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PROLOGO
El objetivo principal de este trabajo es obtener una serie de pricticas, utilizando el tablero de
protecciones que se encuentra en ¢l Laboraforio de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, con la

finalidad de que los alumnos que cursen la materia de proteccion de sistemas eléctricos de potencia

un pto mas lio del funcic i > de los rel dores como elementos de

proteccion en los sistemas eléctricos de potencia, para eliminar fallas en lineas de transmision,

distribucién, barras colectoras, bancos de transformadores, etc.

Dando una descripcion de cada uno de los relevadores empileados en el tablero, de como
funcionan, como realizar sus ajustes en base a sus curvas caracteristicas de cada relevador, con el
objeto de comprender como estan interconectados entre si los relevadores para diferentes tipos de
arreglos; como puede ser un sistema en anillo o un sistema radial para lineas de distribucion,
proteccion diferencial para proteccion de transformadores y barras colectoras, también se cuenta

con una proteccion para lineas de transmision que es la de impedancia.

Se manejan conceptos para la interpretacién de planos y diagramas esquematicos de
proteccion, para que el alumno pueda interpretar como esta conectado un tablero de protecciones

y poder seguir la secuencia de disparo cuando exista una falla en el sistema por proteger y asi

poder detectar posibles anomalias en el si de protecci . indicando la nc Jatura

empleada en los diagramas esquematicos de proteccion.



Los relevadores con los cuales se va a trabajar en el tablero de protecciones son :
Relevador instantaneo de sobrecorriente SC.
Relevador de sobrecorriente CO.
Relevador diferencial de CA.
Relevador diferencial de corriente equilibrada HD,
Relevador direccional de sobrecorriente HR.

Relevador dir i ! de impedancia HCZ.
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INTRODUCCION

Desde principios del siglo XX, los relés electromecanicos han protegido los sistemas
eléctricos de potencia, conforme la tecnologia eléctrica y electrénica han avanzado, los relés
estaticos han ido tomando su lugar. Alrededor de 1970, los sistemas de proteccién estaticos tienen
su aparicién con equipos de prueba integrado y funciones de monitoreo continuo, utilizandose en
gran escala en sistemas de potencia en extra alto voltaje (EHV), estos sistemas de proteccion
estaticos han contribuido gradualmente a la operacion estable de los sistemas eléctricos de
potencia en México con alto rendimiento y confiabilidad.

Actualmente la sociedad moderna esta basada en la disponibilidad de un suministro continuo
de energia eléctrica, la demanda de energia esta creciendo rapidamente, pero las fuentes de esta
son limitadas. La explotacién de fuentes de energia mediante la construccion de grandes plantas
generadoras, tienen por resultado una gran transferencia de energia a través de grandes distancias

hasta las redes eléctricas ubicadas en las urbes de gran demanda, lo que se debe satisfacer con un
alto grado de confiabilidad.

Las lineas de distribucion y transmision, son elementos de un sistema de potencia

mayormente expuestos a todo tipo de fallas y en menor grado lo son los bancos de

transformadores, capacitores, barras colectoras, etc; lo que va en contra de la confiabilidad

deseada, por lo tanto una de las cuestiones pri les de la pl 1on de los si de po

es rar la solucio ble en lo técnico, econdmico y ambiental, para asegurar la

continuidad en el suministro de energia eléctrica, un aspecto de la solucién practica es el empleo
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de relevadores de proteccién, que al detectar condiciones anormales en el sistema, actia para
corregirlas, eliminarlas y/o minimizar su efecto.

Un relevador de proteccion, es un dispositivo electromecdnico ¢ electrénico disefiado para
iniciar la desconexién de una parte de una instalacion eléctrica o para operar una seiial de alarma
en condiciones anormales de operacion o durante una falla.

Ante la necesidad de que el alumno de la Carrera de Ingenieria Eléctrica, vea en forma
practica los conocimientos basicos del empleo de las protecciones en sistemas eléctricos de
potencia, surgio la inquietud de desarrollar material de apoyo para la materia del laboratorio de
protecciones. Para la elaboracion de dicho material se utilizara el tablero de protecciones por
relevadores que se tiene en el Laboratorio de Ingenieria Eléctrica.

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de una serie de practicas, para que el alumno
practique con diferentes esquemas de proteccidn, asi como la coordinacion entre ellos para

obtener un servicio de confiabilidad aceptable, dado que entre mas grande sea un sistema su

complejidad es mayor.
La informacién que se tiene acerca del tablero es minima, ya que no se cuenta con planos e

instructivos de los diferentes relevadores que se tienen. Por consiguiente, se tiene que realizar un

1 i > de las co del tablero, para obtener el diagrama del alambrado, facilitando la

de pr ion que se plearan en las

comprension de la operacion de los diferentes esq

practicas.
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Para la elaboracién del diagrama nos vamos a encontrar con el problema de que los cables

estdn amarrados y las partes laterales tienen tapas, iendo dificil para la identifi ion de

cada conductor, ya que al mover uno de ecllos se mueven varios y se tendran que retirar los
interruptores que se encuentran en los costados, asi como los transformadores localizados en la
parte inferior para liegar a las tablillas de conexiones. En el tablero se tienen marcas de referencia,

para los relevadores de aqui se va a partir para la elaboracion del diagrama de alambrado.

Para la infor

generada, se presenta en el capitulo uno, la interpretacion de
planos y diagramas con el objetivo fundamental de identificar la simbologia empleada para la
elaboracidn de los planos y diagramas esquematicos de proteccion, En el capitulo dos, se trata de

1a filosofia de las protecciones con los requisitos a considerar en la seleccién de una proteccion, la

clasificacion de los relevadores y los diferentes tipos de transformadores.

La descripcion de los relevadores utilizados en el tablero de proteccién se mencionan en el
capitulo tres, en el capitulo cuatro, se trata de la puesta en servicio de un tablero de protecciones
por medio de relevadores, donde s¢ estudia la operaciéon del tablero con sus diferentes alternativas
para una mejor proteccion, también se describe como se realiza un levantamiento de alambrado en
un tablero de protecciones asi como los pasos a seguir en caso de que no se cuente con la

informacidn necesaria del tablero de protecciones con el cual se va a trabajar.

En el capitulo cinco se desarrollaran diferentes practicas con los relevadores descritos

anteriormente, analizando sus caracteristicas de operacion individuat e para d

poder
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realizar su coordi n, CC

dolos en esquemas para proteccion de lineas de transmisién y

distribucion, barras colectoras, bancos de transformadores, etc.

Bibl

Finalmente se tienen las conclusi yla afia consultada para la realizacién de este

trabajo.
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CAPITULO 1
INTERPRETACION DE PLANOS
Y DIAGRAMAS



1.1 Interpretacion de planos y diagramas

Simbolos eléctricos pleados en planos de proteccion control y medicién, la interpretacién

de planos y diagramas de proteccién control y medicién forman parte del conocimiento y
aplicacidn del Ingeniero Electricista, es por eso que tratamos de estructurar la simbologia méas

general que se utiliza en los planos de acuerdo a la Norma CCONNIE 14.1-3.

Descripcion Simbolo

Bus base 6 "B"

Bus auxiliar 6 "A"

Interruptor de potencia rs?—l
Interruptor de amarre Bus "B”
Bus "A"

Transformador de potencia de 3¢ de dos

devanados o banco de transformadores

__‘%
Transformador de potencia de tres devanados §

Autotransformador de potencia

I




Transformador de corriente

tipo bushing

Transformador de corriente

tipo devanado

Interruptor de potencia con transformadores

de corriente tipo bushing

Cuchilia desconectadora sin carga de opcraciéon

manual en grupo

Cuchilla desconectadora sin carga de operacién

eléctrica en grupo (motorizada)

Cuchilla de puesta a tiesra

R de neutrali i6n y transformador de %

corriente de neutro




Bobina de potencial de un relevador de protecciéon
Bobina de corriente de un relevador de proteccion
‘Tablilla terminal
Conexion a tierra
Fusibles desconectadores
Banco de capacitores
Unidad direccional de disparo
Interruptor termomagnético
Cruce de sefiales sin conexidn
Cruce de sefiales con conexion

Contacto normalmente abierto "a”




Contacto normalmente cerrado "b”

Ampérmetro

Frecuencimetro

Véltmetro

‘Wattmetro

Varmetro




1.2 Niumero y designacion de

dispositivos eléctricos de

acuerdo a su funcidn segin norma ANSI:

No de aparato

Designacidn

Funcién del aparato o dispositivo eléctrico

Relevador de

Relevador que funciona cuando la admitancia, impedancia o

21 distancia reactancia de un circuito aumenta o disminuye mas alla de
determinados limites.
27 Relevador de Relevador que funciona cuando la tension desciende de un
bajo voltaje valor determinado.
. Relevador Relevador que funci i al al la
50 instantaneo de corriente un valor excesivo o si la corriente aumenta con
sobrecorriente | demasiada rapidez, lo cual es sefial de que ha habido una falla
en el circuito protegido.
Relevador de Relevador que opera en funcién del tiempo cuando la
51 sobrecorriente corriente alterna de un circuito excede de un valor
de tiempo para |determinado, la funcion del tiempo puede ser definida inversa,
corriente alterna muy inversa o extremadamente inversa
Interruptor de | Dispositivo usado para cerrar o abrir un circuito de corriente
52 potencia para | alterna bajo condiciones normales o para abrir el circuito bajo
corriente alterna dici de emer ia o falla.
63 Relevador de

flujo, nivel o
presion de gases
o liquidos

Relevador que funciona a valores dados de la presién, flujo o
nivel de un liquido o de un gas o un regimén de variacion
determinado de dichas magnitudes.




No de aparato

Designacion

Funcién del aparato 6 dispositivo eléctrico

74 Relevador de Relevador que funciona sobre una alarma visible o audible.
alarma
Relevador de | Relevador i do eléctri y de reposicion eléctrica
86 bloqueo © manual, o dlspOSIlIVO que funciona para desconectar y
C id do un equipo cualquiera después de
producirse condiciones anormales.

87 Relevador de | Relevador de proteccidn que funciona bajo una diferencia de
proteccion magnitud de porcentaje de corrientes, angulo de fase, o por
diferencial otra diferencia cuantitativamente de otras magnitudes

eléctricas.

89 Cuchilla Desconectador utilizado como seccionador o separador de

desconectadora

circuitos de potencia, de corriente directa o alterna, de
operacién manual o motorizada sin carga.




1.3 Diagramas

Dentro de los diagramas con los que hay que familiarizarse y que tenemos que conocer

existen los siguientes:
Diagrama unifilar
Diagrama trifilar
Diagrama esquematico de proteccion
1.3.1 Diagrama unifilar
El diagrama unifilar es una representacion grafica que muestra mediante una sola linea las
conexiones entre los dispositivos, componentes o partes de un circuito eléctrico o de un sistema de

circuitos trifasicos y éstos se representan por simbolos, como se muestra en Ja figura 1.1,

1.3.2 Dragrama trifilar

El diagrama trifilar es una representacion grafica que nos indica ¢l esquema trifisico de un

circuito, subestacion o sistema eléctrico, como se muestra en la figura 1.2.

1.3.3 Driagrama esquemdtico de proteccion.

illa, mediante simbolos cl ft i > 1ogico de los

Es aquel que muestra en forma
5

iderar la locali

dicién, sincrc idn y alarmas, sin cc

esquemas de control, proteccion,

de los componentes, el diagrama esquematico de proteccidn se prepara en la forma siguiente:

1.- Se traza el diagrama unifilar.



2.- Dentro de una serie de circulos se escriben con letras y niumeros codificados, de acuerdo

con la norma con Ja cual se esté trabajando, los relevadores seleccionados para las

protecciones primarias, de respaldo y los relevadores auxiliares de disparo (bloqueo
sostenido).
3.~ Se traza una serie de rayas con cabezas de flecha, entre los elementos que intervienen en la
proteccion de acuerdo con las claves siguientes:

a) Raya continua que muestra los circuitos de potencia ( ), estas rayas indican de qué
reciben alimentacion los relevadores

transformadores de corriente y potencial

correspondientes.
b) Raya discontinua de tramos largos en circuitos entre relevadores, estos circuitos indican

qué grupo de relevadores mandan seital de disparo sobre el relevador auxiliar.
c) Raya discontinua de tramos cortos o circuito de disparo a interruptores, indican cuales

relevadores envian seiial de disparo a uno o varios interruptores para librar completamente

un area bajo condiciones de falla.

En la figura 1.3 se muestra un diagrama esq atico de pro




Figura 1.1 Diagrama Unifilar
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Figura 1.2 Diagrama Trifilar
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Figura 1.3 Diagrama Esquematico De Proteccion.
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CAPITULO 2
FILOSOFIA DE LAS

PROTECCIONES




2.1 Generalidades

La proteccién de una instalacion eléctrica, es un conjunto de sistemas que mantienen
vigilancia permanente sobre variables eléctricas bisicas cuya, funcién es detectar condiciones
anormales entre ellas, para corregirlas 6 disminuir los dafios que puede recibir un equipo eléctrico
cuando se presenta una falla, la parte sensible de estos sistemas son los relevadores que sirven para
detectar la anormalidad o falla, efectuando la desconexién automatica de interruptores cuando se

producen cortocircuitos, aislando las partes del sistema que han fallado.

La seleccion del tipo de protecciéon que se utiliza en los bancos o lineas de una subestacion
serd mas elaborado cuanto mayor sea la complejidad de la instalacion y también dependera de las

zados, buscando el mas alto grado de sclectividad, rapidez y

caracteristicas de los equipos uti
confiabilidad de operacién, a un costo razonable.
2.2 Sistemas de proteccion
Un sistema de proteccion, es un conjunto de equipos con una interrelacion funcional que
mantienen vigilancia permanente en una determinada zona del sistema eléctrico, la cual debe estar

protegida por dos conjuntos o sistemas de proteccion, que deben ser independientes en su

operacidon, con el objeto de que en caso de que la principal no opere, entonces lo haga la

Pr ion de respaldo, estos si se basan cn diferentes diagramas esquematicos de

pr a estos si de pr ion se les denomina como:

Proteccion primaria
Proteccion de respaldo o secundaria

-14 -




Protecciodn de respaldo remoto
2.2.1 Proteccién primaria
La proteccion primaria debe operar con la mayor rapidez posible y en primer lugar, esta
proteccién primaria se disefia de tal manera que desconecte la minima porcién posible de un

1 > fallado, 1tc do en cc acion lo

sistema de potencia de manera que aisle el
siguiente:
Cualquier falla que ocurra dentro de una zona dada debera disparar todos los interruptores
que envian energia a esa zona.
Se deben considerar zonas de traslape, los puntos de unién de zonas contiguas que por lo
general son interruptores, que en caso de producirse una falla en la zona de traslape se
deberan disparar todos los interruptores que alimentan las dos zonas.

e tel:

Los transformadores de corriente (tc's) son los el os que itan las

zonas de proteccion y se localizan en ambos lados de cada uno de los interruptores

for do j de tres unidades monofasicas.

Las pr iones primarias pueden fallar por:
Falla del interruptor, ya sea del mecanismo de operaciéon o del circuito de disparo
Falla de ia alimentacion de C.D.
Falia de algtin relevador
Falla de los transformadores de medicion

En la figura 2.1 se muestra como se delimitan las zonas

-15-




2.2.2 Proteccion de respaldo o secundaria

Es la proteccién que debe operar cuando 1a proteccion primaria falla o esta fuera de servicio
por mantenimiento o el relevador este dafiado, opera mediante componentes independientes de las
utilizadas en la protecciéon primaria para no ser afectadas por las mismas causas que produjeron la
falla en esta proteccion, la proteccion de respaldo generalmente desconecta una porcién mayor del

sistema, que la proteccidén primaria.

Los relevadores de una protecciéon de respaldo, aunque arrancan al mismo tiempo que los de
la primaria correspondientes, no deben operar simultaneamente con esta, siendo necesario retrasar
su ajuste para dar tiempo a la proteccion primaria a que efectue el ciclo de operacion completo, a

esto se le llama coordinacién.
2.2.3 Proteccion de respaldo remoto
Cuando tanto la proteccion primaria €omo la de respaldo fallen, existe una proteccion

de respaldo remoto que se activa, conocida como un tercer grado de proteccidén que generalmente

opera a nivel de los equipos que an la falla ada.

