suposicidn es suficisnte pars sne..
tender la Tespuesta de lLos relds de distancia en los -

casos de pérdida de Sincronismo. Sin e Darge ez s w

que conveniente considerar casps generales en donde n
SeR mayor o menor gue la unidad.,

Todas las caracter{sticas de pérdida de sincyg
nisme son circulos que tienen su centrs a le largoe de
la 1linea de impedancia. La caracteristica cuande n o=
es un circulo de radio infinito, Cualguiera de esteg -
caracteristicasg ruede zer obtenida por cdleulos sucesi
vbs, 81 sSuporemos un v2loxr para n ¥ haceamos variar & .
de 0° a 36C° en la férmula: '

7 (ZA " Z, + ZB) n o= cos@})} - 3 senze

- ' (nmcos@)'%jsen

i

e

; . A
0 bieri podemos mnipular la férmuls metemdticy
mente y encontrar exXpregicnes del circulo que nos den
el didmetro ¥ las coordenades del centro PRTE CuALemin
quier valor de n. Ie Fig. 4h muestre 3 caracteristicas
de pérdidas de sincronismo, pars nyl,n=1 y ngi.

B "2"/"\
Caracteristica de
Zs pérdida de Sincronismo.

-R +R

-X

Figura 4i.




rebajes S8 he comrrovado -~
r

onficionss fuers -

A)
e
ot
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Q
o

Wie definide rara cada vz

r 21/3B. aura reritames concsrt

et
Il
(o4
4]

w~
o
L]
i
«
3o
[
3
w
o
w
o
143
3
3

0 we
; . . -
dnfesis en alzuros gue Son su~ements inreriantes. i8~-

tos circulos tienen su centro en la 1linsz de iwmredan—
e

ia del sistena con radios ¥ trdsizciones detercinedos

24/38=1.C es un i er i
(el rzdio y l= trdslicidn scn infinitos sn este CESQ
NCT4A: 3e han supuesto ciert £i ' Z

irmportantes. son:

1).~-Z1 sistene ruede ser representade por un -

solo circuito entre 1z Plante £ y la Tlan-
ta B.

2).-%1 volteje gfectivo de excitacidn rermane-
ce consiante.

3).-Las ingedancias de las mdquinas permanecen
constantes.
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e &
4
N, F Bag /
P B, v
p 255
\ _1/{3//
# ~ e N EO e
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N,
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7 -s—‘- s0.28) 0,373
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FIGURA 4 j
CIRCULOS EN RELACION
" DE VOLTAJE CONS TANTE

Las matemdticas ¥y las curvas para un caso geng
ral hen sido resumidas ¥ presentadas en un escrite por
la Srta. Zdith Clarke en el que presenta oira serie de
curvas a las cuales debemos prestarles atencidn. Esies
curves representan iguales separaciones angulares¢ Si~
la separacidn angular de las 2 mdquinas permanece cong
tante mientras que la relacidn de voliajes varia, la =~
impedancia aparente serd un sector de una ¢circunferen-




cia que pase a travds ds A y B y cuyo centro caiga 80—
bre el bisector perpsndiculer =z la linea de impedancia
del sistema, %1 rzdio y los centiros de esitas circunfe-
rencias son determinados por la seraracidén angular de-
A y B. Istos circulos son mostrados en 1z Fig.4k. La -
1{nea A~B es une porcidn de un circulo que tieme un Ta
dio infinito el cuzl representa una seraracidn de C° y
18ce y sirve cemo referencia para separar las partes -
de cirecunferzncia teniendo 18¢¢ de diferencia entre -

los lados de la derecha y la izquisrda, 28 decir, si-

a la derecha 2s 9C° a la izquierda tendrd una separa-

cidén de 270%.

\

‘ . FIGURA 4% - IR
-CARACTERISTICA DE SEPARACION T
ANGULAR CONSTANTE.




O
™~

Tos comentarics sizulsntes serdn més claros 8i
consideramos el diagran r

cual reduce 2l tiemro de cfélculo segzun el escrito de -
tiss (larke. Fara usilm este dlagrama es necesario gi~--
o) oje vertical nwagta gue coincida con el dngulo -

Th existe en la actualidad-

i

o

€

te diazramaj para enten——
o

rzles, parz &l primero-

Q
D
(6

U

caracteristica de 0SCilgmwe

{nea norizontal, Supongamos jue empieza —-=
o asailacidén cuando A VA adelante de B 259, tra-

r
ZoTenos uwna sragactoris on donde:

2250, B-d50, €=G0% 4--18¢0 v e~330% Aparte -
tracemes olra srayectoria en quse 2A/ZB=C.5. Cuando = -~
existe ura separacidn de C% 1a mdquina & "vé" que &S~
predominante ~X {runte F de la Tig.4l). La experiencia
nos mostrari que 5ard 1z médguina 3 aparece como 31 fue
ra una carge inductiva. Todemos ahora trazal cuntos al
rededor da este circulo rara verios &ngulos: (=259, ==
§-450, L-0C0, i~180°, M-1400, intes que terminemos COXR
este diagrama revisamos vrevemente el circulo de 9C° =
de separacidn, que tiene su centro en el centro de ime
pedancia del sistema y rasa pbr Ly 3, Fara cualquier—
valor de ZA/3ZB, la impedancia aparent: del sistemad dem
be rasar a través de este circulo cuandd el ingulo de
separacidn alcance y pase 1os 9C°, IL cual es importé&
te porque indica un limite aproximado de separacién an

gular para oscilzciones de potencia, sin que’ Seigxce~=
dan los 1limites de estabilidad, en estado estable. Ade
més este cfrculo es fdeil de recordarse.
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93TUDIO DE L& RILAC o

CONDICICNES DIL

gida en donde ¥ es la 1geolizacidn de la

y EL represantan 1

nes rrotegida esgectivamsnte ¢ -uede ser czlculaie fa
cilmente mor el concciniento de 1a8

c
to-cireuito en 1as terrinnlies A ¥y B de l& 1inea, Gedu-

Le impedanciaz medida ToT 21 rTelé en les feses
2 y 3 falledas (desrrecizndo 12 risiste reo

esté reypresentade TOT 1. i{nea 4F que es 18 imredan
de secuencia cositiva ¥ de fage a neutro de 1e 1line

antre el relé y la falla, & ls zue 1os referimos como
12 imnedancia verdszders. 2l relé de lz fese 3-1 ve una
impedancia, 1a cual estd adelenteds & 1e inredanciz -
verdadera, y el reld de la fase 1-2 una im;edanéia g

trasada, las cuales se cbtienen en 1la siguiente forma:

Juntando SF y dibujando 1{neas desde 5, formando
60° en cada lado de SP, hasts encontrar las perrendicy
leres a SF trazadas desde ¥ hasta ¥ y M. i serd la im

pedancia vista por el reld 3-1y AN la impedancia vis-
ta por el relé 1-2.

Bn la Fig. 5b, ¥y en todos los diagramas subse~
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wi
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-

i en el o%

lineg

h
PR

de

e

resto viar

do

del arco,.

i

tierr

de

ids

e

tnm

. 5d y 5c es cas!

34

-

o
4

FliSe

.9

el usado en la

=3

el mismo que




67.

tanto an »oco oanes conveniente que el anterior y es -~
S come Sigué:

Dibuje una 1linea M a travéds de I y en édngulo
recto 2 SP de sl meners que ¥ o= [N = 3 Zn/C'. -
Trace 2T = ‘J_i % /81 adelanténdose a 3T por 3C9 y
trace MW = 3 ZO/C°, atrasdnloss & SF vor 30°. Fi
nolrante dibuje la comnenentz de la resistenciz de al

=

<t

IIJ’.

w3

£y

o
1

b

=
co J} [P/Cr en T, adela
dibuje J} IF/CY en W, atraséndose con respecto al
eje R por 3CO.

g al eje ¥ nor 3C? y

e notard que este diagrama fué dibujado con
una escala wds paquelia debido £ aque la centidad J3

RF/C es muy grende para la misma escala por user,

-

’ Py o N o N L . . .
Relds de fess con ung fells doble a tierre Fige 5i.

de fase mide la iupsdancia verdadera
21 que estd asociado con las dos fa-
s en 1a doble falls a tierra. las expre--

siones rerz lzs impedancizs medidas por los otros dos
reldés son wuy comrlicedzs para ser mostradas gréfica=-
mente, vero ya gue las comronentes de secuencia cero '
de 12 corriente y notencial tienden a cancelzarla, de-
bido 2 las corexiones en delta del reld, la impedan--

cia medida ror los relés seréd similar para una falla
de 1inea a linea, Pig. 5b. 7sta consideracién serd ve
‘rificsda mds terde cucndo se reelice el andlisis metg

mdtico. in la Fig. 5j un caso tipico =e ha eiabbradé
en el cual se puede ver que 1as impedancias Zf31‘y -
Z!

mando en cuenta el cambio de escala.

1o son pricticamente las mismas que la Pig. 5b, to-

Relds de tierra con unaz fallas doble a tierra,

¥ 51l. .

]
j=e
-9
.
7
~




=
Al mrarece 51 el 3 - oo k)
QO ar&aliefe Ll L2448, [ o9 J

Sz de tierrs con UL

Tn este esso lu corriente del relé es une mez-
2}

¢lz de 12 corriente residugl y de fase y el valor T es
reenylazado cor un valor afbrido el cual se rucde llg~
mar C' y cue es: '

CnCOZ'o

- = ¢

on mds gran-

w

Ssto significa que SE y SH y& no

des a 30° é 6C° desde ST perc el Bngulo depende de los

valores relativos de C y C,. La construccidén es ror lo
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Aqui otrs vez la imp
1és en las dos fases sin fallar
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ra mostrarla grificamente, r
trar que en una fase el reld mide una reactancis izual
: a la falla, mien~-~
tras que el relé em la otra fass mide urne regactancia -

d
: o Y S, -
igual o menor cue el valor rezl ul nemnos meneionado

.
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la reactancia debido a que los relés de iwredzncia y ~
mho Son raramente usados nara fallas a tierre torsndo
en cuenta su vulnerabilided a la resistercia de Talla
la cuel puede ser muy alte sr fzllas o tierrs., 21 eJjam

rlo de la Fig. 64 fué calculeda rara un amnlio rango -

\~ . : e condiciones y musstra lz conparacidn de las ';;éaa
' cias medidss ccn la impedancia real 47. la Tig. Se -

muestra les 4reas de falls de imvedancis vista ro 0

relés bajo el mismo rengo de condiciones, perz fellss

en todz la seccidn.

Refiriéndose a los diagrames vectorialés, Figs.
Sm y 5n, muestran porcué un reld mide mds resctencia y
el otro mide menos. In la Fig. 5m, lz cuel reryresenta
el caso generzl donde C y Co son cerrarables en mazni-~
tud, el potencizl V'y del relé se ve que casi estd en
fase con la corriente 17, de tal maners que la reactan
cia medida ror el relé de la fese 2 es nequeia y el re
1¢é tendrd sobrealcance; el rotencial vty el relé, sin
eﬁbargo se adelanta a su corriente 1'3 per un €ngulo -
; considerable de tal maneraz que su imredancia medids es
; grende y el relé tendrd un alcence real menor, la impe
" dancia verdadera serd aproximadamente la mitﬁd’ael,po~ :
tencial V'23 dividido ror une de las componentes I'ﬁ’
-I:ﬂf es la corriente que podrd fluir entre los'conguctg
res si la tierra no estd incluida.

ILa Fig. 5n representa el ceso en donde el neu-
tro aterrizado de un transformader se encuentra cerca,

pero con generacidén requefia, de manera de que C es pe-
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cluide. La

t91ds de tierrz con wnse fzlls de lines T tielva, MiSE,
S5hoy 5i.

n este caso la corriente del relé es unz nes-
elz de l2 corriente residval y de  fese y el vealor €
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genylazado LOr un velor nibrido el cusl se ruede lla-

R

rC* y que es:

C-Col'y o,
A

Zsto significa que SI y SN ye no son nds gran-
des a 300 & 6C° desde SF pero el angulo depende de los
valores relativos de C y C . La construcecidn es ror lo
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tanto un rofo fenos conveniente que el anterior y es ~
Come siFuas

recto & 37

Trace I'T = 1a

trace MW = / r i
nalmagﬁe dibuje la commonents de la resisztencie de ar
co J3 2R/ en ©, adelantdndose al eje X por 3C° ¥

0
dibuje %3 3P/CY en W, atraséndose con respecto al
eje R por 3C°,

izgrama fué dibujado con
que la centidad qf3
rere la misma escala por usar.

1S}

- , - o . . . < N
2elds de fass con unz fzllaz doble a tierra Fig. 5j.

Un relé de fase mide la inpedancia verdadera
a la falla, v es el que estd asociade con las dos fa-
ses incluidas en la doble falla a tierra. Las expre-—
siones rera las impedancizs medides ror los otros dos
relds son muy courliczdss rsra ser mostradas srafica-
nente, pero ya que las comrenentes de secuencia cero ‘
de 1z corrienie y rotsncial tiegnden a cencelarla, de-
bido 2 las conexiones en delta del relé, la impedan--
cia medida -or los relés serd similar vara une falle
de 1inea 2z 1linea, Fig. 5b. Ista consideracidn serd ve
rificada nmds terde cuzndo se realice el andlisis metg
mdtico. n la Fig. 5j un caso tipico se ha elatorado
en el cuel se puede ver que las impedancias 2333 y -
Zt,, son rrécticanente las mismas que la Fig. Db, to-
mando en_cuenta el cambio de escala.

Relds de tierra con uns fzlla doble a tierra, Fig. 5k
y_ 51, . ‘




Aqui otra ves la imredancia medida por los re~

165 en las dos fases sin fallar es tewbién compleja pe
ra mostrarla grificamente, nerc nds tarde se rodrd mojs

’

trar gue en una fzse el relé.mide una reactancia

0 mayor que la rea

c
tras que el relé en ls oftrz fase mide una reac

tancia

igual
tancis verdsdera a la falls, mien--

igual o menor que el valor reel. iqud hemos pencionado

la reactanciaz debido a que los reléds de imrelancia y

mho son raramente uszdos pera fallss a tierraz torando

en cuenta sv vulnerabilidaed =z la resistencia de falla

la cuel ypuede ser muy alte en fallaes 2 tierrz.

5L ejem

plo de la Pig. 64 fué calculada v»ara un amnlio réngo -

de condiciones y nuestra ls ¢ omrara01on de las inredan

cias medidas con 7& inpedancia real AF. La Fig,
muestra les dreas ‘de 1allo de impedanciz vista por los

relds bajo el mismo rango de condiciones, para

en tode lz seccidn.

S5¢

falles

Refiriéndose 2 los diagrames vectoriales, Fig

Se

5m y 5n, muestran vorqué un reld mide mds reactencia y

el otro wide menos. In la Fig. 5m, lz cue =1l rey res senta

el caso generzal donde C ¥y CO son CCmparables en magni-

tud, el potencial V', del relé se ve que casi

fase con la corriente 1'2 de tal maners que la reectan
cia redida vor el relé de. la fase 2 es pequelia y el rg
1é tendrd sobrealcance; el potencial V'y del relé, sin

estd en

embargo se adelanta a su corriente 1'3'pcr'un énzulo -

considerable de tal manerz gque su imredancia medida es

grande y el relé tendrd un alcence real menor, 1a'impg'
dancia verdadera serd arroximadamente la mitad del po-

tencial V'23 dividide por une de las cormponentes I'd.

'I'ﬂ es la corriente que Lodré fluir entre los conducto

res si la tierra no estd incluida.