-16 -
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2.3 ;Qué es un relevador?
El Instituto de Ingenieros Electricistas y Electronicos (1IEEE), lo define como un dispositivo
eléctrico-electronico disefiado para interpretar condiciones de entrada, prefijadas bajo ciertas
especificaciones para dar o proporcionar una respuesta que cause un cambio en el circuito de

control asociado, dichas condiciones de entrada son usualmente del tipo eléctrico, pero pueden ser

del tipo mecanico, térmicos, etc.
2.4 Clasificacion de los relevadores.
Existen diferentes tipos de relevadores usados en la proteccion de los sistemas de potencia

normalmente accionados por seflal eléctrica y eventualmente por algtn tipo de elemento, como

son los relevadores accionados por presion o temperatura. En particular para los sistemas de

para un transformador de potencia se

potencia se emplean relevadores i dos eléctri

utilizan relevadores accionados por temperatura.
Los relevadores se pueden clasificar de acuerdo a diferentes formas:

De acuerdo a la naturaleza de la cantidad actuante a la cual el relevador responde

Corriente Impedancia
Voltaje Frecuencia
Reactancia Direccion

De acuerdo al método por el cual el relevador actiia sobre el interruptor, pueden ser de accién

directa, cuyos el os actuan direc e. En forma mecanica para operar ¢l interruptor,
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y de accion indirecta cuyo elemento de control actiie sobre una fuente auxiliar para operar al
interruptor.

De acuerdo a la funcién del esquema de proteccidn, los relevadores se pueden clasificar como
principales o auxiliares.

De acuerdo a la

de sus el os de d i6én, los relevadores primarios son

q 5 CUyOos >s de deteccion se conectan directamente en el circuito o elemento que

protegen, y los relevadores secundarios son aquellos que se conectan a través de
transformadores de potencial o de corriente.
En la proteccion de sistemas eléctricos de potencia, normalmente se emplean secundarios

debido a que se N en de alta t ion que requieren de aislamiento a través de

transformadores de potencial o de corriente.
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2.5 Caracteristicas de diserio de los relevadores para proteccion

de sistemas eléctricos de potencia.

Se le ha hecho un bosquejo general de las principales caracteristicas que debe tencr un
sistemna de protecciédn por relevadores, mismas que en lo particular deben satisfacer los relevadores
mismos y que en forma bastante descriptiva son las siguientes:

Sensibilidad
Selectividad
Velocidad

Confiabilidad
2.5.1 Sensibilidad

Esta es una de las caracteristicas mas importantes que debe tener un relevador y se refiere a

una cierta cantidad de carga que debe suministrar el transformador de instrumento que lo alimenta

para que el relevador opere, los relevadores mas sensibles requieren de menor carga por alimentar

y por lo tanto transformadores de instn mas pequeiios y ¢« mas baratos.

Por lo general, los relevadores electromagnéticos operan con 5 amp. Cuando son

alimentados por transformadores de corriente y 120 volts alimentados por transformadores de

potencial, estos relevadores son bastante confiables y han sido usados en forma eficiente durante

muchos aiios.
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Sin embargo los relevadores de estado solido a base de circuitos integrados permiten los

mismos o mejores grados de confiabilidad con cargas mucho menores.

2.5.2 Selectividad

Esta caracteristica de los relevadores, consiste en su capacidad para determinar con gran
precision el nivel de corriente para el cual debe ocurrir la seflal de disparo o bien la distancia para
una falla remota o lejana al relevador, a la cual una linea se debe sacar de servicio, la proteccion
debe operar solo para fallas dentro de la zona que se ha predeterminado, conceptos como estos

dan un indice de selectividad de un relevador.

Desde el punto de vista de operacion es frecuente que otros elementos ajenos al relevador
afecten la selectividad, tales elementos pueden ser causados por errores en los transformadores de

instrumento, debido a saturacion o carga excesiva, formas de onda transitorias fuera de ajuste.

La selectividad es un concepto que en cierto modo esta relacionado con la velocidad de
operacion de los relevadores, porque entre mayor es su selectividad tiene mejor respuesta de
operacion, ya que si bien es cierto que para fallas en barras colectoras, lineas de transmisién,
motores y generadores, se desea que la proteccion opere tan rapido como sea posible por otra

i cléctricos pueden no requerir de una alta velocidad de

parte algunos de los

operacién en la proteccion.

Por ejemplo: Alg H dores radiales que alimentan motores eléctricos pueden tener

como pri ién principal fusibles y relevadores de sobrecormente, si los motores son de gran

potencia, estos van a tomar un tiempo relativamente grande para arrancar, por lo tanto van a
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demandar grandes corrientes. Este tiempo puede ser considerado largo dependiendo del ajuste de
1a proteccion, de tal forma que para algunos relevadores no se puede notar la diferencia entre una
corriente de arranque o una corriente de falla, de manera que en estos casos es deseable un
relevador con caracteristicas de proteccion para tiempos mayores ya que de otra forma cada vez

que se trate de arrancar ¢l motor se disparara la proteccion.

.5.3 Velocidad

Se requiere que los relevadores de proteccion scan de accion rapida por las siguientes

razones:
No deben rebasarse el tiempo critico de eliminacion de la falla.
Los aparatos eléctricos pueden dafarse si se les hace soportar corrientes de talla durante un
tiempo prolongado.
Una falla persistente hace bajar ¢l voltaje y ocasiona el arrastre o lento avance en los motores,
ademas de sobre carga en los alimentadores.
Mientras mas breve sea el tiempo en quc persiste una falla, mas carga podra transmitirse
entre puntos dados del sistema de potencia, sin que halla pérdida de sincronia. Las fallas trifasicas

tienen un efecto mas marcado sobre la capacidad del sistema por lo tanto deben eliminarse con

mayor rapidez que una falla simple a tierra.

Los relevadores no deben tuncionar extremadamente rapido, es decir a menos de 10 mseg.

porque do un rel produce 1

pPag

variacion e¢n la linea, el relevador debe tener cl
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tiempo suficiente mientras el relampago es descargado a tierra, de lo contrario el relevador operara

. . P

en c« transitorias.

2.5.4 Confiabilidad

Es un termino cuantitativo, que puede expresarse como la probabilidad de falla. La falla

puede ocurrir por defecto en los interruptores, alambrado, ft de ali acion, por lo tanto

i dos con la eli ion de una falla debe considerarse como

todo componente y circuito rel

fuentes potenciales de falla.

Se puede decir que en un sistema eléctrico bien disefiado no deberia haber intervencion de
los relevadores de protecciéon por mucho tiempo, por lo que deben operar con bastante precision y

seguridad cuando sea requerida su intervencion.

Para obtener una seguridad de operacion cuando se requiera de la intervencidon de un

relevador ademas de la confiabilidad misma del instrumento se deben implementar programas de

o que los en condiciones tales que en cualquier momento que sea requerida
su intervencion lo hagan en forma segura y precisa de acuerdo a una politica de seguridad

establecid

para el si eléctrico de que se trate.

Al considerarse la confiabilidad, no debe omitirse la calidad del personal porque las
equivocaciones de éste se cuentan entre las causas mas frecuentes de falla, algunas de las
caracteristicas de disefio y manufactura que hace que relevadores sean inherentemente confiables

son: altas presiones de contacto, alojamiento o cajas a prueba de polvo, juntas bien ajustadas y

bobi d

bien impr
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Las estadisticas indican que el orden de los clementos en los que es mas probable que ocurra
alguna falla es el siguiente: relevadores, interruptores, conductores, transformadores de corriente,
transformadores de potencial y baterias. Cuando se trata de relevadores estaticos la probabilidad

de falla aumenta mas por la sensibilidad de los relevadores.
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Transformadores de corriente y de potencial.

Los transformadores de corriente y de potencial se utilizan para proteger tanto al personal
como a los aparatos, son instrumentos a través de los cuales se conectan los relevadores a los
circuitos de alta tension, por tal motivo los relevadores pueden hacerse mas compactos y menos

costosos por operar a bajas tensiones y bajas corrientes.
2.6. Transformadores de corriente

Cuando se desea hacer mediciones de corriente cuyos valores son elevados y no pueden
manejarse directamente por los instrumentos de medicidon o de proteccion, o bien cuando se trata

de hacer mediciones de corriente en los circuitos que operan a tensiones elevadas es necesario

establ un aislamiento eléctrico entre el circuito primario y los equipos de proteccion.

Los transformadores de corriente (tc's), proporcionan el aislamiento de la alta tensidn del
circuito de potencia y reduce la magnitud de la corriente sin modificar sus demas caracteristicas,

los transformadores de corriente se clasifican segun su uso:

Transformadores de corriente para medicion.

Estos son de una alta precisién y se saturan con dos veces su corriente nominal, como medida
de proteccion de los aparatos de medicidon en los casos de un corto circuilé) en alta tension.
Transformadores de corriente para proteccion.

Estos transformadores son por lo general de menor precisidn que los transformadores de

corriente para medicién, se saturan con veinte veces la corriente nominal, con el objeto de
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tener sefial en el circuito secundario en caso de fallas en alta tension para poner en
funcionamiento los relevadores.

2.6.1 Simbologia y marcas de polaridad.

En los diagramas eléctricos, los transformadores de corriente se representan en cualquiera de

las formas mostradas en la figura 2.2,

ls

Figura 2.2 Representacion De Los Transformadores De Corriente. .

Las polaridades relativas de las terminales primarias y secundarias del transformador de
corriente estan identificadas, sea por marcas de polaridad pintadas o por los simbolos H1 y H2
para terminales primarias, X! y X2 para terminales secundarias. La convencioén es que cuando la
corriente primaria entra en la terminal Hi, la corriente secundaria sale por la terminal X1i, o bien

cuando la corricnte entra en la terminal H2, ésta sale por la terminal X2, cuando se utiliza la marca

se pinta en las terminales correspondientes a H1 y X1,
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2.6.2 Circuito equivalente de un transformador de corriente.

El circuito equivalente de un transformador de corriente se muestra en la figura 2.3, La

magnitud de la corriente se reduce a través de los devanados ab y cd del transformador, la

impedancia Zp por n?, para referirlo al secundario, la i d ia del dario es Zs y las

pérdidas de itacion se repr 1 como Rm y Xmo, el circuito se puede reducir ya que ef valor

de Zp se puede despreciar puesto que no afecta a la corriente transformada (Ip/n), ni al voltaje a
través de Xm, la corriente de excitacion (Ie) queda representada como la corriente que circula a

través de Xm.

El diagrama fasorial del transformador de corriente muestra las caidas de voltaje, en general
Z1 es resistivo, Je se atrasa a Ved por 90° es la causa principal de error, en la figura 2.4, se

muestra el diagrama fasorial para un transformador de corriente.

I:N S — —_—
a . I oy _r )

z 2 2z e

N R X I:]ZB

b d m 4

R
1
N 1I:N __yﬂ’ _z..L

a e = c '

Figura 2.3 Circuito Equivalente De Un Transformador De Corriente
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Figura 2.4 Diagrama Fasorial Del Transformador De Corriente

2.6.4 Clasificacion de transformadores de corrienté para proteccion.
Los transformadores de corriente para proteccion se clasifican segn las normas nacionales
(NOM-J-109/1977), mediante dos simbolos que son:
Una letra
Voltaje de clase

Las letras de designacion pueden ser :

C: indica que la relacion de transfor puede ser calculada

T: indica que la relacion puede ser determinada mediante pruebas’
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La clasificacion "C"” corresponde a los transformadores tipo dona o boquilla con el devanado
secundario uniformemente distribuido o cualquier otro transformador en el cual, el flujo de

dispersion en el nmicleo tiene un efecto despreciable sobre el error de relacién dentro de los limites

de corriente y carga establecidos por las normas.

La clasificacion "T" corresponde a la mayoria de los transformadores de corriente tipo

devanado y cualquier otro tipo de transformador en los cuales el flujo de dispersién afecta a la

relacion de transformacion en forma apreciable.

El voltaje en las terminales del secundario o voltaje de clase es el voltaje que el

transformador entregara a una carga estandar, con 20 veces la corriente nominal secundaria, sin

exceder el 10% de error de relacion.

Los transformadores de corriente tipo "C" son de relacidn multiple, las combinaciones
normales de corriente primarias son:
600/500/450/400/300/250/200/150/100/50 Amp.
1200/1000/900/800/600/500/400/300/200/100 Amp.

2000/1600/1500/1200/1 100/800/500/400/300 Amp.
3000/2000/1500 Amp.

4000/3000/2000 Amp.
5000/4000/3000 Amp.

La corriente nominal secundaria es de 5 amp. pero puede ser emplcada una corriente de 1

amp. pre que asi s¢ ifique.
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El transformador de corriente tipo boquilla recibe asi el nombre debido a que normalmente
son instalados en las boquillas de transformadores o interruptores de potencia, como se muestra en

ia figura 2.5. ESPIRALES
P CYYY Y Y Y Y P
1 I T l T I U l T l 2

40 20 100 80

1 Xz x, X, X

s
5

Figura 2.5 Transformador De Corriente Tipo Boquilla.

E! transformador de corriente tipo devanado es aquel en el cual el devanado primario esta

fijado Anicamente al y puede tener una © mas vueltas primarias, los devanados

primarios y secundario estan aislados compl y per e unidos al nucleo

formando una estructura integral, figura 2.6.

Figura 2.6 Transformador De Corriente Tipo Devanado
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Las relaciones normalizadas para los transformadores de corriente tipo devanado son:
5:5, 10:5, 15:5, 20:5, 25:5, 30:5, 40:5, 50:5
150:5, 200:5, 250:5, 300:5, 400:5, 500:5 600:5
1000:5, 1200:5, 1500:5, 1600:5, 2000:5, 2500:5, 3000:5, 4000:5, 5000:5, 6000:5, 8000:5
En cada una de las relaciones el primer nimero corresponde a la corriente nominal del
devanado primario y el segundo nimero corresponde a la corriente nominal del secundario siendo

en todos los casos 5 amp, figura 2.7,

Figura 2.7 Relacion De Transformacion De Los Transformadores De Corriente.
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2.6.5 Comportamiento de un transforemador de corriente.
El comportamiento de un transformador de corriente se mide por su habilidad para
reproducir la corriente primaria en términos del secundario, en particular por el voltaje secundario

mas alto que el transformador pueda producir sin saturarse y por consiguiente con bajo porcentaje
de error.

El voltaje inducido en el devanado secundario Vcd debe ser lo suficientemente alto para
hacer circular 1a corriente a través de la impedancia conectada al secundario.
Ved =Vs
Vs=IL(ZL + ZT + ZB)

()]
Donde:

Vs = voltaje inducido en el secundario.
1L = corriente secundaria maxima.
ZB = impedancia conectada (carga).

ZL =i d ia del d d

P

o jo.

ZT = imped

de las terminales de

La IL puede cstimarse dividiendo la corriente de falla maxima entre la relacion del

transformador de corriente scleccionado. En la figura 2.8 , se muestra la capacidad de voltaje
secundario para varios transformadores de corriente clase C, graficados contra corrientes
secundarias. Con un transformador de clase C200 por ejemplo, la relacion de transformacion

puede ser calculada y el error de relacion no debe ser mayor al 10% con corrientes entre 1 y 20
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veces la nominal, si la carga no excede el valor de 2.0Q2. El nimero 200 indica que en las
terminales secundarias del transformador de corriente aparecen 200 volts cuando entrega una
corriente de 100 amp, (20 veces la corriente nominal secundaria de 5 amp.), a la carga normalizada

B2.0 (2L2), de acuerdo con V = ZI.

La precision normalizada se aplica solamente al devanado completo del transformador,
cuando se usa una derivacion (parte del devanado), se tiene un voltaje menor proporcional al

voltaje nominal, como se observa en la curva de excitacion de la figura 2.9.

o
(=3
S L2
S| 8
JE— \ )
D = —
- 2 © S a
Q9 @ =
o D 5 O ©
SaZgs =2
2 .2 < P=
=8 § 8 3
Qo o o 9 [= 24
Q5 E o O n
B 50 5 = @
o o O —
@ O
c =3 o S 2
s S oo
e a-= =1 €
E o0 8 < <
D S =T
TR = =4
- B
L 1 1 1 1 1 L L (=
o o o o o o o o o
S S S S S S

ojepundes efejjoa

Figura 2.8 Capacidad De Voltaje Para Transformadores De Corriente, Clase C.
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2.6.6 Clases de precision de transformadores de corriente para

proteccion.
Clasifi ion de la pr S Tensio Carga
daria en | normalizad
C T volts

10 10 10 BO.1

20 20 20 B 0.2

50 50 50 B O.5

100 100 100 B 1.0

200 200 200 B2.0

400 400 400 B 4.0

La tabla anterior muestra las cargas normalizadas para los transformadores de corriente.
Para los transformadores de corriente del tipo “C" cuando se usa solo una parte del devanado

Unicamente puede aplicarse una parte de la carga normalizada, sin exceder el 10% del error, la

carga permisible se obtiene por:
ZB=( Np* Vel )/ (201IN) )
Donde:
ZB = carga permisible en el transformador de corriente
Np = espiras utilizadas divididas entre el total de espiras

Vcl= voltaje de clase del transformador de corriente

IN = corriente nominal secundaria (Samp).
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2.6.7 Comportamiento de un transformador de corriente tipo boquilla
mediante lIa curva de excitacion.

La curva tipica de excitacion para un transformador de corriente se observa en la figura 2.9.

Esta grafica se obtiene aplicando al devanado secundario un voltaje creciente en forma gradual

tc do simulita los valores de corriente de excitacién, la curva proporciona la corriente

de excitacion aproximada para un voltaje secundario dado. La curva de excitacién puede utilizarse

para seleccionar el tap del relevador y la relacion adecuada del transformador de corriente.
Ejemplo:

Un alimentador esta protegido con relevadores de sobrecorriente conectados a T.C. de
relacion multiple de 600/5, los relevadores deben operar con 60 amperes primarios, la carga total
de tos T.C. es de 1.6£2, por fase si se usa el tap 6.0 A y de 3.0C2 se usa el tap de 3.0 A. Si la
corriente primaria con la que debe operar el relevador es de 60 A y se desea usar el tap 6, se

puede seleccionar en el T.C. una relacion de 50/5, es decir:

60/6 = 10 = 50/5
Aplicando la ccuacién | con los valores seleccionados se tiene:
N=10
Ilc=Ip/N=60/10=6
Vs=IL*ZT=6*16=96V
de la curva de excitacién para Vs = 9.6 V, Ie = 6 A, por lo tanto la corriente primaria para que

circulen 6 A, por ¢l relevador es:




Ip = NIL + Nlc

Ip=10°*6+ 10 *6 = 120A.

Como se aprecia este valor es el doble de la corriente que se desea ( 60 A ), otra alternativa

es usar el relevador en el tap de 3.0 A y una relacién de T.C. de 100 / 5 en este caso:

N =20
IL=3A
=3Q

Vs=IL*ZT=3*3=9V

de la curva de excitacion le es igual a 0.5, entonces la Ip es igual a:

Ip=NIL+Nlc=20*3+20*5=70A

Por lo tanto la proteccion operara 10 Amps. arriba del valor deseado.

2.6.8 C i de fe 4

Y

de corriente.

En los sistemas de potencia trifasicos se utilizan generalmente las conexiones estrella y delta
en los secundarios de los transformadores de corriente, para propositos de proteccion .

2.6.8.1 Ce io lHla de los fe

Z.
ansy

es de corriente.

polaridad van d

Se unen las terminales de no polaridad para formar la estrella y se aterriza, las terminales de
a los rel

dores de proteccion, como se indica en la figura 2.10.
2.6.8.2 Conexion delta de los transformadores de corriente.
Hay dos posibilidades de efectuar la conexion delta, en el primer caso las corrientes fuera de

la delta, es decir las corrientes que van a los relevadores estan adelantadas 30° con respecto a las
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corrientes de fase, para el segundo caso dichas corrientes estan atrasadas por el mismo angulo,

como se muestra en la figura 2.11.

iderando un si trifasico bal
IA >
1 >
B >
lc >

Relevador
de
fase

Figura 2.10 Conexion Estrella.

Figura 2,11 Conexion Delta.

L i N
33 al
Rcledveador

il

de
fase
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oy
Por ejemplo:
Determinar {a potencia que debe tener un transformador de corriente que alimenta a un
ampérmetro y a un wattmetro que se encuentra a 50 m del transformador y que de acuerdo a

tablas tienen los siguientes consumos:

Ampérmetro 25 VA
Wattmetro 1.5 VA
El conductor tiene una seccidén de 2.5 mmz. y una resistencia de 8.71 © / Km. El

transformador tiene una relacion de transformacion de 100/5.

.y d

>r se calcula como:

La potencia por el

VAconductor = Pconductor 12
VAconductor = R*2[*1] 2
VAconductor = 8.71°2%.05%52
VAconductor = 21.77 VA

La potencia del transformador de corriente debera ser:

VAtransformador = (2.5 +1.5) + 21.7=25.77 VA

Un valor comercial de potencia seria 30 VA como especificaci principales :
Corriente primaria 100 A
Corriente secundaria SA
Relacion de transfor i6 100/5 =20
Potencia 30 VA
Clase de precision 0.5
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Dada la capacidad de potencia del transformador que se obtuvo, se busco en términos

fecd

comerciales, cual era el transformador préximo en cuestidon de capacidad para utilizarse y no

afectar las condiciones del sistema.
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2.7 Transformadores de potencial.

Los llamados transformadores de ial se 1 ara dicién o prec ion su
p P P

nombre se debe a que la cantidad principal por variar es la tensidn, o sea que permiten reducir un
voltaje de un valor que puede ser muy alto a un valor utilizado por los instrumentos de medicion o

proteccion.

La norma nacional NOM-J-168-1980, define al transformador de potencial como el

transfor d di do para suministrar la tensi adecuada a los instrumentos de medicion,
protecciéon o ambos, en el cual la i daria en las diciones normales de uso, es
proporcional a la ién primaria, desfasada resp a ella un angulo cercano a cero.

2.7.1 Simbologia.

En la figura 2.12, se muestra el esquema del transformador de potencial y su conexion a la

red,asi como los simbolos utilizados para su representacion en los diagramas.

Secundario para
proteccion
120A/3

Barras Coleclorss

Figura 2.12 Transformadores De Potencial.
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2.7.2 Relacion de transformacidn.

La relacidon de transformaciéon esta en funcidn del voltaje nominal primario y del voltaje
nominal secundario éste ultimo es normalmente 120 / J3 para protecciones y 200 / /3  para
medicion. Las tensiones primarias pueden tener valores relativamente altos, como por ejemplo;

150 KV, 230 KV, 400 KV, etc.

2.7.3 Clase de precisidn.

La clase de precisidon de acuerdo a las normas internacionales ( ANSI ) se designa por el

error

expresado en porciento, que ¢l transformador puede introducir en la
medicién de potencia, operando con su tension nominal primaria y a su frecuencia nominal. La
clase de precisidon especificada debe asociarse con una o varias cargas nominales de precision de

acuerdo a la tabla que se muestra a continuacion.

2.7.4 Cargas nominales de precision en transformadores de potencial.

Carga nominal Dcsignacion Factor dc Corriente
de precisil qui i Q Poy Amps
VA 120 Volts 120 Volis 120 Volts
12.5 w 0.1 115.2 . 11462 0.104
25 X 0.7 403.2 411.26 0.208
75 Y 0.85 163.2 100.99 0.625
200 z 0.85 61.2 37.87 1.67
400 ZzZ 0.85 30.6 18.94 3.33
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De acuerdo a lo anterior observamos que las especificaciones importantes para la

designacion de transformadores de p ial son las si

Relacion de transformacion (Vi1 /V2).
Potencia a alimentar en { VA).

Clase de precision.

Tipo de servicio ( intermo o intemperie)
Numero de devanados.

Especificaciones dieléctricas.
2.7.5 Transformadores capacitivos.

Otro tipo de transformadores de potencial es el denominado divisor de voltaje, que es

utilizado para la dicién o pro on en los

eléctricos como elemento primario de
deteccion,

Desde el punto de vista de su construccion estos pueden ser resistivos o capacitivos, aun

cuando en aplicaci pecifi en si eléctricos de pc ia normal se empl en

sistemas de alta tension (115- 400 KV ) y por lo general son del tipo capacitivo. A estos divisores
se les conoce también en algunos lugares como transformadores capacitivos, que por lo general

son P dos por di

de un circuito inductivo que fisicamente es un reductor de voltaje

como se muestra en la figura 2.13.
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Circuito Basico
= c,

vln B Pe)
TG Vs
Circuito Compensado
1C,- ’
\l? I C) REACTOR

: Volimetro
==C, Car,
B e d 88
| v, Relevador

Figura 2.13 Transformador Capacitivo.

Normalmente estos divisores capacitivos estan construidos en forma modular es decir , que

una unidad de 400 KV puede estar formada por dos de 230 KV o cuatrode 115 KV.

Por lo general se disefian de tal forma que C} << C2 . Lar de comp ion sirve

para compensar la caida del voltaje debido al efecto inductivo de los capacitores y su valor se
calcula de acucrdo a la expresion :

wL=1/(wCi1+wC2)

Si C1<<C2

wL=1]/wC2



2.7.6 Conexiones de transformadores de potencial.

En caso de circuitos muy importantes se utiliza un juego de transformadores de potencial
exclusivo instalados en el propio circuito. Lo mas usual es instalar un juego de transformadores de

potencial por barra y con ello se polarizan todos los circuitos correspondientes a la misma barra.

Los transformadores de potencial normalmente tienen tres devanados secundarios, uno para
medicién, otro para polarizar relevadores con voltaje de fase y tierra y el tercero se conecta en i

delta abierta para polarizar relevadores con tres voltajes secundarios como se muestra en la

figura 2.14.
A
sl1
- a
s z ‘c’ i

»
v
-]
-
ol |

2

Seali-c I

Figura 2.14 Conexiones De Transformadores De Potencial.

:

En ¢l caso particular de los transformadores usados para alimentar relevadores de proteccién

es r dable en particular para aquell que ali relevadores de falla a tierra que se

=&

con una 5n op a la del devanado del transformador de potencia o a la del

devanado del generador cuando se protege éste.
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En particular se debe tener cuidado de la polaridad de los transformadores que debe estar en

correspondencia con la de los instrumentos que alimenta.
Por ejemplo:

Una conexidn estrella de los transformadores de potencial para alimentar relevadores de

sobrecorriente y a tierra se muestra en la figura 2.15.

i
H
'
i
i

gaa

Figura 2.15 Conexion Estrella De Transformadores De Potencial.
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2.8 Aplicacion de los transformadores de corriente y potencial.

Como ya se ha indicado los transformadores de corriente y potencial tienen su utilizacion

principal en la ali ion de instrumentos de medicién, y proteccion para lo cual se tienen
ya recc daci blecidas por las normas y por los fabri en donde se indi las
plicaciones mas ad das en funcién del tipo del servicio por prestar. Para el caso de los

transformadores de corriente se dan en tablas las precisiones recomendadas segiin su aplicacion.

2.8.1 Seleccion de transformadores de instrumento.

En los transformadores de instrumento se deben considerar las

Tipo de instalacion
Tipo de aislamiento.
Potencia

Clase de precision.
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2.8.1.1 Tipo de instalacién.
Los transformadores de instrumento se construyen para utilizarse en interiores o exteriores,
es decir pueden ser del tipo intemperie o interior. Por razones economicas los transformadores
hasta de 25 KV, se construyen de tipo interior, en tanto que de 34.5 KV en adelante son del tipo

intemperie.

2.8.1.2 Tipo de aislamiento.
El tipo de aislamiento empleado en los transformadores de instrumento puede variar segin el
rango de tensién en que se instalen:

Para baja tension. Los transformadores de instrumento usados en baja tension (hasta 1KV)

que por lo general son del tipo interior, empl: como aislami > resinas sintéticas o aire.
Para mediana tension. Los transformadores de instn usados en i comprendid;
entre 3 y 25 KV, emplean por lo general como aislamiento resinas i y algunos di
aceite con envolvente de porcelana.

dores de instr que se usan en

Para ailta tension. Se conceptian asi a los transfor

instalaciones cléctricas de 34.5 KV en adelante, en estos casos los aislamientos son por lo

general de papel dieléctrico impregnado en aceite colocados dentro de porcelana.
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2.8.1.3 Potencia.

ion de la pc ia que debe

Existen ligeras diferencias en el tr o de la deter

tener un transformador de comriente o de potencial ya que cada uno opera con un parimetro

diferente, pero en general los elementos que intervienen en la deter ion de la po ia son:

La potencia de los instrumentos por alimentar.

El consumo de potencia de los conductores que conectan al transformador con los

instr s por conectar.

Estas cantidades son las que frecuentemente determinan que un transformador de

instrumento tenga dos relaciones de transformacion (dos devanados secundarios), o bien

caracteristicas distintas de relacion de transformacion.

El consumo de los conductores se calcula a partir de sus caracteristicas es decir, para

de corriente, por ejemplo a 5 A. se conoce el calibre o seccion

li a un instr
transversal en mm?, asi como el tipo de material del conductor con lo cual se determina su

resi ia o impedancia, de manera que el consumo seria:

2
VA= s
siendo cos @ el factor de potencia del transformador de instrumento.

Para los transformadores de potencial ¢l consumo de los conductores se determina a partir
de la seilal de tension como:

2
VY Aconductor = Zconductor
siendo la V la tension de salida del transformador de potencial, de manera que los VA de un

transformador de instrumento se calcula como:
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VA mador = VAinstr + VA
Por ejemplo:

Especificar las caracteristicas principales para un transformador de potencial que va

ar los es instn >s a 120 volts:

1 Relevador con 8 VA de consumo
1 Véltmetro con 3 VA de consumo
Los instrumentos se encuentran localizados a 25 metros de distancia del transformador de
potencial y estan conectados por un conductor forrado, que tiene una resistencia de 0.005 Q/m.
El primario del transformador de potencial se encuentra a 115 KV.
El consumo de los conductores en este caso se determina como sigue:

Los instrumentos que se van alimentar a 120 V darin una pot iade 8 +3 =11 VA,

o sea que la corriente que circulara es:

1=P/V=11/120=0.091 A

de mancra que la potencia consumida por los conductores es:
VAconductor = r * 21 * 12
=0.005¥m*2*25m* 00912
VAconductar = 2.07 x 1073 VA

La potencia del transformador de potencia es:
VAtransformador = 8 + 3 + 2.07 x 1072 VA
VAtransformador = 11.02 VA
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¥y las especificaci principales son:

Tensidén principal
Tension secundaria

Relacion de transformacion

Clase de precision

2.8.1.4 Clase de precisién.

La clase de precision de los transformadores de instrumento depende del tipo de instrumento

por alimentar (de medicion o de proteccion), de la potencia de consumo y su factor de potencia,

estos

proporciona por medic de tablas.

ns/J3 kv
1207 J3 kv
1157120

1.2

instrumentos se toman en consideracion en las recomendaciones que el fabricante
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2.9 Relevadores de atraccidn electromagnética

Estos relevadores constan basicamente de cuatro partes las cuales sc muestra en la figura

2.16; una bobina de alambre, un nacleo de hierro donde se encuentra devanada la bobina, una

armadura consistiendo par de hierro. de tal forma que pueda ser atraida por el nicleo de
la bobina cuando circula corriente por ella y el flujo magnético ejerce una fuerza de atraccion
sobre el contacto mévil que es proporcional al cuadrado del flujo en el entrehierro, si
despreciamos el efecto de saturacion, la fuerza neta de atraccion puede expresarse como:

F=K),xI*-K,

Donde:

F esla fuerza neta

K1 es constante de conversion de fuerza

Kz es la fuerza de retencion incluyendo la friccion del resorte

12 esla magnitud de corriente en la bobina (valor eficaz)
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Figura 2.16 Relevador De Atraccion Electr ética -
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2.10 Relevadores de induccién electromagnética

Estos relevadores son los mas usados para propdsitos de proteccion, operan bajo el
principio de los motores de induccion, la fuerza de operacion se desarrolla en un elemento mévil,
que puede ser un disco u otra forma de rotor de material no magnético, en la figura 2.17, se
muestra una seccion del disco atravesado por dos flujos alternos (¢ — é2) que se encuentran
desfasados entre si, cada flujo induce al atravesar el disco generalmente de hierro, corrientes
de Eddy (Ié1 — 11 ) que circulan en un plano perpendicular a la direccion det flujo, la corriente
producida por uno de los flujos reacciona con el otro flujo y viceversa para producir las fuerzas

que actian en el rotor, como se trata de flujos alternos como forma senoidal podemos escribir:

$1 = D1 sen wt

)
2 = ®z2sen (wt + 0) )
Donde O es el angulo de desf: o entre los dos flujos iderando despreciable la

autoinductancia de las corrientes que circulan en ¢l disco, podemos escribir :

1$y = ! 11 =K1 @1 cos ot 3)
olt
1$; = ‘13” 142 =Kz 2 cos (ot + 0) ¥
Como se observa en la figura 1.3 las fuerzas F1 y Fz estan en oposicion y

podemos escribir la funcion neta como sigue:
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i

F=Fz—-F F = I 12— Ig2dn )

Sustituyendo las ecuaciones 1-2-3 y 4 en 5 se tiene :

F =KiK2®1®2 (sen (ot + 0) cos ot — sen ot cos (wt + 8))
desarrollando la ecuacién anterior se tiene:

F =K ®1®d32sen 6 )
Donde la ecuacion 6 nos indica que la fuerza resultante es constante en todo momento

dependiendo ani de los valores maximos de los flujos y el angulo de fase entre ellos que es

maximo cuando los flujos tienen un angulo de fase entre si de 90°.