Ia Fig. 5n representa el ceso en donde el neu-

tro aterrlzado de un transformador se encuentra cerca,

pero con generacidén requefia, de manera de que ¢ es pe-~
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, Pig.9a-Impadancia vista por rslés de
fases sn falla entrs fases 2 y 3.
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Fip.5b=Xrual qus Ha. #déle qus uns
1inea homogénea.
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4o tierras en falla antrs fasss.
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Fig.5e-Caractoristicas de relés
de tierra en falls entra fasos,

Fig.5T~Inpedancia vista por ralde
de fases en falla s tlerra.
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Fig.Sk-Impedancia ea doble falia a
tierra.

Fig.Sh~Caracteristicas de relés de S
fases en falla a tierra.

de FMg.51~Impedancia vista ©or relés de

Fip.5i-Impedancia vista por relés
tierra en doble falla a tierra.

‘tigrra en falla de fase a tierra.

]

UNIDAD DE /

L ARRANQUE

N

: -%
Fir.5j-Caracterinticas en relés de Fig.5n-Caracteristicas de relés de
tierra con falla de fase & tierra. timrra en falla doble & tierra.




el relé de la fasze

b A

ird una reactancia i 1 o ma-

guefla corparazda con Co’ Tn este caso se vodrd ver que-
izual

yor que la del ral

Derivacidn de los

vardnetros v las constantes.

Zo puede ser obtenida del diagrama de ilmpedan-

cia del sisftema. 2

ruede ser estimada o pusde ser cal

culada., C y C_ npusden ser ambas cero $ uno en un siste

ma radial

7
xionaes y tray

Y
nenta son del orden

Q
“pero sn un sistema rromedioc con muchas cong
setorias en naralelo, sus valores usual--
=3

en C.3 y Co7. C puede ser también

que tenga une componente angular, por ejemrlo, donde -

hay una alimentacidn con doble final
miento de fase entre los gensradores

mos, lz comronente angular de C estd

"ledo de 1la falla ¥y

con un desplaza--

en los dos extre-

adelantada en un
atrasade en la otra, la suma ds es~

tos dos dnzulos Berd igual al dngulo entre las fuentes

aeneracién. Tor ejemrlo, si existen 25°

entre .e.mMe

generada en 3 y la f.e.m. generada en L, la componente
angular de C podrd ser de 129 en A y 13° en B, le cual

nuede ser despreciada en casi todos los casos, lLa com-

ronente angular de Co ruede despreciarse debido a gue

la dnica fuente de rpotencial de secuencia cero es la -

falla, Zn muchos ¢as0s los relds en las otras fases no

orerardn raras fallas externas en un margen considera-—

ble, de menera que el dngulo de fase de C puede igno-—

rarse. In un czso limite es aconsejable recaleowlar, to

mando en cuenta el 4ngulo de C. “n el caso del relé de

tierra con fzllas monofésicas a tierra el valor c-C, =

Z'O/Z'p es usualments pequedia de maners que la impe—~—

dancia vista ypor los relés de tierra en las otras fases

es muy grénde y no necesitan caleuwlarse ya que’ Los re~

,1és no operarin.




Superposicidn de 1as caracteristicas del relé,

=1 objeto de hacer aotos dizgrames de impedan-
¢ia, @S poT suouesto ancontrar la forma de como respen
den los relés cuardo uns falla ccurse. cete pusde red-

¢ teristicas del

lizarse con exactiiud dipujendo las

u]
]
oW
%3

relé

j34]

¢
n el diagrama, usendo 12 misma escals @imice. Los
relés gue tienen sxactitud ¥ carzeteristicas consisten

tes serdn por supuesto féciles de mangjarl, &n otras »a

1abras si el relé tiene und carsctaristics Sircular —-

perfecta la cual permanece en Vil anplic TENZo ie co---

rriente © potencial, 21 comnersamiento 1l relé puede-

ser determinado al momento tomondo un par de- comtases
c

y dibujando ¢l circulo. S 1z caracteristica gel relé

no es circular, 0 51 wverie, serd nacesario divujer unea

familia de curves.

las carescteristicas de reléds mostrads
'puestas en algunos dlagramas son aquellas de
tipicos de aistancie parz liness cortas y larges. D1 -
relé parz linea largs €9 un reld mho cuya caracteristi
ca circular es 12 més pequeia mostradz entre el origen
A (1ocalizacién del rclé) y la fella 7. La caracteris-
tica peguefia del reié who &S méjor Tara 1ineas largas-.
debido a gque es poco probable de que dispare en las 05
cilaciones de potenciaj Se mostrard nés tarde gue esta
pequefiez es deseable en cualquief 1{nez debido a la Pg
quefiez de 12 caracteristica, 12 rayor efectividad del
relé estd confinada &l disparo unicamente de falles --
dentro de la zona y 1a fase con la cual estéd asociada.

Tl relé caracteristico de una 1{nes corta es -
el de reactanciz el cual ya fue descrito. El relé de =
reactancia ge nreviene de disparar en fallas mds alléd-

del bus por una unidad de arranque direccional que €8-




tembien ura uwnidad mho, de mansra gue el draz del dis-

i

paro es el drea encerrada entre la caracteristica de
reactancia y el culo mho mayor. Los primeros relés
area

de rezctenciz (cuyas unidadss dirzccionales o de 2 n
0

gque fueron ypolarizades por potencial desde =1 otro par
de fases) tienen un dngulo y un didmetro que dspenden-
del tipe de falla y el #ngulo del nobtencial de polari-

zacidén; para tales relés el eirculo de lz unidad de —-

(4]

arrenque puede ser dibujedo en diferentes posiciones -

-

dependiendo de las fases con las cuales los relés es—-

tdn asocizdos.

Aregss de falla,

1a resistenciz de arco 2s una funcidn de la c¢o
rriente de falla y el espaciamientb del conductor. Se
ha mostrzdo como un valor constante en los diagramas -
con objeto de simplificar. ¥n la préctica serd menor -
en la terminal de la linea la cual tiene la corriente~

mds fuerte de corbo-circuito.

o la figura 5b el punto N indica la impesdan--
cia por el relé en la fase par j-1 para una falla en -
2-3, en el sunto P, mientras el punto I, indica la im~
pedencia msdida para una falla en A con fallas sdlidas
en smbos casos. Similarmente N y N, son los valores cog
rrespondientes medidos por el relé“de la fase 1-2. Los
puntos F31, A3l’ F12 v Alz son los valores COrresSpon——
dientes para fallas con arqueo.

 CONTCATANISNTO DE LCS RSLSS DE PASE.

lLa figura 5c mucstra las caracteristicas de --
los relés tipicos de distancia superpuestas en la figu

ra 5b. lLa unidad direccional de arranque 1a cual limi-
ta las caracteristicas de la unidad de reactancia eg -
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tambien una unidad mho; 2s anerente cu

(173

ninzuno de los
relds de reactenciz o sho vueden opersr rera fallas en
otros pares de fases con 2cie arrezle particular. O de
otra manera, si el genorsder I estuviers cercanc 2l re

r
1é A, los puntes !, ¥y I, estardn cerca de Ay el relé-

de 12 fas

claro que
fases nc falladas

Dibujando las carcetaristicae del reld en la -
fizura §f unc nuede ver, en la fisure Sh oue una fella

2z tierra cercanz e de orerar un relé de
2

fase de dictencia v 3~1. Zsto da le -
ventaia que los relés de fose rueden envier disrares -

con gran velocidad vars fzllas a tierTa carcanas, las-

cuzles de otra uane
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nuy grande ypor los é

1la desveniaja es cuc la tarjeta de face mostrada en la
estucidn L vuede contradecir la tarjeta de tierra en -
el otro extremo de la linea y producir confusién & me-
nos gue estz condicién se tome en cuente, W relé 2-3
no tiene corriente de falle y no operard.

Cusndo las terjetcs aperezcan on des de los Trg
lés de fase en un exiremo de la linea y solamente en -
un relé en el otro extremo, Se puede pensar que una de
las tarjetas fallé. Unz mejor explicacién dehe ser que
ocurrié una fella doble a tierra o de fase a fase y ==
que los relés trabajaron bien en cada extremo, més un-
relé adicionsl en el extremo en el cuzl estéd cerca una

. estacidén generadora, por ejemrlo, donde A4S es pequeild.
Al
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Comrortamiento del reld de tierre.

La figura Se musstra las Zrses de falla cons—-
truidas en la figura 5@ con la caracteristica de un rg
18 de resctancis zuperpuesta en el diagrana. Los circg
los del r2lé de imvedancia y del relé mho no fueron ——
trazados debido a que son raramente usados para fallas
a tierra por considerar la nrobebilidad de uwnz resisten

ia anrecizble de las fallas a tierra. Se podréd ver que
dos raléds de reactancia & tierrsa pueden overar para fa-
=} fase, con un aumento del aleance del re-
lantsdo v una disminucidén del alcance en el relé
as fizures 5m y Sn muestran lz misma tenden
obles a tierra. 05 por esta razén gque se

it

ha acostumbrado 2 suministrer un relé de blogueo con -
- N . L «
istancia para fallas a2 tierra con el ~ -

cuzl se evita gue dispare cuando la falls incluye més-
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H

relé de Dbloqueo fue-
srraglado pars dloquaar solamente el relé de tierra --
que heye aumentado su alcance, el otro relé puede ope~
rar correctzmenté pensando que no se aumentard su alcan

’y N
ce onmico.
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’ Consideremos varios relés de distancia para -
proteger la linea entre Subestacicnes 2 y 3, cada uno-
con la. 2a. y 3a. zonas. Las caracterf{sticas de un ree
-1é de impedancia se muestran en ls figura 5b;, sobre~w-
russtzs a nuestro sjemplo.

Nétese que =1 disparo de la tercera zona ocurri
rd pera una separacidén angular nayor de 900 (EA/EB=1,C)
v aln para scparacidn anguler menor de G00 &1 = = ~ =

sl
§ 37
~
g
[ev}
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3g. ZONA

2o, ZONHA
is, ZONA -

“iguwra 5 b
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El relé de reactancia con un elemento mho de - .
érranque se muestra sobrepuestc en el diagramz sobre el
que estamos trabajsndo =n la figura 5c. Una ojeada.~+{
ruestra la necesidad de ligiter la unidad de afranque.
Por ejenplo en flujcs de carga hacia B para todos los-
valeres prdcsicos de relacidn de tensiones (24i/EB), ——

1

caerdn en el rango de oraracidn del elemento de reacw—-—

ot

anciz, 31 ranzo de disporo del relé es limitado por -

[

as cerscteristicas de la unidad de arranque en tal —-
forma cue el drea de disvaro del relé es cambiado rdpi
damente haste en las dreas de sobrecarzas. Is intere——
sante ver cue lz widad de tercera zona teniendo ) -
misno eleance cue la unided de impedancia (véase la fi
gurz 5b) nunca cae dentro de la curva de separzcidn de
GC%; nor oiro lado el relé de react:ncia pars esta 1i-
nez es nés vulnerable que el relé de impedancia a ope~
racionss insitantdness en oscilaciones severas que se -
extienden en la regidn de 12C°, Hacamos agui ung breve
rausa y ravigsmos las czusas de nuestras dificultades-
en aplicar un relé 2 una linea. Farte de estas dificul

x]

oy

tades s2 originan en el hecho de que en esiz linea se-
sncuentra el centro de impedanciez del sistemz. Esto es;
la impedancis ararente de cualquier oscilacidn de po--
tencia severa, se moverd alrededor del drea de opera~—-
cidn de las caracteristicas del relé, alcanzando pun--
tos muy adentro y cercénos al centro de esta drea. Por
lo anterior vemos que la dimensi’n de las caracteristi
cas del reld en la direccidn de alcance .de oscilacio--
nes debe sexr tan paqueiiz como sea posible. Esto es ne-
cesario en los cosos de elementos instantdneos y de 2l
ta velocidad. Una sezunda fuente de dificultadss liga-
da 2 los efectos anteriores, es el caso de una linea -
larga; la longitud es determinada por los "CHMS" secun
ddarios de la linea, en este caso 4.8 ohms y larga en -
el sentido que comprende un porcentaje considerable de




8

la impedancie total del sistema.
nuestros eanunciados se tornen ¢
cue el primero lo utilizamcs
fHo" necesario de las caractar
diagrema h-X, nmientras cue
determinar 21 itama¥o relati
del relé de zcuerdo con 1

me,

T 1o
vas de 9C° y 12C°,

Sa. Z0HA 3g. ZONA

20, ZONA
1 fa. ZONA

20.Z0KA

ta. ZONA

' Figqura 5 d

‘ las consideraciones anteriores nos llevin a -
una investigacién del relé mho pare esta apliczceidn. -
En lavfigura 54 se muestran los diagramas, coupusstos-
“de las cerscteristicas de relés de reactuncia, y mho,

con el mismo alcance para cada zona corresrtondiente. -
Se ha sombresdo para mayor énfasis, el drea de diferep
oia entre los disparos de lz. ¥y 2a. zonzs, en caracie-
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ristica Iho. Bs decir ceda &Area sombreada

aquellas regiones en donde el elemente de rsactancia -

debe disparar y en las cuales a2l alemento

o 1o debe
disparar sn &l cas

%)
o)
o)
o
I

na impedancia aparenie mob ive-

da Tor una oscilacl ién de rotencia 2n el froa

te velocidad durbiv OSJilBCiCﬂGS de motencia excepto
para aguelias o laciones que excsdan la serparacidn
de 12C°,

emos nateriglmente reduvcido las dreas Ge nri
mera v segunda zeona zor el uso de 165 lhos, fero no

se ha cembicdo el 4rea cudlerta por la tercera Lond.
2st0 ruszde afsciuarse carbiando Ja terc ona, es deg
cir nsando =) Cffset. Las caracteristicas de un relé -
con la tercers zone volteada se n& mostrado en la fizgn
re 3i2. 5i arlicamos aste tratamiesnto & la linsa en --
cornsideracidn, podrsmos cubrir con la tercera zona un
respaldo para la estacidn 2 rara fazllas en la linea de
1z a2stzeidn £ a la estzcidn T. La flesronsabilidad para
sroteccidén de respaldo en falles en iz seccidn de 1i--
nea entre lz estacidn 3 ¥ estacidn 4, se deve asignal
sners ol reld de laz estacidn 3 (mirando hecia la esta-
cidn &), ccmbizndo en la misaoa forma laz tercera zona.
21 resultado obtenido en la reduccidn del drea de dis—
naro por el cambio del eslementc de tercera zona como

~r0ue001on dz resrzldo, es mostrado en 2l frea sonbrg

ada de la figura Se. Hsta ilustracidn nuestra la enol
me reduccidn sobre tedc en dimengiones latsrales,del
Srea del disparo del relé, lo cual se hace rosible Tor
el uso del relé tipo Yho con su tercera zona volteada.
*n esie caso, hemcs tenido cuidado en que las caracte-
risticas de disparo de todo el relé estén muy. por en--

cima de aguellas Areas gue nan side weadas para dell-—
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Figura 5 ¢

Plequeo pars condicioner fuerse de wincronisrc.

Hemos visto que dureute cordiciones ¢z occila-
ciones, la imypedoancia zogrente sigue ims curve defini-
@a y la curve particaler dsvenderd cGe les relacione
de voltaje. Ts ararente que {cond esté
1ines entre 4 y B & 18¢0) cuendo el sis
a uwn dnzulo de serarzcidén de 18€C°, 1a jmredinciz apa-
rente puede ser la uisma gue le ipnedencia de uwne fa-
11a rezl en la linea. 4Cdimo ruede, en pctos casoes, un

relé diferenciar entre los 29

Sobre la figura 5. Mo e wtr e et B




intercambio de carza como 2l mostrado en el ounto P, ~~
wne falls en ese momanto sobre la linea 2-3, hard que -
cambie la imredenciz de P a F en un Liempo cero para to
do fin prdctico. Por otro lado durante los primeros ci-
clos d= oscilazeidn, 1a impedancia aparente girabo alre-
dedor del punto B (34/33=1,C) a upa relativa baja velo-
cidzd. Entonces ncdremos zjusitar el clemento de bloquso
(mostrado cnn linea gruesa en la figura 5f) en tal for-
ma que cubra la primera y ssgunda zonas del relé mho si
el tiempo necesario rare aue canbie la impedancia de la ‘
paerte externa de la caracteristicz de bloqueo a un pun-
to intarior en el drez sombreazda, excede de un tiempo -

minime predeterminade. In otras palabras el tlogueo po-

fa?)

rd ser reclizado i el elementoc opera anites de que se-

mards el dispzro, ¥ con tiempo suficiente enire los dos,

T
operarn simulténeamente.