Figura 2.17 Relevador De Inducci®

Electr
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2.11 Relevadores estdticos.

Un relevador estatico para la proteccion es aquel en el que la medicién o la comparacion de
1as cantidades eléctricas se hace por medio de una red estatica, diseflada para dar una sefial de
salida en la direccion de disparo, cuando se pasa una condicion preestablecida. La sefial de salida

opera un dispositivo de disparo que puede ser electrénico o electromagnético.

La base de la llamada relevacién estatica la constituye el empleo de circuitos y componentes
electronicos, 10 que permite que esos relevadores sean de menor volumen que los relevadores

electromecanicos, para lograr la variedad de funciones y caracteristicas de operacién, que con

fines de proteccion tradicionalmente se han venido obteniendo mediante dispositivos

electromecanicos.
La confiabilidad del servicio eléctrico siempre tan importante ha sido objeto de especial

atencidén al aumentar los niveles de cortocircuito, la capacidad de los circuitos, la complejidad de

las

les y la red de los tiempos de operacién de la proteccion, se ha convertido en un

factor esencial para preservar la estabilidad dinamica y la carga de los sistemas a los limites de

disefio, estos requisitos pueden cumplirse eficientemente con el empleo de los relevadores

estaticos.

Los relevadores estaticos estan compuestos basi

por transi es, las caracteristicas

de los transistores son tales que pueden r pl a los el

funcionales que se usan en el

relevador electromecanico para dar las caracteristicas necesarias. Las caracteristicas técnicas,




particularmente adecuadas para el disefio de las unidades funcionales, son las de amplificacién,

interrupcidn, sensibilidad y velocidad.

Los circuitos de transistores no sélo pueden realizar las funciones esenciales de un relevador,
tales como la integracion y la comparacion de parametros de entrada e integracion de los mismos,
sino que también tienen la necesaria flexibilidad para adecuarse a los diversos requisitos de los

relevadores.

Un relevador detecta el cambio entre las condiciones normales y anormales, comparando dos
cantidades eléctricas vectoriales que se derivan de los voltajes y de las corrientes del sistema y que

prevalecen en una posicion particular del relevador. En la mayoria de los esquemas de proteccion

1 B

1 dos di itivos de

P P

se cion, por lo general la funcion se define por la

relacién entre las alimentaciones, la cual rige las condiciones limite para la operacion, los

comparadores pueden ser de fase o de amplitud, en la figura 2.18 se ilustran dos arreglos basicos

de rel dores basados en los adores de fase.

En cualquiera de estos dos circuitos pasa una corriente de magnitud constante por el circuito
de colector, solo cuando las cantidades de entrada de C.A.(A 6 B) son simultaneamente negativas.
Un relevador del circuito colector entra en accion cuando el angulo de traslape rebasa un cierto
valor predeterminado (por que se trata de un comparador de fases) es decir, cuando el nivel
principal de C.D. en el circuito colector, sobrepasa el valor de la entrada en operacion del

rel dor como resultado de la coincid ia de fases.
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Figura 2.18 Comparadores Estaticos.

2.11.1 Ventajas de los relevadores estidticos.

Las ventajas de los relevadores estaticos son:

Respuesta rapida, larga vida, alta resistencia al choque y a la vibracién.

Accién rapida de restabl jento y la a

de sobrecarrera, son condiciones que se
logran facil , por la au ia de inercia anica y de al

térmico.
No hay friccion en los cojinetes, ni problemas de contactos, por lo cual requiere un

mantenimiento minimo.

La facilidad de proveer amplificacién, permite obtener mayor sensibilidad.
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Los bloques basicos de la construccion de los circuitos semiconductores, permiten lograr un
mayor grado de elaboracion en la conformaciéon de las caracteristicas de operacién, lo cual

facilita la realizacién practica de relevadores con caracteristicas criticas que se aproximan mas

a los requerimientos ideales.
menos probl en la precisién de los

Como representan una baja carga (Burden),
transformadores de corriente y potencial.
El empleo de circuitos impresos, evita los errores del alambrado.

2.11.2 Los relevadores estdticos tienen las siguientes limitaciones:
La variacidn de las caracteristicas con la temperatura y con el paso de los afios.

La baja capacidad de sobrecarga en un tiempo corto, en comparacion de los relevadores

electromagnéticos.

La dependencia de la confiabilidad de un mayor nimero de pequefios componentes y sus

conexiones eléctricas.

vos de

Los dispositivos electronicos operan ya sea como interruptores o como disposi

control de una corriente o de un voltaje, en respuesta de una seilal de entrada. Puede suceder que

I1a interrupcién o el control sean muy rapidos y pueden lograrse con muy poca alimentacion de

energia,

de la ia de

Como la energia controlada puede scr grande, es importante el p

potencia o amplificacién,’” en algunos casos una pequeila seflal energizante puede crecer o

generarse en una seflal de salida muy grande, a partir de la energia suministrada por una fuente dec
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potencia de CD o CA . Los semiconductores se utilizan mucho y son eficaces en la realizacion de

diversas funciones.

2.211.3 Circuitos ISgicos.

El concepto de los relevadores estiticos y analégicos, puede comprenderse mejor

id do las oper: légicas que efecthan los dispositivos y no lo que realmente ocurre

durante su operacién, esto simplifica la compleja operacion del relevador estatico porque el interés

se concentra en lo que ocurre, mas que en la forma en como ocurre.
Basicamente todos los rclevadores cstaticos son dispositivos biestables es decir, tienen dos

estados estables, operan o no operan.
En el sistema logico, se utilizan dos tipos de estados, el voltaje mas positivo es el nivel
logico "1” y el otro es el nivel logico 0", se dice que el sistema emplea logica positiva de C.D.

Para un sistema de l0gica negativa de CD es aquel que designa al estado de voltaje mas negativo

", en la figura 2.19, se ilustran

como el nivel légico 1" y el mas positivo como el nivel logico

estos dos tipos de sistemas logicos.

i
!
i
§
i



V(1)=5V

V(0)=5V

e

| V(0)=o0.2v ___l.l(‘) =0
t

t
Figura 2.19 Estados Logicos (LLogica Positiva Y Logica Negativa).

2.11.4 Unidades I6gicas principales de mayor uso en los relevadores:

Compuerta " Y " (AND).

La salida de una "Y " asume el estado "1" si y sOlo si todas las entradas asumen el estado "1"

Compuerta ” O " (OR).

La salida de un "O™ asume el estado "1” si una o mas entradas asumen ¢l estado 1"

Compuerta " NO " (NOT).
La salida de una "NO" toma el estado "1" si y s6lo si la entrada no asume el estado "1%.

Compuerta inversor * N " toma el estado "1" si y solo si a la entrada se tiene un "0".
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Estas operaciones basicas aparecen representadas en bloques junto con la tabla de -erdad
correspondiente, con todos los posibles valores de entrada y las salidas correspondientes figura

2.20.

Pel Salida)
— ] Al B Y
o" - ol o )
B — o] 1 1
1| o 1
1 1 1

Entrada _|Salida

|
:

~jojolo (<

e P

—-1loj~|®

— — Entrada | Salida

A LA NO" . A Y.

R o |

H 1 o
: En;ﬂdz Salida

Y

A "N — ) !

1 -1

Figura 2.20 Diagramas De Bloques De Las Operaciones Basicas.
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Para establecer una relacion entre los circuitos de relevadores y sus operaciones logicas, en
la figura 2.21 , se ilustran las operaciones basicas mecanizadas. Todos los contactos aparecen en

su posicion normal, es decir en posicion desenergizada, en consecuencia cada operacion del

relevador puede subdividirse en funci basi

de interrupcion y estas a su vez representarse
por medio de un circuito 16gico adecuado,

Estos circuitos logicos pucden obtenerse usando dispositivos semiconductores como,

diodos, transistores, microprocesadores, etc.

. A

[ rt=

"B, B, R

Figura 2.21 Operaciones Logicas Utilizando Relevadores.
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2.11.5 Elementos bisicos de un relevador estdtico.
Los semiconductores y las unidades logicas de estado solido pueden combinarse de diversas

d pueden clasifi

maneras, para formar unidades logicas basicas para relevadores y equipos de proteccion. Dichas
id

se en: detectores de falla con procesamiento de datos, unidades
plificadoras y unidades auxiliares.
.

2.121.5.2 Unidades de procesamiento de datos y detectores de falla.

Estas unidades reciben la sefial de entrada del sistema de potencia (voltaje, corviente, angulo

de fase, etc.) para determinar si existe alguna condicidon anormal en el sistema, dentro de ia zona
de proteccion del relevador,

dentro de los detectores mencionados se encuentran los
comparadores de magnitud y los comparadores de angulo.

2.11.5.1.1 Comparador de magnitud.

En la figura 2.22 se mucstra el circuito 16gico de un comparador de magnitud, en e} cual es
has un d

de nivel que puede utilizarse como una unidad de sobrecorriente
instantanea. El circuito se alimenta con cortiente de los TC. y

.

e un transd ', S€
transforma la sefial de cosriente en una sefial de voltaje. Este voltaje quéda limitado por un diodo

cliper (recortador) Z1 y una resistencia R2. El valor minimo de operacién se ajusta con R1, un

ajuste bajo de R1 permite que se derive mas corriente a través de Ri y R3 pasando menos corriente
hacia el circuito rectificador.



20 VCD

VOLTAIE
RECTIFICADO

v

VOLTAJE
SECUNDARIO

CORRIEN™E
SECUNDAMIA

DELTC
A

Figura 2.22 Diagrama De Un Comparador De Magnitud Aplicado Como Unidad De

Sobrecorriente Instantanea.
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El circuito rectificador consta de un puente para transformar la seflal de C. A. a C.D., ademis
de un arreglo de r

y cap ancia para reducir el rizo de la sefial. El voltaje de salida se
muestra en la pane superior de la figura 2.23, Cuando este voltaje iguala el voltaje del zener Z2,
conduce suministrando corriente de base a Q1 para que conduzca, Q1 a su vez polariza a Q2 para
que conduzca y se tenga una sefial de salida a través de D2 y R9. se tiene ademas una
retroalimentacion que sirve para sellar o mantener el circuito de disparo cuando la corriente de

operacioén sea minima evitando ¢l parpadeo de la sefial de disparo.

SENAL DE To
OPERACION

SENAL DE e L
POLARIZACION

ONDAS CUADRADAS —— —
DE OPERACION | I— J SRS

ONDAS CUADRADAS — —
POLARIZACION

Figura 2.23 Relacién De Fases Del Comparador Tipo Bl

jueo Para Condici De
Operacion,




2.11.5.1.2 Comparador de dngulo de fase.

El circuito l6gico del comparador de angulo de fase produce una salida cuando el dnguio de
fase entre dos cantidades esta dentro de ciertos limites criticos, tanto la magnitud de polarizacion

como la de operacion pueden ser voltaje o corriente. Un tipo de comparador usado en relevadores

de proteccion es el de bloqueo.

El comparador de angulo de fase tipo bloqueo, usa el principio de deteccién, cuando la
senoide pasa por cero, para generar ondas cuadradas. Los circuitos logicos adicionales dan sefal
de salida si la magnitud de operacion adelanta a la magnitud de polarizacién, la relacion de fases

para condiciones de operaciéon, se mucstra en la figura 2.23. La seflal de salida se tiene cuando la

magnitud de operacion adel ala itud de polari de O a 180°, por otra parte no sc¢

tendra seifial de salida si la itud de op

ion atrasa la itud de polarizacién de 0 a 180°.

La rclacion de fase para la condicion de restriccion se muestra en la figura 2.24. Los medios
ciclos de onda cuadrada se generan cada vez que las senoides pasan por cero. La polaridad de las
ondas cuadradas son las mismas que las senoides que las generan, es decir si la senoide

corresponde al semiciclo positivo, la onda cuadrada también es positiva y viceversa.
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SENAL DE
POLARIZACION

SENAL DE le—
OPERACION

ONDAS CUADRADAS —  —
DE POLARIZACION ] | S—

ONDAS CUADRADAS —
DE OPERACION — | S—— —

Figura 2.24 Relacion De Fases Del Comparador Tipo Bloqueo Para Condiciones De

Restriccion.

La mitad del circuito comparador figura 2.25, realiza la comparacion durante el semiciclo

positivo y otro circuito simil liza la paracion durante el medio ciclo negativo. Los diodos -

de entrada, y los grupos DA y DB, limitan el voltaje de entrada a 1.5 volts y el voltaje de salida de
los transformadores Tl y T2 a 12 volts. Para las condiciones de operacién mostradas en la figura
2.23, la magnitud de operacion adelantada, polariza positivamente a QI], antes que la magnitud de
polarizacion pueda hacer la base de Q3 positiva. Al conducir Q1, polariza a Q2 para que también
conduzca, puesto que QS no ha sido disparado, se encuentra en estado de bloqueo, permitiendo la
salida a través de Q2, R8 y los diodos de salida. Cuando Q2 conduce, D3 se polariza inversamente

a través de D4 de la fuente de 20 volts, esto evita el flujo de corriente de base para que Q4 no
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conduzca cuando la magnitud de polarizacion se vuelva positiva, haciendo conducir uni a

Q3, debido a que Q4 no conduce, se tiene una sefial de salida durante todo el medio ciclo.

Durante el semiciclo negativo, en forma similar, la sefial de operacion adelantada manda una

sefial a la otra mitad del circuito, la cual se conecta a través del diodo para el medio ciclo negativo

a la salida.

Por otra parte si la sefial de polarizacidon adelanta a la sefial de operacion, figura 2.24, la base
de Q3 se vuelve positiva antes que la base de Q1, Q3 conduce y también conduce Q4, la corriente
fluye a través de Z1, Q4, R6 y R7, produciendo una caida de voltaje a través de R7. Este voltaje

polariza el tiristor Q5, haciendo que conduzca y a la vez puentea el circuito de salida , es decir no

se puede tener sciial de salida.

Cuando la sefial de operacion se vuelve positiva, hace conducir a Q1 y Q2 pero debido a que
Q5 esta conduciendo, la corriente a través de Q2 y R& se puentea al negativo. La sefial de
operacidon que permanece cuando se completa el medio ciclo de la sefial de polarizacién , no

produce salida debido a que Qs inda conduciend El

> b,

rest de Q5 queda
determinado por la corriente de Anodo a ciatodo. R¥ se ajusta de manera que circule la corriente
suficiente de la fuente de 20 volts para mantener a Q5 en el estado de conduccién hasta que la

seilal de operacion sea practicamente cero.
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Figura 2.25 Diagrama Del Comparador De Angulo De Fase.
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2.11.5.2 Unidades amplificadoras

Un ejemplo de una unidad amplificadora es la que se utiliza como circuito iniciador de

disparo de un relevador. Este circuito realiza dos funci

e

P la po ia del circuito de

disparo y aisla el circuito de control de la fuente de energia de la bobina de disparo del interruptor,

la figura 2.26, muestra un circuito tipico de iniciacién de disparo, el cual funciona de la siguiente

forma.
CIRCUITO DE
DISPARO
La
xC
"2 : Q " 9
Ry 2 Z3
R
1 R N
Q, c. Loz INDICADOR DE
ENTRADA R, R 2 CORRIENTE DE

DISPARO

; Figura 2.26 Circuito De Iniciacion De Disparo.
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Q) conduce cuando el voitaje de entrada proveniente del comparador es mayor de 2V. A

conti i6n Q1 hace ducir Q2, per do que C2 se cargue a través dc R6. Cuando el

voltaje a través de C2 alcanza el valor de arranque de 1a unijuntura Q3, 1a energia del capacitor se
descarga a través de T1. Esta descarga reduce el voltaje a través del capacitor dejando nuevamente
a Q3 en reposo, hasta que C2 alcanza nuevamente el voltaje de arranque de Q3, de manera que se
obtiene una serie de pulsos durante todo el tiempo que esté presente la sciial de entrada. Los
pulsos son transformados a través de T1 para disparar cl tiristor Q4, permitiendo la circulacién de
corriente a través de LA, Q4, el primario de T2, LB, Z4 y la bobina de disparo del interruptor. El
tiempo de operacion de este circuito es de aproximadamente 1 milisegundo. El segundo devanado

secundario de T1 se conecta en forma similar al primer secundario cuando se necesita otro disparo.

Los el iad a Qa,

pto T2 que energiza el circuito de sehalizacion, son

aditamentos de seguridad. El zener Z1 es una trampa para transitorios de alto voltaje en las
terminales de la bateria, que sirven para evitar falsas operaciones de Q4 debido a transitorios y
sobrevoltajes. El reactor de dos devanados LA-LB suprime cualquier transitorio que pudiera
transmitirse a través de la capacitancia entre devanados de T1 o entre el circuito de disparo y el
alambrado de otro circuito 1dgico. El zener Z4 evita el transitorio de excitacion que provoca una

scilacion de alta frecuencia que puede invertir ¢l sentido de la corriente a través de Q4 regresando

a esté a su estado de bloqueo.

El capacitor C3 se carga inicialmente a través de R9 y Z3 cuando el interruptor se cierra,

puenteando a T2 para evitar una indicacion falsa. Cuando Q4 se dispara C3 se descarga a través de
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Q4, Z2 y Rs. Esta descarga suministra una corriente de sostenimiento para Q34 dec
aproximadamente 1 milisegundo (tiempo suficiente para que la corriente inductiva a través de la

bobina de disparo alcance la costiente de sostenimiento requerido para Q4).

2.11.5.3 Unidades Iogicas. (Circuitos de alarma y serializacion)

Existen dos tipos de circuitos que se utilizan como indicadores luminosos y de alarmas, uno

es para las operaciones de disparo de interruptor y la otra es para uso general.

En la figura 2.27 se muestra un circuito tipico de indicacién de disparo de interruptor y
alarma, el transformador T2 se encuentra en el circuito, como se indica en la figura 2.26, ¢l nucleo

del transformador utiliza un material con ciclo de histéresis cuadrada, para producir una corriente

de excitacion muy pequefia y una r ia inductiva despreciable cuando se satura. Cuando la
corriente de disparo fluye (después de arrancar Q4), el circuito de R1, Ct, R2 y R3 aumenta el
pulso de 2 milisegundos del secundario de T2 a 6 milisegundos y 20 volts a la salida de Q2. La

scilal de entrada hace conducir a Q1 y Q2 para cargar ¢l condensador C2.

Cuando el voltaje llega al valor de duccion de la unij a, Q3 conduce y polariza a Q4

energizando la indicaciéon luminosa, al conducir Q4 polariza la compuerta de QS a través de R1o y

la caida de voltaje a través de R11, Qs energiza ¢l relevador de alarma aunque el circuito de

indicacion luminosa se abra, QS per a condt d
E! circuito de indi ion o 1i. ion de uso general sc¢ muestra en la figura 2.28, la
condicion normal es un " 1 " en la entrada, o que hace que Q1 cond para indicacién el " 1 "
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es removido, dejando a Q1 fuera. En estas condiciones C1 se carga a través de R3 y R7, cuando el
voltaje a través de C1 alcanza el valor de disparo de Q2, este conduce y polariza a Q4 y QS para

energizar la lampara indicadora y el relevador de alarma.

Sefalador de Alarma

Bobina de disparo
del Interruptor

Figura 2.27 Circuito Tipico Indicador De Disparo De Interruptor Y Alarma.
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Lampara Relevador de
Indicadora Alarma

Qs

Punto de Prucba

Entrada

Figura 2.28 Circuito De Alarma E Indicacion.

2.11.5.4 Temporizadores
Las unidades de retardo de tiempo fijo se utilizan ampliamente en circuitos logicos, en la
! figura 2.29 se muestra un circuito tipico, con el circuito de entrada energizado, Q1 se encuentra

\} duciendo y pone en cortocircuito a Ct a través de Rs. al terminar la sefial de

! nor

entrada Q1 ya no conduce y permite que C! se cargue a través de R3 y R4. Cuando el voltaje a
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través de C1 alcanza el voltaje zener de Z1 mas el potencial de umbral de D1 y Qz, la corriente de

base fluye, conduciendo Q2.

Al conducir Q2, se elimina el voltaje de salida, el tiempo de retardo es el intervalo entre la
eliminacién de la sefial de entrada y la eliminacion de la sefial de salida. Se puede usar circuitos
similares para obtener un retardo durante el intervalo entre la aparicién de una sefial de entrada y

la aparicién de una sefial de salida, los temporizadores pueden ser de tiempo ajustable haciendo

algunos elementos como R3 ajustables.

+)

.Salida

Entrada R,
) —

Figura 2,29 Circuito Tipico De Un Temporizador.
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CAPITULO 3

RELEVADORES UTILIZADOS EN EL
TABLERO DE PROTECCIONES




3.1 Relevador instantdneo de sobrecorriente (SC)

Este tipo de relevador opera por el principio del solenoide, consta de un marco en forma de
U, montado sobre una base moldeada que sostiene la bobina y sirve como trayectoria exterior del
circuito magnético, la bobina rodea un nicleo atornillado a la parte superior del marco con una
tuerca, una pieza tubular sujeta al nicleo y con rosca en la parte inferior sirve como conducto al

émbolo, este ultimo tiene una flecha inferior con una chumacera grafitada que permite su

movimiento, el émbolo no toca las paredes del tubo que 10 contiene.

El ajuste se obtiene mediante un puente magnético que rodea al nicleo y que se atomnilla o
destornilla sobre el tubo, la pane inferior de este puente magnético esta biselado y moleteado para

sujetarla con los dedos y efectuar el ajuste, una escala adyacente sirve para indicar la calibracién

por medio de una ranura en el extremo inferior del puente magnético.

Por la construccién del émbolo, nucleo y puente se tiene que cuando opera el relevador el
émbolo queda en una posicion intermedia sin tener ningun tope que limite su avance ain cuando la
corriente tenga un valor mayor del valor de ajuste, por lo tanto no hay ruido y los contactos no
sufriran vibraciones, el puente magnético se mantiene fijo en el punto de ajuste mediante un
mecanismo de resorte que oprime una palanquita contra el cuerpo cilindrico, cuando se desea
mover el cilindro basta aliviar 1a presion que ejerce este resorte y efectuar el ajuste, los contactos
estacionarios estin montados sobre unas ménsulas con ranura de corredera, fijas sobre la base del
relevador mediante tornillos con rondana de presion, este arreglo permite girar el contacto

estacionario para obtener contactos normalmente cerrados o normalmente abiertos segin se
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requiera, estos contactos son capaces de tomar 5 amperes continuamente y de abrir con 5 amperes
al1ll15 VCA o 1 amper a 125 VCD.
Los indicadores de operacion pueden usarse para marcar la carrera ascendente o

descendente del émbolo, de fibrica indican 1a ascendente, pero con una insp i6n del i

se vera que se puede invertir su operacion, y que siempre se debera restituir el indicador a su

posicion inicial mediante una varilla que sale al exterior por el centro del tomillo que sujeta la tapa

de cristal, de no hacerlo puede haber una pequefia diferencia en el valor minimo de operacion del

relevador, se cuenta con tres relevadores con las siguientes caracteristicas:

Frecuencia Gama Contactos Relacion de desconexion
ciclos amps amps. max. CA CD
25 - 60 2-8 ] 90-98% 65 -80%
25 - 60 4-16 12 90-98% 65 -80%
25 - 60 10 - 40 25 90-98% 65 -80%

Para realizar el ajuste necesario para la operacion del relevador, primero se debe calcular el

valor al que debe operar, mediante el cilindro que constituye ¢l puente magnético se efecttia el
ajuste.

Debido a que es una de las protecciones mas sencillas y econdémicas se utiliza
fand 1

en dores de distribucion, lineas de transmisién corta y como proteccién

de respaldo de circuitos de cierta importancia, en la figura 3.1 se muestra ¢l relevador de atraccion
clectromagnética.
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En la figura 3.2 se muestran las curvas caracteristicas de operacién del relevador instantaneo .,
de sobrecorriente tipo SC, las cuales nos van a servir para realizar los ajustes para la mejor

. selectividad del relevador.

T 1

i
|
:

&

Figura 3.1 Relevador De Atraccidon Electr &
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3.2 Relevador de sobrecorriente (CO)
La proteccién de sobrecorriente se aplica en la supervision de fallas, entre fases y las fallas
de fase a tierra, en los circuitos de corriente alterna de los sistemas eléctricos de produccion,

transmisién y distribucién de energia eléctrica.

Este tipo de proteccién es de las mas sencillas y econdmicas, se utiliza fundamentalmente en
alimentadores de distribucién, lineas de transmisiéon y como protecciéon de respaldo de ciertos
circuitos. Este relevador es el mas comunmente usado en proteccion, funciona por el mismo
principio de los watthorimetros y cuando se aplica a la construccion de relevadores se puede tener
muchas variedades en cuanto a caracteristicas de tiempo de operacion, en funcion de pequefias
diferencias en disefio eléctrico y mecanico, el relevador de induccidén se compone como se muestra
en la figura 3.3.

Se trata de un disco montado sobre un eje que gira contra la accidon del resorte, el contacto
maovil queda fijo al eje del disco,por lo tanto el par que produce el giro del disco es provocado por
un electroiman, el iman amortiguador produce un efecto de freno, cuando el disco empieza a
moverse y es un factor importante para tener la caracteristica de tiempo deseada, la escala de
tiempo marca la posicion inicial del contacto mévil y su calibracién determina el tiempo necesario

para que el relevador cierre el circuito de disparo.

-82-



Polos
Superiores

S m—
lv
= =3
Polos ul =
Principal
=
=3
Seinal
Externa T
Circuito
Magnetico

Figura 3.3 Circuito Magnético Del Relevador De Induccidn.

En la figura 3.3, se puede ver que el polo inferior tiene dos bobinad el bobinad

principal se conecta al exterior y otro queda conectado en serie con las bobinas de los polos
superiores, al circular una corriente en la bobina principal se induce un voltaje en la bobina
secundaria circulando corriente en los embobinados de los polos superiores, esta corriente estara
atrasada con respecto a la corriente del polo inferior produciendo un flujo desfasado con relacion
al flujo dei polo inferior, entonces se produciran corrientes de eddy en el disco que reacciona con
los flujos para producir el movimiento con el cual comienza la operacién del relevador.
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Un relevador construido de acuerdo con estos principios tendra una curva de tiempo inverso
como se muestra en la figura 3.4, lo que significa que el relevador operara lentamente para
pequedios valores de corriente pero al aumentar la corriente el tiempo de operacion disminuira, sin
embargo hay un limite para la velocidad de giro del disco, debido a la accién del iman
amortiguador y al hecho de que cuanto mas rapido gire el disco mas se acerca a su velocidad de
sincronismo de aqui que llegara un momento en que a pesar del incremento de corriente la curva

de tiempo del relevador tenderd a adquirir un valor constante. La curva de operacion del relevador

de sobrecorriente de tiempo inverso tipo CO se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Curva Tipica De Un Relevador Tipo C.O De Tiempo Inverso.
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El relevador tipo CO de tiempo inverso se usa cuando se requieren las condiciones
siguientes:
Una carga baja para el transformador de corriente .

Una curva de tiempo inverso para tener buena selectividad .

Una gama de corrientes de operacidon bajas como el caso de  proteccién de tierras en lineas
de transmision .

Opera en una gama de corriente entre 4 y 15 amperes, el valor que se seleccione sera la

corriente minima requerida para cerrar los contactos del rel dor. Adici 1

a las terminal
de seleccion de corriente (tap's), existe una escala semicircular calibrada en 11 divisiones para el

ajuste inicial del contacto movil, para el circuito de disparo los contactos principales pueden cerrar
30 amps. a 250 VCD y los contactos del contactor auxiliar pueden soportar el tiempo necesario
para producir cl disparo, si la corriente es menor de 2.25 amp. CD no se requiere el uso del

contactor y se podria desconectar.

Hay dos factores para realizar los ajustes de relevador:

Valor de la corriente al que el relevador debe cerrar sus contactos
Tiempo que debe tomar el relevador en cerrar contactos .

En el caso de i 3 de tr

i6n, la corriente y ¢l ajuste de tiempo se debera
determinar mediante analisis del sistema a fin de dar €l tiempo adecuado para la apertura de cada

interruptor y obtener una buena selectividad en todo el sistema.



Para el ajuste de corriente, el tornillo de conexién en la placa de terminales situada arriba de
la escala de tiempo sirve para conectar a distintos puntos de la bobina de operacion, se debera
entonces colocar el tornillo en el orificio que corresponda al valor minimo de la corriente a que
deba cerrar sus contactos el relevador, los valores que se pueden seleccionar son:
4-5-6-8-10-12-15 amps. El valor de la corriente de disparo en el relevador para cualquier
conexién, puede ser variado en un 15% arriba o abajo cambiando la tensidn inicial del resorte con
un desarmador insertandolo en una de las ranuras de la placa, a la cual esta sujeta la espiral
exterior del resorte, por cada ranura se tiene un 15%.

Para ajuste de tiempo, el indice es el semicirculo superior cuya funcidon es limitar el
movimiento del disco y de esta manera cambiar ¢l tiempo de operacion; esta variacion se aprecia
en la curva tipica de tiempo que aparece en la figura 3.4.

El relevador cuenta con un dispositivo que permite al operador identificar cuando el

relevador ha operado, €sto es por medio de una bandera la cual indica que opero el relevador, para

restablecer basta con oprimir la palanquita que se tiene en la parte inferior del relevador.
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3.3 Relevador diferencial C.A.

Este relevador es disefiado para proteccion diferencial de transformadores de potencia, el

relevador C.A. consiste en un elemento diferencial, un indicador de operacién y contactos.

El elemento diferencial tiene un elemento de induccion con varios embobinados, dos de ellos
colocados en el polo inferior izquierdo, las cuales son de retencién, la -bobina de operacién se
encuentra en ¢l polo inferior derecho. Unas bobinas transformadoras colocadas en ambos polos y
conectadas en paralelo, suministran corrientes a los embobinados del polo superior; la corriente en
el polo superior genera un flujo que estd en cuadratura con el flujo resultante de los polos

inferiores, produciendo un par en el disco como se muestra en la figura 3.5.

Contsctos
Superiores Contactos

Moviles

",
Indicador de
Operacién

Contacto

‘TAPS PARA AJUSTE
DEL % DE OPERACION

Figura 3.5 Esquema Del Relevador Diferencial De C.A.
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Si I1a bobina operadora esta energizada, el par producido, es en la direccion del cierre de
contactos y si circula corriente en las bobinas de retenciéon en la misma direccién se produce un par

opuesto al cierre de contactos. Con el relevador conectado como se ilustra en la figura 3.6, 1a falla

indicada provoca corrientes que circulan por las bobinas de r ién en la mi dir

si los
transformadores de corriente operan debidamente, estas corrientes seran iguales (seran iguales si

se han usado los tap’s ad dos para co

p difer de los transformadores de corriente)
y no habra corriente en la bobina de operacion y por lo tanto se tendra un par en el sentido de abrir
contactos, si las corrientes en las bobinas de retencion fueran efectivamente desiguales la

diferencia debe circular por la bobina operadora, la corriente necesaria en esta bobina para superar

el par de retencion y cerrar contactos es una funcién de la corriente de retencion, como se indica
en la figura 3.7.

En el caso de una importante falla interna, cuando una fuente exterior alimenta corriente en
direccion a 1a falla, las corrientes de retencidn son de direccion opuesta y el par de retencion tiende
a anularse, cuando las corrientes son iguales y opuestas el par de retencion es nulo; cuando son
desiguales y opuestas, ¢l par es equivalente a la diferencia entre corrientes efectivas dividida entre
dos, pero desde el momento en que la bobina operadora, que es mas sensible esta energizada por
1a suma de las dos corrientes; el par de retencién es pequefio y se produce un par de operaciéon
grande que cierra contactos, se¢ podra ver en la figura 3.7. La operacion del relevador con
corrientes de retencion a 180° de desfasamiento, también corresponde al caso en que solo haya

corriente en una bobina limitadora y en la bobi

de operacion.
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Figura 3.6 Circulaciéon De Corrientes En Caso De Falla Dentro Y Fuera De La Zona

Protegida.
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El contactor de corriente directa segunla figura 3.5, es del tipo solenoide cuya bobina esta en

serie con los contactos del relevador y con la bobina de disparo del interruptor que se desea

operar.

El indicador de operacion, estad constituido por un solenocide conectado al circuito de
disparo, al energizarse permite la operacion de un resorte que libera la banderita blanca que cae
por gravedad. La banderita sc restablece a su posicidon inicial mediante la barrita que sale al

exterior del relevador por uno de los tornillos de 1a tapa.