RELE O
| BLOQUED




lLas caracteristicas del slemento de bloqueo da=-
T

%

ben rodear la caracterisiica mayor de les slementos dé-
mitir el blogueo-

de las oscilaciones mds violentas que Se asparen, sl

disparo con suficiente msrgen rara ter

mismo fiempo debe ser tan pequellc como ssa cosible
evitar operaciones indeseables, por otro 1

cidn de elementos des vlogueo se afecta por las mismas -
consideraciones sike influyen en la seleccidn de elemen~
tos de¢ Aisparc rara la linea en consideracidn, .

Disparo rara condiciones Fuesre de Sincronismo.

Por experiencia sabemos gque los sistenas alécmm
tricos pueden y ocasionalmente se encuentran en condi-—
ciones fuers de sincronismo edn en contra de los esfuer
208 de los diseZadores de sistemszs, estanos obligsdes a
disminuir los efecics de este problema tanto como sea ~
posible. #s altamente deseable evitar las salidas rero,
2l sistema debe dividirse, pare roderse corregir las --
causas inieciales de la inestebilidad en el sistemaz, uho
de los mejofes nétodos es dividir el sistema en {rez -
autosuficientes. Para ¢sto necesitamos seleccionar con-
anticipacidn los puntos en los cuales se efectéen los -
disparos. Si este obligacién recae en los relés de 1i-—
nea tel ccmo ahora lo conocemos, el punto inicizl de lz

“1nestab111dad estd sujeto @ Facto*cs que verian uor —
“con nora ({por ejempla: los vars en el sistera al varldr
alteran la relacién EA/EB; la carga en el sistema nos -
veriard la impedancia total en el sistema y las propor-
ciones de les impedancias sobre un relé dedo). Istos -~
cambios suponen una gran- jgportanciz cuendo el centro -
‘"normal® de impedancia pasa por un bus importznie o en-
sus cercanias. Zntonces es necesario usar relés de pro-
- teceidn ccnf:sbles que disparen pera aquellas condicio-—
"nes r\,era de SlﬁC”CnlsmO que afecten los circuitos que-




que rrotejan y qus no disparen rpara otras condiciones
anormales,

Zyemiremos las caracteristiczs en condicicnes -
fuers de sincronismo pers poder dsterminar los requeri-
mientos de los relds. la distincidn bésica pers condi-—
cidn fuera de sincronisme se puede mosirar por el hecho
de qua la impedencisz sparente vista desde cualquizr puit
to del sisteme veria @zm le siguiente forma:

1.« wn punto a la dereche de la ilinea de impe~
dancis del sistana.

2.~f un punto sobre la linea de impsdancia del-
sistens.

=L un punto 2z lz izquierda de esta 1linea,

Las

Tsta secuencia se aplics en un caso en que la -

rdauina A avance sobre la mfauina B, v la impedancis se

a
ve pecia ls ndquina B, 31 cuslauiera de gstas Gltires -

- Ui

condicicnes se cambis, la secuencie de los cambios de -
ipredancia verierd tambien. Si ambas condiciones se in-
wigrten le impedencia ararente seguird ls misma secuen-

ciz descrita anteriormente.

Ctra caracteristica vara condiciones fuera de -
sincronismo es que los cambios de impedanecis ocurren en
un paricdo de tiempo finite el cual es largo (&l menos-—
pera los rrimeros ciclos) comparade directamente con el
cembio de izpedancia en una fzlla.

Fuestra tersa ahore es diseflar wan relé Shmico -
gue puzde reconocer estas caracteristicas.

Una solucidn serd ussr 2 carecterfstices Shmicas
para dividir el diagrema R-X en 3 greas, ¥ user ralds «-
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»

auxiliares de tiempo pera analizar la oscilacidn de la '~
impadancia en estes dreas.

Regresemos & la fisure 4k en la cuvzl si tendria

Bste adecuado, -

~

mos 2 elementos mho, con offset y un

y POr 2@l

w

ajus
nos darisn cireculos que serian eguivalente
rlo al 165°-345¢ pera un elemente y 1G5¢.1

otro. La parte Qtil de estecs circulos caeris entre los-

50 werz el —-

puntos 4 ¥y B de nuestro disgrama R-X (el arco de 165° ¥
el de 1350), Vemos gue vars todos los valeoras rrdcticos
de TA/3IB estos arcos pueden consmd rsrse svroxinszdamen~
te como lineas rectas,
tos de reasctencia, cada

rian linses rectzs ¥ L
ser ajustados rara au
lines de iampedancia

la distancia entrs es
pedancia del sistema, es decir la cartidad de oifset.

.

Se han trazado las caracteristic 0s ele-~—

n
5]
2

cas

mentos como los zntericres en la fizurz 5z. Se hiEn exa-
gerado los ajustes para mayor clarided. Designarenos &-
los elementcs con cdos contactos gque se denominarén 1 y-
2, T1 econsacto ;L cerrard cuando :ra impedancis sreren
se veya hacia la izquierda de la ceracteristica del 2lg
mento, mientras que el conuacto 42 cerrard cuando lz in
pedancia sparente se vaya a la derecha, Para yrovdsitos
de discusidn 1llamaremos al elemento de la izquierda "a"
¥y 3l de la derecha "BE" y sorbrearemcs aquellas £reas en

donde el contacto #1 cierra.

Bsto puede verse en la figura Sg en la cual se
muestran 3 4reas definidas.
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fres fl-cerrados los conmtactos L, 7 s,
Area Fa-cerrados leos conlactoes L. ¥ By
ireg fl-cerrsdos Llos contactos Aq ¥y Bye

EE .
intes d

relds auxiliares
més z2l1ld de lz

-
sevaracidén entre las wiquines 2 y By los nuntos Ay
Pl

o,
N

1
Seriz el csso en gue una wéquins esté flotendo sobre -
la 1inse, es decir con muy pequszia o gin po
ceracteristicas del sistens v dzl goborrnador de 188 e
turbines son tales oue 21 flujo de potnecia juede -~ w-
fluir en direccién err re
magaltud pero nuvnca sgtas

C
cyreracidn de los slewentos de renctancia.

Disyaro por fuere de sincronismne puede ocurrir
en estos cgscs, por lo que ugerenos un r=1é ds sobrecy
rriente nare sunervisar la overacidn des los
liasres, 3Jste rslé de scorecorrienme sélo rsezurs que —
el disparo occurrird cuando las corrientes de escilucidn
sean 21 mencs de la mismz mapnizud que lus corrientes-—
de carga.

Une cadene de relds asuxiliares con supervisidn
de sobrecorriente, se muestra en la figurz 5h, Czde --
mo. de los relés auxilizres tiené un tiewmpo de pick-up
de C.CC5 segundos y un tiempo de restablecimiento de -
eproximedarente C,1 segundos, con excepeidn de.:{3 ¥ XG
que tienen ajustes de un gran retardo de tiempo para -
restablecerse. Zxamineros aznora el disefioc completo del

circuito.

Supornzamos que ocurre un ienduleo que empieza
desde un punto de cargs, a la derecha de la linea - ~
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E“/EB=1,O y aumenta con la miguina A adelante de By -="
Ay ¥ B, inicialmente estdn cerrados, Xl opera a través
de 52 tan pronto come la unidad de sobrecorriente clie-~
rra sus centactos. Cuzndo el penduleo aumenta a través
dél slemenio carscteristico "BY, B,y abre y Bl clierra.
Conio Xl, tiene un tiempo ligero de retardo para resta-
blecerse, X, estard energizado y permenece asi a2 tra~--
vés de un contacto rroplo tan pronte como Bl cierra, -~
Cuendo el penduleo aumenta a través del elemento carag
teristico "a", &, abre y 4, cierra. Bl contacto Ay e--
nergiza X4 gl cual causa que XB se energice y se seslle
con un contacto rropic y a través de X,. X3 permanece-
rd energizado por el rasto del ciclo de deslizamisnto~
nasia que el relé de sobregcorriente se restablezea 0 ~
que la caracteristica "A" sea cruzads otra vez. 3i X3~
es usado pzra dispero el relé estard listo para usayse;
sin embargo, para otrags aplicaciones 25 deseable que -~
X3 sea ajustado con el mayor tiempo de restablecimien-
to.

Un examen sinilar mostrard que Xg estard ener-
gizado para un ciclo de deslizamiento en la direccién-
contrariz, n ambos cascs es necesario que las caracte
risticas de ambos elementos sean cruzadas antes que -
3 ) Xy puedan ser desenergizados. Is decir la ocurren
cia ¥ libremiento de cualquier falla en el sistema no-
pueden causar oreracién del relé sin que el sistema --
ses sacudido tal que las mdguinazs contintan su separa-
cién mds 2l1ld de 18C°. (X3 ¥ Xg tienen tiempos de res-
tablecimiento ajustables entre 0.5 y 3.0 segundos. Is-
to asegura gque X3 permanecerd operade excepto para los
ciclos mis larzos de deslizamiento y es (til en donde
1a caracteristica "direccionalidad de deslizamientc" -
de todo el relé sea usedo pars cambiar la entrada de ~

un primo motor),




Cuando la figura 5g fue revisada los zjustes-.
Shmicos de estos elementos de reactancia se creyeron-
exagerados. Invesiiguemos 1

18 pecesidades nars estos-

a
ajustes y tracemos los resultados en nuestro ejemplo.

Z1 priper reguerimiento es oue el relé crers
1 0 3

oy

ara el eciclo de des

5 durante el 1w
(4
riodo ¢uando el renduleo s¢ encucnira straveszndo el-
Erea entre lss ceractarissicss “"i'" y “B“, Como X2 tie

ne un retardo

C.(C5 segundos rara cerrer
sus contzctos el rendulzo debe nermancecer en 881i& ——m
drea a2l meros este tiewpo. 31 fnzulo & trevds del - -
cual se wusve el 'sistemt ra: ¢ n
las caracteristicas del reld serd llswvado A% . Como
gl penduleo tomard 21 menos C.(05 s o

a través de este dngulo, el nidximo deslizamiento su
perzitird le orerzcidn del relé esté dado por la ecua

-4
eion:

1 AD

Spax™ TIECX UL

O

§ .= = ciclos de deslizsumiconto
por segundo.

Hay que rscordar expresai’[& E) en térninos ---
del ajuste del reléd.

5i suponemos que el reléd estd locslizado en -
vna estacidn que cae er la linea de impedancis del -
sistema y gue las caracteristicas del relé son naraleg
-las, podemos mostrar las relaciones que existen éntre
los ajustes del relé, la impedanciz del sisteme y el-

dngule de separacién mostrado en el diagrama de la fi
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Refiriéndonos a la Ffigura 4k en la gque 88 - -~
muestra que 1as carzciar ristices del relé cubren el me-
nor rengo de separscidén anguler en la interseccidn con
1a "Linea d= izuel excitacidn® esto indica

que si todo 2 vna velocidad constante de ~

deslizamiento imvedancis aparents cruzard las caragc
teristicas del rdpido prra la condicién — - =
EA/3@=1.C que vara cuslguier otrz relseidn de excita--
cibn.

@ curva de la figura 5] ouede ser usada con -
ligeros arrores tadricos nara iguales casoy en donde -
1a estacidn no caiga en la 1inea de impedancia del sig
tepa adn qara valeres de Dels nds alld de C.2C en ajusg
tes de relés, Isko es clsrto por las rela ciones linea-
14
\

les de 1z funcidn tanzents . are 4nzulos requeilos
res de 2(%).

neno

oo

La prazunta obligada es,cual debe ser el mdxi-
mo deslizuamicntc qus s esnera en el primer cicle de

nendulso. Cualjguiar raszuesta & csta pregunta involum-—
crard varios parémetros del sistewma ¥ debc gstar basa-

4 % 2,

da en estudlos de cstebilided transitoria del sistemaw.

o

ajo crnsideracidn. Tone o tenemes un mrgtudio para el
sigtema usndo en nuestros sjemplos, supondremos und -
respuesta basada en gXxperiencias con oLtros sistemas y-
con und aprosimacidn muy ruda.

Lo investigacidn de algunos estudios de estabi
1ided transitoria hechos en el anelizador de redes de-
Schenectady muestre una velocidad promedio del rotor -
de 1.5 ciclos de deslizamicnto vor segundo. 3sto es en
la regién de separacidén de 18C° entre la méguina con -
mayor velocidad y el resto del sistena.
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Uno de los casos nis severos en estudios ae es’

" 4abilidad trensitoria se encuentra on iz condicibn dew
una falla directz triTdsice sobre cmbas terminzles de-
una méguine gue ha 2ido “laveda & 50 CEIZE rErise rre-
cisamente en el instante de & fzlie, en sgte czse el-

rar del prime metor se ruede obienel Dol

c
agl retor pxcerto en una U yuela por idn qua apare
1

uwn ejamplo en @
standard da G0

dmd de 1la turbin
1

¥rd =C.13 a=(.C0111 ‘u=3.8

1a carza de la méquina es: 0.935 + jC.58"

i

¥eo= 1.0+ (¢.935-30.56)(iC.13) 1.CE3

pro= 2883 = 8033

§

(1+)2R, = 0.071
Potencia eniregada por 1z turbim® €.935

c.858

fl

‘par de aceleracién = C.935 = C.CTT

lSC % 60 = 28400/5982

o

teeleracién constante =

"'hcéleracién = .858 x 2840 = 244O°/seg2n

°

. H’:pau e
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Bajo constante de acelerzecidn, el tiempo necesé
rio para que la mdquina avance 1809 serd de C,384 segun
dos y la velocidad en este tiempo deberd ser de 9380 -
por segundo § 2.6 ciclos de deslizamiento »Or sezundo.
Istas condiciones no son eplicables directamente &2 -« v
nuestro nrohblema; sin embarzo nos sirve para tepér un -
zunto de aroyo en la selaccidn de los ajustes de nues——
tros relds,

7l segundo punto para los ajustes del reld e5 -
que la caracteristice del reld abarque al sistema traza
do an el diagrama 3-X. B decir que una fclla;en‘cual—~
quier luzar del sistema debe caer dentro de l=s caracte
risticas del reld. Como una ilustracidn refirdmoncs 2
la figura Sz v consideremos la aplicacidn de este relé-
en la esstacidn 2, como las caracteristicas del reléd ss-
tardn translzdsdas una cantidad igual en cada lado de -
la estacidn 2 y serén paralelas a la linea de impedapn—-
cia del sistepa (que cae a la der echa de la estacidn 2},
la caracteristica del lado derecho mestrada en la figu~
ra 52 estard mds cerca del diagrama R-X del sistema. Un
eXaren de la figura 5g nos lleva a seleccionar un ajus-
te de 1.25 ohms. Motamos que las caracteristicas del re
1é en 1la figura 5j tienen un margen definide cara li-m
brar todas las fzllas del sistema ¥ ademds nos aseguran
un margen extra de operacién muy arartado del drea esta
ble de overacién en 21 sistama.