Las caracteristicas normales de operacion se muestran en las curvas de figura 3.7, cuando se
toman las corrientes que circulan en el relevador y se fijan en las curvas, si el punto queda fuera de
fas areas inoperantes, el relevador cerrara sus contactos; en las graficas estan marcados como

areas inoperantes las correspondientes a los p

5-5 y 5-10, para obtener las areas inoperantes

correspondientes a estos tap's se pueden determinar en forma aproximada con las formulas

siguientes:
curva superior Iy = 7—511'4
curva inferior 12 =03Tx1Iy

donde T es el numero mayor del par de tap's.

Para efectuar los ajustessc observa, al frente del relevador una tablilla de tap's o puentes,
que se seleccionan colocando el tomillo en el lugar deseado, quedando un tomillo en cada fila,

para determinar la correcta calibracion se calculan las corrdentes que entran al relevador a plena

carga del banco de transformadores, do en ideracion no sélo las relaciones de los
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transformadores de corriente sino también cualquier conexioén delta que se use, las corrientes

calculadas tendran ciena relacion y los tap's escogidos deberan coincidir con esta relacion al

méaximo posible.
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3.4 Relevador de corriente equilibrada (¥.D)

Este relevador es de alta velocidad, es adecuado para proteccion de lineas paralelas mediante
supervision de equilibrio de corrientes, lo que permite detectar fallas entre fases, entre fase y tierra,
tiene contactos de doble tiro, haciendo posible la proteccion por corriente equilibrada en un
extremo de ambas lineas con el uso de cuatro relevadores, tres por fase y uno para tierra, no puede

usarse en el extremo receptor de un par de linecas paralelas radiales, puesto que siempre la

corriente sera igual y no operaria.

El relevador es del tipo de espira inductora,segin la Fig. 3.8, ésta se encuentra montada

sobre un pivote y ituye el dario de un pequefio transformador, el primario del
transformador consiste en dos bobinas simétricas T y Tz, conectadas de modo que circulan
corrientes en la misma direccion, la corriente inducida en la espira es proporcional a la diferencia
de magnitud de las corrientes. La espira esta colocada en un campo magnético producido por dos
bobinas de corriente Ci1 y Cz, conectadas de tal forma que sus flujos se suman cuando las
corrientes son de la misma direccion, el campo tmagnético resultante producido es proporcional a

la suma de las corrientes de ambas lineas como sc muestra en la figura 3.8.

Es evidente gue el par resultante en la espira existira sélo cuando hay diferencia entre las
corrientes independientemente de que circulen en una direccién o en otra, de existir esta diferencia
entre las corrientes, se producira un par que cerrara los contactos y abrira el interruptor de la linea

con corriente mayor, el contacto mavil esta sujeto sélidamente a la espira inductora mediante una
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barrita de micarta, los contactos estacionarios estin localizados de tal modo que con 1/16" de

movimi del > movil se cierra el circuito y se dispara el interruptor.

NUCLEO HUECO
— PARA PRODUCIR
SATURACION

Linea 1 - Linea 2

e e e - — = —
Clircuito
. of Jo
Magnetico ol |o Contactos

Figura 3.8. Relevador De Corriente Equilibrada.
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También montada en la espira, se tiene una pequeiia pieza de hierro dulce que constituye la
armadura de las bobinas de amarre, estas bobinas se excitan al cierre de los contactos principales y

las mantienen firmemente cerrados para evitar vibraciéon en los contactos en los casos de un par
muy alto,

Estas bobinas de amarre permanccen energizadas al mismo tiempo que el contactor
permanezca energizado, puesto que estan en serie con el circuito de disparo, hay también dos
indicadores de operacién para mostrar cual de los circuitos de disparo ha actuado, la resistencia
del circuito de disparo del relevador es aproximadamente 1 ohm, los contactos principales del
relevador pueden tomar facilmente una corriente de 30 amps. a 125 VCD y el contactor puede
Hevar ésta misma corriente durante el tiempo que sea necesario para ¢l disparo del interruptor, el

relevador operara solamente cuando la diferencia de corrientes entre lineas llegan aun valor

predeterminado, el cual se ajusta previamente en cl relevador.

Las caracteristicas de operacion se muestran en las graficas de la figura 3.9. Los valores que
se tiene para ajustes son 1.5,2,3 y 4, y representan la diferencia de corriente necesaria para que
opere el relevador con 60 amps y 30 amps secundarios en la espira inducida, de las curvas
caracteristicas de operacion de la figura 3.9, se podra apreciar que el relevador opera a valores
menores de diferencia de corriente, cuando las corrientes son de direcciones opuestas, esta

particularidad es convenientc desde el momento en que no pueden circular corrientes de

direcciones opuestas excepto en caso de falla.
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Figura 3.9, Curvas Caracteristicas D¢ Operaciéon Del Relevador De Corriente Equilibrada
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Los factores mas importantes que se deberan tomar en cuenta para los ajustes son:
Corriente normal en la linea
Corriente de corto circuito (amperes secundarios)

Precision de los transformadores de corriente

La corriente normal de la linea, es importante puesto que determina el valor de la corriente
en una linea cuando la otra esta fuera de servicio, es decir si la corriente de carga e¢s poco mayor
de 3 amps. en el secundario del transformador, el relevador puede ser usado en 1.5 puesto que
son necesarios mas de 6 amps. (Doble de la corriente de carga), para la operaciéon del relevador

con una sola linea en servicio, para corricntes de carga mayores se debera seleccionar otro ajuste
mayor.

La magnitud de la corriente secundaria de corto circuito es importante puesto que determina
el punto de la curva caracteristica en que el relevador opera, como el relevador es mas sensible

con corrientes altas, los transformadores de corriente se deben seleccionar de modo de obtener la

mayor corriente posible en dici

de falla, iendo en cuenta las necesidades indicadas en el

parrafo anterior. El funci i

atisf io del rel dor durante condiciones de falla

exteriores a la zona protegida esta inti

te ligada con la precisiéon de los transformadores de
corriente, por €sto es necesario considerar la precision de los transformadores de corriente en la

seleccion del ajusteA-Para la calibracion del relevador se haran las conexiones como se indica en la
figura 3.10.
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Figura 3.10. Diagrama De Conexiones De Prueba De Corrientes En Una Sola Direccién.
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Ahora ,de acuerdo con la curvas de operacién, ajustense las cargas para tener las lecturas
siguientes:

A =60 amp. Az = 1.5 amp.

Esto se debe hacer con voltajes aplicados bruscamente siendo la condicién en que operara el
relevador, si se hace con corrientes obtenidas gradualmente se tendra resultados diferentes a causa
del. calentamiento, por lo tanto se debera hacer tanteos hasta lograr las lecturas indicadas exactas,
una vez obtenida las lecturas, ajustese el resorte para que se produzca el disparo a la izquierda en
estas condiciones teniendo los tap's en 1.5, como comprobacion se deberi observar que el
relevador envie el disparo cuando A1=0 amps. y A2=7-9 amps. Para calibrar el disparo a la

derecha intercambiense las conexiones 7y 9.
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3.5 Relevador direccional de sobrecorriente (FAR)

Es un relevador direccional instantaneo de sobrecorriente para protecciéon de alta velocidad

entre fases y tierra, i en un el de indi

ion de alta velocidad tipo loop y de un

elemento instantaneo de sobrecorriente tipo SC.

Los relevadores direccionales de sobrecorriente son monofasicos y se utilizan como
proteccion de respaldo en las lineas de transmisidn, son relevadores que actiian por efecto de una
sobrecorriente, pero solamente cuando la energia circula en un sentido determinado, 1a referencia
del sentido de circulacion de la energia se consigue de igual forma que los watthorimetros. Estan
accionados por dos fuentes diferentes independientes por lo tanto emplean estructuras actuantes

para dos magnitudes de influencia.
Es adecuado para las siguientes aplicaciones en casos de una linea:

Aquelios casos en que no hay problemas de selecciéon con secciones subsecuentes, tal como

en sistemas en anillo con una sola fuente de energia, en estos sistemas el relevador es aplicable en

los extremos di es de i ady al st

o de cnergia.

Aquellos casos en que la magnitud de la corriente de falla es un buen dato de distancia

s .

P de la capacidad de la fi

como en las lineas cuya impedancia es alta

comparada con la impedancia del sistema atras de la linea, para estas apli i el el > de

sobrecorriente instantaneo debe ser ajustado para fallas mini: i diatamente arriba de la

corriente de falla asimétrica maxima, en caso de falla en el bus mas proé

con la
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capacidad conectada, fallas cercanas al relevador dan corrientes superiores al ajuste del clemento

de sobrecorriente y provocan una operacién instantanea.

Si la impedancia del sistema no aumenta apreciablemente con los cambios de capacidad
maximos y minimos, una gran porcion de la linea quedara protegida con un relevador de alta
velocidad , la proteccion para la parte restante de la seccidon de linea, asi como la proteccion de

respaldo para la seccion sig debera se con relevadores adicionales con las

caracteristicas de tiempo adecuado.

3.5.1 Elemento de sobrecorriente

El elemento de sobrecorriente consiste en un marco de hiertro en forma de U, montado en
la sub base, la bobina quedara soportada en este marco que también sirve como trayectoria del
flujo magnético, la bobina tiene dos taps ( 4 y 7 amp.) rodea un nicleo magnético y el ajuste de

corriente minima de operacion se afina con contrapesos, Fig. 3.12,

El extremo inferior del puente de flujo esta moleteado para poder ser movido con los dedos
para hacer el ajuste. Una placa calibrada adyacente es la que sirve para indicar el ajuste con auxilio

de un indice en la parte movil, el puente queda sujeto en la posicidén d d diante una pal

y un resorte que apoyan una punta contra el puente, al empujar la palanca a la izquierda se libera el

mecanismo y se puede hacer ¢l ajuste.
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3.5.2 Elemento direccional

El elemento direccional es del tipo de anillo imductor, como se muestra en la figura 3.11, el
anillo rectangular de aluminio al cual estan sujetos ks contactos méviles, forma un secundario en
corto circuito de un pequeifio transformador, el prir=ario es Ja bobina de voltaje, el anillo esta en el
campo producido por las bobinas de corriente, &2 par es producido por la interaccion de la

corriente que se induce en el anillo y el flujo de las bobinas de corriente, este relevador cuenta

también con un auxiliar y su indicador de operacion.

El elemento de sobrecorriente operara en mer<os de 1 ciclo segin el ajuste, la sensibilidad del
elemento direccional es de 5 amps. 2.5 volts en fase. Para los ajustes solamente se deberan
efectuar 10s ajustes requeridos para la operacion dei elemento de sobrecorriente tap y contrapesos

y del direccional solo se verifica sensibilidad, figura  12.
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Figura 3.11 Relevador Direccional De Sobrecorriente Hr.
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3.6 Relevador direccional de impedancia (HCZ)

Este relevador es una combinacion de tres

dir

y un el de di

de tr

a

uno instanta de i

un

se usa para suprimir a alta velocidad fallas entre fases en

proporciona una proteccion instantinea sobre un 80% a 90% de la .

seccion de linea que protege y una proteccién con retraso ajustable sobre el restante 10% a 20%

de la seccidn que protege y secciones vecinas, como se muestra en la figura 3.13

ELEMENTO CZ

TIEMPO DE DISPARO
PARA EL BREAKER
No.1

DISTANCIA

Figura 3.13 Caracteristica Tiempo-Distancia Para El Relevador Tipo H.C.Z.
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3.6.1 Construccién y operacion.

El relevador tipo HCZ contiene:

Un el > i aneo de imped ia (HZ),

Un elemento de distancia de tiempo inverso (CZ),
Un elemento direccional (D)

Un elemento detector de fallas (FD)

Contactores auxiliares e indicadores de operacion.

3.6.1.1 Elemento Instantineo de Impedancia (HZ).

en una barra puente equilibrado

El el o i aneo de impedancia (HZ),
montado sobre un pivote central y que al ser atraido por una bobina de corriente colocada al frente
cierra los contractos del relevador, a la atraccion de esta bobina, se opone a la accion de dos
bobinas de voltaje que acthan sobre el otro extremo del puente, los flujos establecidos por esta

desfasad entre si, de tal modo que el equilibrio entre el flujo de

bobi de p ial estan ¢
corriente y el flujo de voltaje puede mantenerse dentro de los limi d d para Iq
angulo de fase.

Una tablilla de conexiones al frente del el > permite biar el numero de espiras de la

bobina de corriente con la ayuda de un tomillo para este fin y un tomnillo en la parte inferior del
elemento permite variar el entrehierro del circuito magnético, estos dos ajustes hacen posible que

i 4 e para todas las fallas que ocurran dentro de un

el el de impedancia opere

80% o 90% de la zona de la linea protegida, para el caso de una falla en el punto de equilibrio del
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elemento, la accién de la bobina de voltaje que mide la caida 1Z desde Ia falla al relevador, sera
igual a la accion ejercida por la bobina de corriente que recibe I, si la falla ocurre dentro del punto
de equilibrio el voltaje 1Z tendra menor fuerza que la corriente I y el puente se movera cerrando

los contactos, en el caso inverso no se produce ¢l disparo por la localizacion de los contactos.

En el extremo frontal del puente hay un contacto flexible rectangular cuyo fin es producir el
disparo al conectar entre si dos contactos estacionarios montados en el extremo libre de resortes
de hoja, un pequeiio tornillo sirve para el ajuste de posicidon de estos ultimos contactos, como se

muestra en al figura 3.14.
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3.6.1.2 Elemento de distancia y tiempo inverso ( CZ)

El elemento de distancia y tiempo inverso (CZ ), i en un el de ind ion de

disco que opera por corriente y de un sistema de bobina solenoide limitadora con émbolo, operado

por voltaje. Estos el >S estan i inter do: diante pal que sirven

para actuar los contactos de disparo. El elemento de induccién enrolla un resorte espiral que

un en la dir

;o

de cierre de contactos. A este movimiento se opone el jalén de la

bobina limitadora sobre el émbolo y las palancas.

Cuando la fuerza ejercida por el resorte espiral es mayor que la ¢jercida por el solenoide, la
palanca de cierre sube bruscamente y cierra contactos. El tiempo de operacion es por lo tanto
proporcional a la velocidad del disco y a la magnitud del voltaje. Consiguientemente cuanto mas
cercana sea la falla, mayor sera la corriente y menor ¢l voltaje y por ello mas rapida la operacion,

como se muestra en la figura 3.15:

3.6.1.3 Elemento direccional (D)
El elemento direccional (D), es un pequeiio transformador de voltaje con un secundario de
una sola espira de aluminio, en el cual circula una corriente elevada en fase con el voltaje, la espira

es movil,-Las bobinas de corriente estin montadas en un marco

y los el de
corriente y voltaje estan colocados 90° entre si, con la espira mévil situada en el entrehierro de fa
bobina de corriente. La interaccion de los flujos ocasionados por la corriente y el voltaje produce

i

un par que gira la espira en una u otra dir en funcidn de la dir ion de la energia.

Un brazo aislante sujeto a la espira moévil sostiene un contacto rectangular de plata que al
operar conecta entre si dos contactos estacionarios, colocados a ambos lados. Estos contactos
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estacionarios, estan montados sobre hojas de resorte, la separacion es ajustable por medio de un
tornillo cercano al extremo superior del soporte rigido. En el extremo inferior del brazo rigido hay

un tornillo para ajustar el cierre de contactos simultaneo, como se muestra en la figura 3.15,

Figura 3.15 Unidad De Distancia Y Tiempo Inverso (Cz)
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Figura 3.16 Esquema De C.D. De Operaciéon Conjunta Del Relevador Hez.
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3.6.1.4 Elemento detector de fallas (FI)

El elemento detector de fallas, es del tipo solenoide. Un émbolo cilindrico con un disco de

1 ide, sube el émbolo y el

plata en su extremo inferior sujeto a la variila guia. Cuando opera el
disco de plata puentea tres contactos conicos.

.

1 o tiene su b

Esta unidad es utilizada para detectar fallas de sobrecorriente. Estc

conectada al circuito de corriente del elemento de distancia y opera con una corriente de 8 amps.

de falla.

Los contactos de este elemento estan en serie con los del elemento direccional y con los del
elemento de distancia, para evitar que el relevador opere si la corriente es menor de 8 amps.
también controlan la operacién de un contactor auxiliar de corriente directa que a su vez controla

la iniciacién de of-racidon del elemento de distancia (CZ).