51 investigamos estos ajustes en términos de su
interseccidn con la linea de penduleo de igual excita--—
¢idn como se ha discutide anteriormente encontraremcs -
gue "BY cruza a 168, 59 y "A"™ cruza a 2C49, el dngulo en
cerrado serd de 35.59, El penduleo mis répldo gue cruza‘
via esta carga en 0.005 segundos sers el que se’ mueve a
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iento por segundo.

men sdeguado nEYA

3

y o

.29 onms en =2

sado en p.u. de 108 ohms del sistema (
0,0785. La S méxi

ima de ls figura 512 poara
miento =28 de 15.5 & 2

C.0 cicloz de desiic

segundo).

mste reld opera sdlo pera condicicnes fuera de
sincronismo y nos ofrece ademds un punto preselecciong
&

n el -

.
IS

do de sermarzcidén del sistema. 31 relé operard e

13

primer ciclo de penduleo para velocidades arribn de w-
19,7 ciclos de separacibn por segundo tara todos 105 -

valores précticos de excitacidn,

Se puede especular sobre la oneracidn de sste
relé = valores anormalumenie yecuelos de excitaeidn, Rg
firdmonos & la figura 4j en lz cuasl es mateméticamente
posible, bzjo las suposiciones tonadas al construir es
te diagrama para gque EA/EB sea reducido a un tunio en-
donde 1z caracteristica fuera de sincronismo ceiga den
tvo de la zona caracteristica del relé., @n la préctice
esto puede o ndé ocurrir. Como quiera gue ocurra o né -
es une funcién del deslizemiento si la méquina entre a
asta drea de excitacidn anormalmente bzja. Si el deslji
zamiento es alto como es de esperarse si el zenerador-
tiene una carga alta, la impedancia aparente veriaria -
en una drea pequefla que ruede muy bien estar dentro de
la caracteristica "fuera de sincronismo”.
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CAKACTERISTICLS DE "IERDIDA DT EXCITACION

Una fzllz en el sistema de sxcitecidn de unag -
maquina es consecuencia de una variedsd de condiciones
anormzles en el circuito del cemro, v varien desde wn
corto~circuito en gl cevenmdo nnsiza que el devansdo de
camno Se ebra en alzin luszar, Bl ccncorzamisnte de la

£ 5 - e o e o - .
mdcuina entre 21 tiemro en cue la sxeitscidén es afecta

da y el tiemyo en ague la mdguina elcanza una rosicién
oF: mAouinas Co--
n
.
id
mécuina, Un 4w de ests csracte~—-

ristica de nérdidc de oxel cerd semejsnte a2 la -

combinzcidn de los dos n de curvas gue se hen -

estudiado. Tigs. 4] vy 4i., dnalicemos rrimero le fizura
4%, Wstas curves son trazaodss parc un desplazaniento -
anzular constante sntre las méguinas vnriénﬂo la exci-
t2eidn, Suronemos gue la carge inieigl Tué tal ocue lz
- méguina £ adelantaba a la B con 6C°, seguiremos el er-—
co de 6CO deade un punto (corresyvoniiente & lz esxceita-
cién inicial) cercano 2l punto madic del arco de £G° -
en el sentido de las meznecillas del reloj hacie el pdg
to Ay EA disminuyendo tal que EA/EB tienda & cero., n
la préctica nunca alcanzaremos el punto & sobre el dig
grame ya que la excitacién efective no alcanzaré el -
punto cero nor la induccidn. Mientras alcanzamos el -~
punto A nuestra trayectoria debe girar hacla une tra--
yectoriz de excitacién constente como se naestre en la
figura 4e, Cuando la mdquina avanza en dnzulo de fase
con respecto 2 la mdquina B empezaremos a trazar un -
efrculo de excitacidn constante sobre el runto £ en di
receidn contraria a las manecillas del reloj.

Las descripciones especulativas anteriores son
Unicamente como wne introduccién a este fenémeno. o -

‘Bon totalmente reales ya que las méquinas no manten--—-
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drdn une relacidn angular exacts durante el reriodo i-.
nicial de la curva ni seguirs 4n la caracteristica de ex
citecidn constente en la dltime rorcidn de la curva, -
La razdn bésica de esio es gue nos hemes excedido en -
las survosiciones usadas para trazar las Pigs. 4c y 4d.
Durante le parie inicial de la curva los cambics son -
relativamente ligeros y actlan & través de la reactan~
cia equivalents de las mdguinas y no de la tranzsitoria
aue estd en funecidn de la excitacidn. Mds afn, la md—
quina tiende a mantener una potencia de salida constan
te en lugar de un déngulo constante durante la curva. -
Durante la dltima porcidn de la curva, los camblos Al
tdan o través de una reactancia gue estaria cambiando-
desde la reactancis directa a la de eje en cuadratura.
Tgtas reactancias son en si mismas\una funcidén del des-
1izamientc de 1la mdquina. Durante toda la curva, la - -
transicidn de la,reactancia equivalente (carga en esta-
do estable) a la reactancia transitoria es una funcidn-
de la velocided a gue tengen lugar los cambios. Esto a-
su vez depende grandemente del tipo de falla en la exci
tacién y/o de la forma en que Se haya cargado la unidad.
Cuzndo tratamos de incluir todos estos factores en nueg
tro problema, encontramos que el dnico método préctico-
pars obtensr una solucidn analitica es usar un analiza-
dor diferencial.’

Del znalizedor diferencial podemos obtener. 4 --—
curvas tipicas y datos suficientes dque nos . capacifan pa
ra proceder con el diseflo de nuestros relevadores.. ES—-
tas curvas se muestran en la figura 6-1 en la que se —
muestran estas 4 caracter{sticas trazadas en un. diagra-

"ma B-X sobre una impedancia base (verbigracia, la.curva
para la corriente normal de armadura a voltaje normal,-

serd un circulo con centro en el origen y con radio - -
1, /1.0 = 1.0 impedancia p.u. (Los 31gu1entes diagramas

R-X serédn dlbuauaos bajo esta base) Cada curva 68 marca
Tl .
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da a varios nuntos con nimercs de referencia mosiran-
do el tiempe en sezundos wara gue la caracteristica -
alcance el punto de cargs inicizl, 2l punto zn la fa-
lle de excitseidn en el sistews ocurrids cusndo el ——
tiemyo es ijpuel a cero. Cada curvs ha sido terminada-—
xactanente snieg que la mdguina sleence la posicién~

dnuina atrds de le dmpedancisa

-

ui Tsto he side hecho sd6lo coemo
via de claridad, ya cus 188 curvas no Herminan en es-
tos runtos vaero los camblos en le impedancis de 2

1RV
on mdelante son Szn errdticos que la continuacidén de—

le curva ro 28 4511 parae nueaitro prowvdsito.

R " - P S . l. .
Ton poce imzyirmmceidn no es

H

e seneraly de ague
anterior. Y lo nus 2% nis impor~~

lemees cul heomos zailebiscido —-

00 de leog "puntos de fermingcidn"

Ge o3tss curvsasd. fsitos lugales zeowdtirdi cos oon mestra
dos ror las curves sruesrs de la T-d o, oue re-

ay. 2l promedic de las iwmpedancizs s eje dice
to vy an cuadraturs sobre las cusles lep ferwinacidn de
1z carvacteristica de pdrdide de excitweidm waydis. Is-
te rronzdic de iwmredancic 28 bajo con un &l%o desliza

redndose & las impedanciss subiransitorias
de 2je dirscto y en cuadratura del genarafor. A muy -
bajos valeres de desliwemiesnte, la csracteristica se~
zcerca 2l rromedic de ippedanciz sincrona de eje di--
recto y en cusdrature. Sin embargo, estos extremos ~-
npunca se alcanzsn en la realidad.

Hemos establecido una curva en 1&g cual la -
carzcteristica de pérdida de excitacidén debe cruzer -
exactamente antes que la mdguira afectads pase a 180Q°
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imyortzncia cusnde censidersmos pES

cidn.