3.6.1.5 Contactor auxiliar y unidades de operacién

Contactor auxiliar, es de construccioén similar al detector de fallas pero trabaja con C.D. la
operacion de este contactor, se controla como se ha dicho con el elemento detector de fallas y el
direccional. Cuando hay una corriente suficiente para que opere el detector de fallas y en la
direccion necesaria para el disparo, el contactor auxiliar opera para cerrar el circuito del polo

1 > de induccidn de di ia, permitiendo que el disco gire.

superior del

Si la direccion de Ia corriente de falla cambia, un contacto en el elemento direccional pone en

iendo la d ion y

corto las terminales de la bobina del contactor auxiliar prod

blecimi del el > de di: y abriendo el circuito de control direccional.
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Existe también un contactor para el disparo que opera en forma similar a los relevadores
antes mencionados y dos indicadores de operacién marcados HZ y CZ que indica si ha operado el

1 inst de imped ia o el el o de di ia respectiv; e. En la figura 3.16

se muestra el esquema de operacion conjunta del relevador HCZ.

3.6.2 Caracteristicas del relevador FICZ:

Elemento instantaneo HZ 06260
Conexion (tap) 6.2- 9.4- 13.5- 20.8- 29.8-45
Tormillo de niucleo 0.8-09-1.0-1.1-1.2-13-14

Elemento de distancia CZ

Conexiones de corriente 4- 5- 6.5- 8- 10- 15-20- 25

Conexiones de voltaje en 125-150-175-200-250-300-350-400-500-600-700
la resistencia en serie 800-1000-1200-1400-1600-1800

Para reali los aj se i dos aj distintos, uno para el elemento HZ

instantaneo y otro para el elemento CZ de distancia, se usara la nomenclatura siguiente:

Z = Impedancia ohmica de linea al neutro. Para el el instantaneo, la i dancia del 80

p

6 90% de la seccién de linea protegida, para el el

de distancia los ohms de la longitud

de linea a que el elemento debe operar en un tiempo determinado al escoger K.

K = Constante determinada por la coordinacion de intervalos de tiempo entre relevadores.
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Rc = Relacion de transformador de corriente.

Rv = Relacidn de transformador de potencial.

T = Conexién (tap) del el » HZ i A

S = Ajuste del tomillo del nucleo del elemento HZ,

Tc = Conexi6n (tap) de corriente del elemento CZ.

Tv = Conexion (tap) de voltaje en la resistencia exterior del elemento CZ.
3.6.3 Ajuste del elemento HZ instantineo.

Para el ajuste del elemento HZ instantineo, se debe ajustar para dar una proteccion
instantanea aproximada 90% de la seccién de linea por cubrir, puesto que la impedancia de la
bobina de voltaje es la misma en todo tiempo, el punto de equilibrio descado del elemento se tiene
mediante el ajuste de la fuerza ejercida por la bobina de corriente, esto se lleva a cabo mediante la
seleccion de un tap, conexion (T) en la bobina de corriente y el tornillo de ajuste fino (S) que varia

el entrehierro, se usan las ecuaciones siguientes

Conexidn delta TS = 10ZRc
Rv
Conexion estrella TS = |7.z€Rc
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Estas férmulas son para lineas a 60°, en caso de tener lineas con 40° G 80%, pucde binber

error de 8% y 6 % respectivamente, error que puede ser corregido con el uso de las curvas, como

se indica en las figuras 3.17, a 3.20.

3.6.4 Ajuste del elemento CZ de distancia

Para ajustar el el CZ de di ia se debe aj para pro ién del 10 6 20% finales

de la seccidn de linea protegida y proteccion de respaldo de la ibn correspondicente al ¢l

HZ y secciones de lineas adyacentes en la direccién de disparo, en consecuencia debe ser un njuste

cuidadoso para lograr coordinacion entre los relevadores que pr i J

& >4 3

dando oportunidad a que operen antes, veamos los ajustes sin considerar la coordinacién con los

otros relevadores.

Ajuste individual La curva de impedancia y consiguientemente el tiempo de operacidm del
elemento de distancia es aproximadamente constante para corriente de falla en la gama de 2060 &
1000°%% del valor de corriente de z2juste, la seleccion de la conexidon Tc debe hacerse de tal modo
que él elemento opere en esta gama para cormientes de fallas maximas y minimas, en ningun caws ia

corriente de falla minima para la cual e relevador debe nperar sera menor de un 20/, dad 13

= 3 do v es siempre oo Jente usar o tap mas alto posible, oon la wlencim 42 tap

adecuado de corriente Tc, o 2p de voitzje Tv Zdebwe wr deterrmnadn zon o uw dr laz rursas
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de alguna de las curvas, los valores de las curvas son de caida de voltaje desde el punto de falla al
relevador (volts en el relevador), para Tv =125 conociendo la caida real de voltaje Tv se determina
mediante la relacion:

v

Caida de voltaje = 125

x valor del voltaje en la curva
El relevador no operara si la caida de voltaje de la falla al relevador es menor de 5 volts
(relevador), ahora Tv se calcula :

Tv=TexRcxZx K
Rv

Este valor Tv permitira al elemento de distancia cerrar contactos a un tiempo que depende
de la seleccidon de K para una falla a Z ohms de distancia del relevador, el valor 0.75 seg. es un
tiempo convencional entre subestaciones de operacidn, se llega a este valor considerando 0.25 seg.
para tiempo de cierre del relevador y 0.5 seg. para operacion de los relevadores adyacentes a
interruptores, los valores de K para este y otros intervalos de tiempo se tienen en la siguiente

tabla:
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Valor de K para transformadores de corriente

Intervalo de tiempo Conexion estrella Conexion delta
1.2 68 39
1.1 72 42
1.0 77.5 45
0.9 83 48
0.8 o1 53

0.75 96 56
0.7 101 59
0.6 113 65
0.5 130 75
0.4 152 88

Como Tv no siempre resulta coincidente con los valores seleccionables en el relevador, se

A el valor i di inferior, que nos de un tiempo de operacion ligeramente mayor.
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CAPITULO 4
DESCRIPCION DEL TABLERO
DE PROTECCIONES




4.1 Descripcion del tablero

Este tablero esta disefiado de tal modo que se pueden simular los tipos mas comunes de

de pc ia y el

de relevadores para aislar correctamente las fallas, es del tipo de
frente muerto lo que permite operarlo totalmente sin peligro de recibir una descarga o producir un

corto circuito involuntario.

Los relevadores estan sobrepuestos, con cubiertas de vidrio, de tal modo que se tiene el
acceso necesario para ajustes y visibilidad para poder observar la operacion del relevador, su

colocacién en el tablero esta hecha de tal modo que son adyacentes al interruptor que actian.

Un diagrama unifilar de las conexiones entre interruptores, relevadores y barras colectoras

pintado sobre el tablero con distintos colores permite distinguir entre el sistema de 115 voltis y el

de 220 volts.

Cada relevador tiene sus terminales de potencial y de corriente conectadas a tornillos
aislados en el frente del tablero, las terminales de corriente estan provistas de puentes para hacer
posible desconectar el relevador del sistema. Estas terminales sirven para hacer posible también,
conectar aparatos portatiles al sistema, esto permite llevar a cabo prucbas de una fuente externa,

cuando sc desea de mostrar la operaciéon de algin relevador especifico.

Las luces indican cuando un bus estd energizado, ademas al ocurrir la falla se ilustra

visualmente la caida de voltaje y la duracion de la mi tanto la ali A6

de C.A. como la de

C.D; pasan por un interruptor térmico tipo AB (9 y 10 respecti ), localizados en la parte
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superior del tablero #1 dando asi proteccién al tablero, la alimentacion de C. A, esta dividida para
alimentar ambos tableros y como estos estan conectados en la parte inferior mediante el
auto-transformador en realidad tienen doble alimentacién, sin embargo la operacion con una sola

fuente en cada tablero puede hacerse abriendo una de las dos ali

iad

al

interruptor #7 y #8 que ligan los tableros o quitando los puentes respectivos, asi pues el sistema

de transmisién en miniatura posee gran flexibilidad para la amplia demostracion de los diversos

principios de los relevadores.

4.2 Descripcion detallada del tablero de protecciones por

relevadores.

En la figura 4.1 se ilustra la disposicion de los relevadores, interruptores, puentes y contador

de ciclos para ¢l tablero N° 1 y N° 2.
4.2.1 Tablero N° 1

El tablero N° 1 es el basico al ilustrar muchos principios de operaciéon de relevadores, se
tienen dos fuentes de alimentacion con dos auto-transformadores de 115/230 V. También un
banco de resistencias para simular cargas esta incluido y sirve para estudiar el efecto de las

corrientes de carga particularmente en los elementos direccionales.

En el tablero N° 1 se tienen los siguientes relevadores con su interruptor:

El principio de proteccidon instantanea contra sobrecorriente esta ilustrado por ¢l relevador

SC, asociado con el interruptor N° 6.
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La proteccion de tiempo para sobrecorriente queda mostrada por el relevador CO, asociado

¥
i
i
i
i
i
H
1
i

con los interruptores N® 5, 1 y 2.

La proteccidon por corriente desequilibrada selectiva en lineas paralelas, esta ilustrada por el
relevador HD de alta velocidad asociado con los interruptores N° 1 y 2, :
La proteccion en lineas paralelas desequilibradas, selectiva direccionaimente, queda ilustrada

por el relevador HR de alta velocidad, doble direcci \} iado a los interruptores N° 3 y

49,
La proteccion de tiempo retardado por sobrecorriente, esta mostrada por el relevador CO
cuyos contactos estan en serie con los contactos direccionales del relevador HR. Tanto el CO
como el HR estan ligados con fos interruptores N° 3 y 4.
Si ambos interruptores estan cerrados, su polo adicional, conectado al interlock de disparo,
permite al relevador HR disparar sin que el contacto del relevador CO esté cerrado, pero en
cambio si sclo uno de estos interruptores estda cerrado, el disparo debera esperar el cierre de

contactos en el relevador CO. |

El principio de operacion del relevador diferencial se ilustra con un relevador CA tipo
transformador ligado a los interruptores N° 7 y 8.

En la parte superior estan los interruptores 9 y 10 a los que estin conectados los

alimentadores de 115 VCA, 60 HZ y 125 VCD. La corriente directa es empleada para energizar

bobinas de disparo que pasa a través de un juego de puentes con fines de medicion, en serie con la

fuente de CD esta un relevador de sobrecorriente tipo SC cuyos contactos ponen en corto circuito

{a bobina de pe del dor de ciclos.
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La alimentacion de 115 VCA pasa a través del interruptor N° 10, a la bobina de un relevador
SC de sobrecorriente y de un juego de puentes de prueba. Uno de estos puentes conecta el auto
transformador que eleva el voltaje a 230 V para uso en el equipo del tablero, el otro puente

conecta al sistema de 115 V para el tablero 2.

El auto transformador alimenta a 230 V las barras principales en la parte superior del
tablero, conectadas a estas barras hay dos lineas que pasan a través de los puentes de prueba de
corriente y de las bobinas de corricnte de los relevadores HD y CO hasta los interruptores N° 1 y
2. Desde estos interruptores las lineas se prolongan a través de dos bancos de resistencias que
presentan la impedancia de la linea, hasta los interruptores N° 3 y 4, de estos interruptores las
lineas pasan por el primario de dos transformadores de corriente y conectan a otras barras de 230
V. que denominamos barras receptoras, los secundarios de estos transformadores estan
conectados diferencialmente y alimentan los relevadores HD y CO que protegen los interruptores
N°3 y4.

Desde las barras receptoras se prolongan dos lineas al sistema, una de estas pasa a través de
un puente de prueba de corriente y del relevador CO hasta el interruptor N® 5, de aqui continia a
través de una resistencia de linea hasta unas barras secundarias desde las cuales esta conectado un
circuito de carga, el circuito de carga pasa por el interruptor N° 6, por puentes de prueba y por un

relevador instantaneo de sobrecorriente SC hasta una carga final .

La otra linea que sale de las barras receptoras pasa por el primario de un transformador de

corriente y por el interruptor N°® 7 hasta e} lado de 230 V, de otro auto transformador, donde el
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voltaje se reduce a 115 V. Desde este punto la linea pasa a través de otro interruptor N° 8, al

primario de un transformador de corriente y un puente de prueba para alimeniar al lado inferior del

sistema en el tablero 2.
Los secundarios de ambos transformadores de corriente en esta linea, se conectan a través

de puentes de prueba a las bobinas de corriente de un relevador diferencial tipo CA, la operacién

de este relevador disparara los interruptores N° 7 y 8,

#.2.2 Tablero 2

El equipo del tablero 2 se ilustra en la figura 4.1. En el cual se tiene la proteccién direccional
a distancia como la usada en sistema cerrado con dos fuentes de energia, sin embargo, acortando
la impedancia unitaria de una linea con el puente que existe a la derecha para este fin, el sistema
representa lineas paralelas de modo que se puede hacer una comparacion directa entre proteccion

direccional a distancia y proteccion de lineas paralelas desequilibradas como se ilustra en el

tablero.

Con objeto de demostrar que la resistencia de la falla si afecta materialmente la operacion de

estos relevadores de tipo impedancia, la resistencia de falla puede ser usada o elimninada mediante

un puente para ello destinado.

Los relevadores HCZ muestran dos tipos de proteccion a distancia, a saber, la del relevador

d. ia y la del o de relevo CZ,

d ia al punto de la falla. De hecho

HZ con eclementos equilibrados que cortan a cierta
1 a la imp

cuyo tiempo de operacién varia proporci
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estos relevadores pueden ser usados simplemente como relevadores CZ, bloqueando el elemento
de impedancia HZ y al quitar este bloqueo se puede apreciar la diferencia en tiempo de operacion

cuando se tiene el elemento HZ en servicio al repetir la prueba efectuada para cierta falla.

I.a energia para la operaciéon del equipo de este tablero se toma del tablero 1 a 115 V, un
reactor conectado en serie con la alimentacion representa la impedancia de un transformador,
conectado antes de las barras en la parte superior del tablero, en estas barras parten dos lineas a
través de las bobinas de corriente de los relevadores HCZ hasta los interruptores N° 11 y 12,
desde estos interruptores las lineas continuan a través de varios grupos de impedancias,
representando impedancias tipicas de linea hasta los interruptores N° 13 y 14 y las bobinas de
corriente de otros relevadores HCZ, terminando en las barras receptoras, estas a su vez estan
conectadas a las barras receptoras del tablero 1, mediante puentes de prueba y los interruptores
Ne7y8.

La linea entre los interruptores N° 12 y 14 contienen una seccion adicional de impedancia de
linea que puede eliminarse mediante un puente, e! objeto de esta seccion adicional es desequilibrar

intencionalmente las dos lineas, para mostrar que los relevadores HCZ funcionarin adecuadamente
para lineas desequilibradas.

+#.2.3 Conrador de ciclos

Este dispositivo esta conectado para conocer el tiempo requerido por los contactos del
relevador para cerrar después de la falla, el relevador tipo SC en serie con el circuito de CA ,
cierra sus contactos cuando una falla ocurre y arranca el contador, cuando la bobina de disparo de
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un interruptor, se energiza, la corriente directa de disparo cierra el relevador SC conectado en
serie con la alimentacion de CD cuyos contactos ponen en corto circuito el embobinado de escape
del contador, provocando su parada, abriendo el puente de prueba al centro y a la izquierda del

contador, el relevador SC de CD que pone en corto el embobinado de escape queda desconectado

esto permite al dor continuar midiendo hasta que la falla es eliminada al abrir los contactos

del relevador SC de CA.

El contador registrara no solo el tiempo de cierre del relevador sino también el tiempo de
apertura del interruptor, estos interruptores abren tan rapidos que habra poca diferencia entre el
tiempo de cierre del relevador y el tiempo de cierre del relevador mas el tiempo de disparo del
interruptor, el tiempo de los relevadores CO, CA, 6 del elemento de inducciéon CZ de los
relevadores HCZ pueden ser comprobados muy precisamente en el contador, puesto que los
valores obtenidos seran mucho mayores que aquellos tomados por los relevadores HD, HR y

HCZ, de alta velocidad en el cierre de sus contactos.
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4.3 Puesta en servicio

Cuando se va a poner en servicio un tablero de pr

es ¢S io realizar una

inspeccién visual de los aparatos con los cuales cuenta el tablero y lo que sc especifica en ¢l
proyecto, verificando que los relevadores que estan instalados son los requeridos en ¢l proyecto
Posteriormente hay que comprobar que las conexiones que se tienen en los planos (proyecto) scan
las mismas que se tienen en el tablero, verificando las conexiones entre los relevadores,
polarizacién y conexiones adecuadas de los tc's y de tp's, esto se realiza cuando se cucnia con ¢l
proyecto, pero €n nuestro caso no se cuenta con los planos del tablero que nos ocupa, entonces
hay que realizar un levantamiento del tablero el cual consiste en hacer un esquema del equipo que
esta instalado, para poder seguir sus conexiones ¢ identificar a qué funcion corresponde cada
borne, posteriormente se tiene que investigar cOmo esta interconectado cl tablero, para esto hay
que identificar cada uno de los cables que cstan en el tablero, toda la informacion obtenida se va
transcribiendo en un plano, que al final va a ser el levantamiento del tablero

Para la identificacion de cada una de las conexiones s¢ puede proceder de las siguientes
formas:

Prucba de continuidad

Seguimiento fisico de los conductores en cada borne

Mediante un plano reciente, identificar cada dispositivo y verificar como esta conectado
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Para la prueba de continuidad se requiere utilizar un ohmétro o un zumbador, por medio de
estos aparatos se identifican cada uno de los conductores, esto se realiza cuando se cuenta con los
planos correspondientes al tablero tomando un punto en comun, el otro extremo se pone en el
punto por localizar, si se cuenta con z\:\mbador éste va a producir un sonido cuando cierre el
circuito lo que indica que el conductor esta en la posicion correcta, si se tiene un ochmetro nos vaa
marcar continuidad, se debe tener cuidado cuando se ocupa éste método porque nos puede llevar a

cometer errores, si se tienen contactos cerrados o bobinas de por medio los cuales nos puede dar

puntos de conexion erréneo.