2.- Iz sszeunda condicidn serds nue se tovies:
fuera de sincronisme el generader y el sisbeud. N
peor CaBo pArs nuesira wrorésite, es acuel en donfa el

generadolr en cuestidn es amarrado, directamense 4oun -

sistema gue es infinitamente grende comperedo con Lo -

q
capacidad del generador. Como la 3,/0 = 1.C 1a 1inea
de penduleoc es un visector rerrvendiculer 6e 1a linas ~
de impedanciz total del sislena, (cue estd ohern rodu-
_eids a la impedancia del éeneraﬁor voroue 1z imredan--
cia del sisterma es infinitamente rpequefia); la 1ineéa de
penduleo de igual excitacidn, seguird lz linea nmostre-
ds. en la Fig, 6-3, Como estz es un: condicidn razonable
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de excitacilén podenmos concluir que la carvactheristica — -

del relé de pérdida de excitacidn debe aproximarse al
origen, pero no menes de la mitad de la impedancia del
generador oprotegido, es decir de la impedancia trangi-
toria del generador.,

3.~ Ta tercera condicidn es que se reduzca a -
prordésite la excitacidn de la mdquina, de zcuerdo con

lzs necesidedes de operzeidn del sistema. Como los sis

tenas modernos tienen esta politieca durante periodos -

de carza baja, es necesario revisar esite caso. Por sin

rlicidad hemos supuesto en la siguiente discusidén que
el voltaje de pleca sea mantenido en la mdquina. Zsta
suposicidn es de imrortancia para pasar de la curva de
capacidad I0W-KVAR al diagrema R-X y noder evaluar lo -
gue se establezca en osta discusidn. La condicidn de -
mantener el voltaje en las terminales puede realizarse

rara condiciones estables usando un regulador de volta

je de accidn continua.

La informacidn pertinente que podemos tener -
del rapel anterior puede mostrarse come la curva limi-

te de oreracidén del generador en téruinos de KVAR y XW

con valores sobrepuestcs de corriente de campo. Zsto -

se muestira en la Pig.6-4 para un zenerador con la capa
cidad como base rara la consideracidén por unidzd de KW
y KVAR, sin carga y corriente de campo como la base de
anotacién p.u. de la corriente de campo. Esta curva es
aplicable a una nmdquina de 0.8 f.p., 0.9 S.C.R., Las' =
partes de la curva pueden ser ficilmente identificg——-—

bles como sigue: E1 arco 3C es el limite de la corrien

te de armadura, =l arco IB es el limite de la corrien-
te de campd y la ifnea GC representa los limites de ca
nacldad bajo excitados de turbogeneradores modernos’*—
'(ﬂe un solo fabricante) influenciado por la “tendencia
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Basado en las deducciones de este diagrama, el
sefior Adams-licClure sugiere un ajuste para el 1{mite in
ferior de reactivos para el regulador de voltaje como -
se nuestra en el drea sombreadz de la Fig.6~4 . Es de--
cir este limite inferior de Tezmctivos es tal que el re~
gulador limita la exceitecién a un valor tal que 12 mé—-
quine no debe operar zauellas dreas abajo de los 1limi~-
tes inferiores.

Nuéstro sizuiente paso es mostrar este limite -
inferior que se¢ sugliere en diagrams R-X. Esto se ha he-
cho en la Fig.6-5 en donde las lineas 1, 5 y 6 represen
tan los limites inferiores de la PFig.6-4 . Tera enfati-
zar la relzeidn recirroca que existe en la Fig.6~4 ¥y la
Pigz. 6-5, 2lzunas oiras curvas de la Fig. 6~4 han side -~
dibujades sobre la Fig, 6~5 . Sstasicurvas se identifiw-
can cone sSizue:s

»

1.~ Corriente de armadura de placa,
2,~ La P=1,C de linea,
3.~ La P=C.5 de linea,

4,- La curva en que la corriente constante de =
campo = (.5,

5.~ La linea formando el limite inferior,

o= La linea fermando el limite superior del &~
rea sugerido como el limite inferior de ope
racidn,

la mayoriz de estas curvas son dibujadas 8élo -
para ayudarnos a interpolar de un dibujo a otro y rara
enfatizer la relacidn que w2xiste con el diagrama R-id.

Frocederemos zhora a dibujar séle sguellas cur-
vas que afecten las caracteristicas de operacidn de un
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relé de pérdida de excitacidn sobre un diagrama R-X y
gue nos ayude a definir esta caracteristica y a apli-—m
car un elemento conocido de reléd., la Fig.6-6 muesiras

1.~ 2L lugar geométrico de¢ los puntos finales
de las caracteristices de pérdida de exci-
tacidn.

2.~ Una linea de penduleo para igusl voltaje -

vara el casc de um vene“ad conectado 4 -
un sistenma 1nf1n1too

3.~ Linea limite de "£lta corriente™ para el a

juste sugerido del limite inferior de reag
tivos de un regulader.

Nuestro trabajo es ajustar la caracteristica -
del relé de pérdids de excitacidn sbbre 1z curva 1 en
forme tal gque funcione para todes los tipos de fella -
de excitacidn y mentenga su caracteristica para que no
traspase los limites deg lazs dreas sugeridas en 148 ow-
tras curves. 3Zs posible visuvalizar alguna combinscidn
de reléds Shmicos que puedan hacer este trabdajo; sin em
barge, sélo hay un relé dhmico de elemento sencillo =~
que puede reunir todas estas caracteristicas. Tste es
un elemento mho offset que tenga un dngulo de par wéxi
mo de ~ 9C° y un offset en la misma direccidn. Zsta ca
racteristica se muestra con lineas discontinuas en la
Fig.6-6 . MNbétese que el offset se ha hecho igual a la
mitad de la imrpedancia trznsitoria del genersdor, ( de
acuerdo con la curva 2 de la Tig.6~6 )y que &l didme--
tro del circulo es igual a la impedanciavsincrona del
generador menos la cantidad de offset (talanue el ale-
cance totdl del relé sea igual a la 1mnedan01“ sincro-
na del generador ). Este ajuste canaclta al relé para
gue tenga una caracteristica tan pequefia como sea poai




zetivos del regulacor

v las caracterisi:

.

cas del reléd mostrad

<
esta rnérdids ;arcizl de excitzeidn ruede sar Scovels,
suficiante pera exceder los Limites de estsbilided ¥
la capacidad de orerscidn continue de 1a mdouine
susar orvaracidn del relevador, Zoto e@ clsruo
mer luzir rol rone el zjuste del reld fud seleccior
para ofrscer uns czrocteristica ton vecueta cono

vosible ¥ congruente con uns oreracidn vositive
ud hecho en virtud de aqus el relé es disedado

<

s

disneros de alta velocidsd y vars g5t cendicd
f yT

ciones 1ncor rectss © indeso'dzs. n caso de und

ial de excitzceidn (cue cause unz Yady ceidn de

tacidn miz s1l1£ de lo recomendsdo rara 1z 0r2I:

cidn de la méotkina mero que no sca tan sgvero pala o
e

rer el relé), es admisible que un diey

1z mdquine no sea deseabls. Ior ejemplo el

tendrd mds tiemrpo para actuar y Tosiblenen te evite la

necesidad de disparar la méquin“ bajo estz condicidn.
Seris deseable tener por separzdo un zjuste n£s sensi-
0

ble para une alarma audible y © siblenente disrarar -

despuéds de un retzrde de tiemro en este cazso, rarticu-

larmente cuando existe un medio confiable pars dispa-- R

rar en el caso de gue se rrisente une fzlla progresiva

en el circuito de excitacidn.




Fa.

1o discusidn antericr ne tisne significado si

el case ds pérdida de sxcitacidn os ceusado por cortos

cirecuitos de nerte d2 loc volos d=1 genersdor, 1o cual

requicre accidn inmadista

\
J
nes serias, Lo urevsceidn ceantra e

causar vibraclo

tipo de fallas -

debe dejarse a medios datectorss de vibracidn o dotec

tores de fallas a tierrn oan el rotor,

Jstudisndo la Pig. 6-6 podemos

rzléd de rériids de exzci

11a desntro del zenerzdor que srotege.
imcortants yu gque de todas manerzs se
e r

zdor en cuzloguier forma,

observar gue el

itacidn puede opersr para uwna I

9sto no es muy -
debe desconectar

Figura 8-6
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