Para 1a prueba de seguimiento de los conductores en cada punto, cuando no se cuenta con
los planos del tablero, se va siguiendo cada uno de los conductores tomando un punto de partida
registrandolo en el plano por elaborar, el conductor se va siguiendo hasta donde ya no tenga
conexion alguna, porque muchas veces estos conductores tienen varios puntos en comun, después
de que ya no haya puntos en comun y que s¢ hayan registrado en ¢l plano correspondiente, se
procede a la localizacidon de otro conductor realizando el mismo procedimiento indicado
anteriormente, esto se efecta hasta concluir con todos los conductores, después de realizar el

plano correspondiente se puede emplear el método de continuidad para verificar las conexiones y

saber que el plano es confiable.

Mediante un plano reciente, identificar cada dispositivo y como estd conectado, en este

método se emplean los dos métodos descritos anteriormente.
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Cuando sevaar

un lev: i

> de un tablero de protecciones es importante saber

si el tablero estd energizado para tomar las precauciones debidas, si se puede desenergizar el

tablero seria mucho mejor porque asi se puede trabajar sabiendo que no hay peligro de sufrir una
descarga eléctrica.

4.4 Procedimiento de prueba.

El procedimiento usual para llevar a cabo una prueba en el tablero es como sigue :
Seleccion del tipo de sistema a demostrar.

Preparacidon de este sistema mediante ¢l arreglo pertinente en los puentes de prueba

eliminando los relevadores que no se van a emplear.

Realizacion de los cilculos y ajustes nccesarios para la operacion de los relevadores
(Coordinacion de protecciones).
Conexion de los instrumentos de medicion que se descen, del contador de ciclos u

oscilografo, para medir voltajes, corrvientes, tiempos de duracién de falla y dircccion de la
corriente.

Cerrar switch de falla previamente seleccionado y observacion del funcionamiento de los

relevadores e interruptores seleccionados.

Las 14

paras de indicacién co d

a cada una de las barras principales, parpadearan
cuando ocurra una falla. Esto dara una indicacién visual de 1a falla y una apr

ion del p
de su duracién. Siecmpre sera necesario cerrar los intertruptores N° 9 y 10, antes de aplicar Ia falla.
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Se debe siempre tener cuidado en que el interruptor de CD N° 9 este cerrado antes de la
falla, puesto que es la fuente de energia para el disparo de los interruptores que eliminan 1a falla.
De lo contrario el elemento térmico en el interruptor N° 10 operara desconectando la fuente

principal de energia del tablero.

Después de decidir qué tipo de sistema se va a demostrar, la porcion de tablero que no se

utilizara para ello se desconectara. También aquellos relevadores no requeridos para una prueba

e d Viminad s

sus puentes de prueba.

Es necesario calcular y hacer los ajustes necesarios en los relevadores antes de llevar a cabo
la prueba. Al hacer los calculos para el relevador HCZ, se debe usar la impedancia de linea
mostrada en el diagrama, tenicndo en cuenta que al no existir transformadores de corriente o de

potencial, los valores de Rv y Rc son la unidad.

Después de hacer el

repr el si d do, se pued aplicar fallas cerrando los interruptores para este
propdsito en las secciones de lineas. Una vez que se ha aplicado la falla el interruptor que la

produce no debe ser abierto hasta la total operacion del interruptor que debe eliminaria. Estos

interruptores estan disefiados para admitir la corriente de falla pero no para abrir cuando esta

circulando.
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Las practicas del capitulo siguiente estdn dadas para distintos tipos de sistemas y para

mostrar el funcionamiento de los relevadores, el flujo de corriente y secuencia de operacién de

interruptores durante condiciones de falla,
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SECCION 1




CAPITULO 5

PRACTICAS REALIZADAS EN EL
TABLERO DE PROTECCION
ELECTRICA POR RELEVADORES



Los siguientes arreglos del tablero estan dados para distintos tipos de sistemas y para
mostrar el funcionamiento de los relevadores, el flujo de corriente y secuencias de operacion de

interruptores durante condiciones de falla.

5.1 SISTEMA ALIMENTADO RADIALMENTE.

Consiste en una fuente generadora principal que alimenta unas barras gencrales que a su vez
alimenta barras menores de las que salen alimentadores a centros de carga. El diagrama de la

figura 5.1, ilustra una rama desde las barras generales de un sistema radial simple.

[10}

Figura 5.1 Sistema Radial Simple.
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Esto puede ser simulado en el tablero por medio de la seccién 1, cerrando los interruptores

N° 1-3-5-6-9 y 10. Donde los interruptores 9 y 10 son los de la alimentaciéon de CD y CA.

En caso de falla en cualquiera de estas secciones de linea, la adecuada operacion de un

relevador aislara la ion d da, dejando en servicio todo lo que sea posible del sistema. En el

caso de la falla A, sera imposible mantener en servicio cualquiera de las lineas alimentadas

di fa linea d d

Cuando ocurre la falla B, Ia linea controlada por el interruptor N° 1, quedari en servicio y

para la falla C, todas las lineas quedaran en servicio p q que ali la carga al

extremo. Una falla al final de la linea o al principio de la sigui producira el mismo valor de
corriente de falla. Esto hace dificil usar tan solo la magnitud de corriente para la correcta selecciéon
de la seccion de linea de falla, y la seccion en orden. Esto se logra mediante el uso de relevadores
de sobrecorriente (CO), y un tiempo de retraso para disparar los interruptores 1 y 5, y el

relevador de sobrecorriente instantanco (SC) para el disparo del interruptor N° 6.

Para la falla C, no hay necesidad de un tiempo de retardo intencional para permitir el disparo

de otros interruptores, puesto que ¢s la seccién final de la linea.

El interruptor es disparado mediante un relevador de sobrecorriente instantaneo, que cierra

sus contactos en 1.5 a 0.25 ciclos (base de 60 ciclos), después de ocurrir la falla o sobrecarga

d diend.

arriba de su punto de ajuste o valor de operacion, de la relacion entre corriente de

falla y el valor de operacion.
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Para una falla localizada en B, no hay otra necesidad ademis de la apertura del interruptor

N° 5. Por igui el rel dor que 1a al intesruptor N° 1, debe tener un tiempo mayor

que el relevador del interruptor N° 5, de modo que este ultimo aisle 1a falla del circuito .

Para la falla B, los aj de tiempo en estos rel d deben ser tales que el relevador

N°1, tenga mas tiempo de retardo que el relevador del interruptor N° 5, y el relevador SCN° 6

no tenga ti i ional de r jo. Este método de pr ion es ido como pr

P

N

de sobrecorriente con discrimi i6n de P

De acuerdo con el circuito descrito anteriormente, tenemos que la corriente normal en la
linea es:
I=VCA./(RC+RL)
Donde:
1 = Intensidad de corriente en la linea.
VC.A. = Voltaje de alimentacion en las barras A, B.

RL =R ia que pi 1a linca.

RC = Resi ia que pr la carga.

Por lo tanto:
1=235/131="1.79 amp.

En este caso se desprecia la imp del formador ya que no es posible tener en

cuenta todas las caracteristicas de los clementos mis alla del tablero mismo.
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Ahora con base en la corriente normal en la linea haremos las id

Supondremos una sobrecarga permisible en la linea del 25 %, por lo que la intensidad de
corriente en la linea a que deben operar las protecciones sera:
1.79 * 1.25 = 2.24 amp.
Se tendra que el relevador CO operara en un tiempo mayor que <l SC6, con objeto de lograr
la selectividad deseada y permitir que solamente se desconccte la seccién dafiada de linea
dejando en servicio el maximo de linea posii:le.
Por consiguiente los ajustes que podemos hacer de acuerdo con las siguientes curvas de
operacion, escogiendo el tap adecuado basandose en la corriente incrementada en la linea y la

relacion de transformacion de los Tc's sera:
TAP =1/ Relaciéon de transformacion = 2.24 / (5/10) = 4.48 amp

Por consiguiente pondremos los taps de los relevadores en dos valores diferentes para

escoger ¢l de respuesta mas rapida, como se observara a continuacion

Caso
Relevador SCe Tap 4 amp.
Relevador COs Tap 4 amp. Palanca tiempo 2.5
Relevador CO1 Tap 4 amp. Palanca tiempo 3.5

Con estos ajustes observar para las tres fallas propuestas, el licinpo de operacién de cada

T ¥ Que pr
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t son:

Losr con estos aj

Para la falla A, opero el relevador COs, abriendo el interruptor nimero 1, con un tiempo de
operacidn de 75/100 de segundo y con una corriente de falla de 90 amp.

Para la falla B, opero el relevador COS5, abriendo el interruptor nimero 5, con un tiecmpo de
operacién de 78/100 de segundo y con una corriente de falla de 34 amp.

Para la falla C, opero el relevador SCe, abriendo ¢l interruptor nimero 6, con un tiempo de
operacion de 2/100 de segundo.

Caso 2

Considerando los siguientes ajustes se tiene:

Relevador SCé Tap 5 amp.
Relevador COs Tap 5 amp. Palanca tiempo 2.5
Relevador CO1 Tap 5 amp. Palanca tiempo 3.5

Los resultados con estos ajustes son:
Para la falla A, opero el relevador CO6, abriendo el interruptor namero 1, con un ticmpo de
operacion de 80/100 de segundo y con una corriente de falla de 90 amp.
Para la falla B, opero el relevador COs, abriendo el interruptor nimero 5, con un tiempo de
operacion de 89/100 de segundo y con una corriente de falla de 34 amp.
Para la falla C, opero el relevador SCeé, abriendo el interruptor nomero 6, con un tiempo de
operacion de 2/100 de segundo.

En conclusion se tiene que:
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La razén de que opere el CO5, con el menor tiempo que el CO1 para la falla B, es que en la
falla A, la corriente de C.C. es mayor que en la falla B, por la impedancia de 4 2 de la linea, asi
mismo se obsena que mediante la variacion en los tap's, sin modificar el dial de tiempo el cierre de

contactos es mayor en €l tap 5, por lo tanto el tap 4 es el adecuado para este caso.

Una inversion en el dial de tiempo en los relevadores COs y CO1 respectivamente para la

falla B, haria operar el COl, dejando sin ali ion a toda la linea,
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5.2 SISTEMA RADIAL CON LINEAS PARALEILAS.

Este tipo de sistema difiere del radial simple, en que se emplean lineas paralelas para

' conectar las barras de las subestaciones. Esto aumenta la confiabilidad en el sistema, pues para el

caso de una falla en una seccion de linea, el servicio no se interrumpira en las subestaciones mas

alejadas.

Con el diagrama de la figura 5.3, queda ilustrada la forma en que se puede simular en el
tablero un sisterna radial con una seccién de lineas paralelas. Esto se logra cerrando los
interruptores N° 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9 y 10, donde las lineas paralelas son conectadas por los
interruptores N° 1-3, y 24, y los interruptores @ y 10 son para proporcionar la alimentacién de CA

y CD del tablero.
{101

91
19 & 119

FB

FC
H.R.

Figura 5.3 Sistema Radial Con Linecas Paralelas.
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En caso de una falla en cualquier pa.rie de la linea 1-3, los relevadores deberan abrir los
interruptores N° 1 y 3, dejando la linea 2-4 en servicio, para alimentar el resto del sistema.

Dos tipos de proteccion se usan para la proteccion de dos lincas paralelas en un sistema
radial, uno mediante el método de corriente equilibrada en el lado generador y el otro es de la
proteccién direccional de sobrecorriente en el lado receptor.

La proteccidén por corriente equilibrada se tiene con el relevador tipo HD, en el extremo

generador de estas dos lineas y 1a proteccion direccional de sobrecorriente con el relevador HR, en
el extremo receptor de estas dos lineas.

La falla A, cerca del extremo generador de la linea 1-3, produce substancialmente una
orriente de falla, através del interruptor N® 1. La otra trayectoria de la corriente de falla es a
través de la linea 2-4 y de la 3-1, al punto de falla. Sin embargo esta trayectoria tiene una
impedancia muy grande comparada con la trayectoria a través del interruptor N° 1.

Las corrientes de falla seran inversamente proporcional a las impedancias, por lo que
practicamente toda la corriente circulara por el interruptor N® 1, que se dispara al operar el
relevador HD, como un dispositivo de sobrecorriente.

Posteriormente al tomar la corriente la trayectoria 2-4, 3-1 el interruptor N° 3, se debera
disparar, para aislar la linea defectuosa. (1-3). Esto ultimo se logra con el relevador HR, que cierra

los contactos del circuito de disparo del interruptor N® 3 para un flujo de corriente en direccion
contraria a la normal en la linea 1-3.

El relevador HR se energiza de un juego de transformadores de corriente conectados

diferencialmente entre ambas lineas. Cuando cormrientes iguales circulan en el mismo sentido en las
dos lineas, no hay corriente circuland

en el relevad

Ahora si las corrientes son iguales pero en sentido contrario, el relevador recibe el doble de

la corriente en una linea. Este es el caso de la falla antes descrita en que el interruptor N° 3 se
disparo.

-147 -




En particular el relevador HR tiene dos elementos, uno para deteccidén de sobrecorriente y el
otro para el control direccional. Este ultimo tiene dos juegos de contactos, uno que cierra para
corriente inversa en la linea 1-3 y otro cierra para el mismo caso en la linea 2-4.

Los contactos del elemento de sobrecorriente quedan en serie con los direccionales, por lo
que es necesaria la condicidon de sobrecorriente para que el disparo ocurra.

Consideremos ahora la falla B. La cual esta localizada al centro de la linea 1-3, y
consiguientemente las corrientes de falla tienen otros valores que en el caso anterior. Tres cuartos
de la corriente de falla circulan por el interruptor N° 1, y el resto a través de los interruptores 2, 4,

y 3. Esta division en las corrientes de falla operara simultineamente los relevadores HD y HR de
corriente bal da y dir

1 de sobrecorriente respecti is]

4

la linea d da aun

mismo tiempo.
Si la falla ocurriera cerca del interruptor N° 3 de la linea 1-3, las corrientes de falla serian
iguales y no operaria el relevador HD, pero el relevador HR producira el disparo del interruptor

N° 3, desde el momento en que la corriente iiene una direccion contraria a la normal y mayor que
la tomada para el ajuste del elemento de sobrecorriente.

Una vez abierto el interruptor N° 3, 1a unica trayectoria que puede seguir la corriente de falla
es a través del interruptor N° 1, entonces el relevador HD operara como dispositivo de
sobrecorriente disparando el interruptor N° 1 y aislando la parte defectuosa. Esta operacién
alternada es similar a 1a obtenida al ocurrir 1a falla A, pero invirtiendo 1os interruptores. A causa de

1a alta velocidad de operacién de los relevadores e interruptores la secuencia no se puede apreciar
i pero un

ama si la ria.

Ahora si aparece una falla en las lineas 5 & 6, no habra desconexidn de las lineas 1-3 y 24,
por ser fuera de la zona de pr.

16N correspe

a estas lineas.

La corriente producida por una falla en 5 ¢ 6 es equilibrada en las lineas 1-3, y 24, que no

produce par al relevador HD, y no circulara corriente en la conexiéon diferencial de
transformadores de corriente del relevador HR.
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La falla sera detectada por el relevador CO o el SC, dependiendo de la Jocalizacion de la
falla y dispararan sus respectivos interruptores, sin interferir en el servicio de las lineas 1-3 y 2-4.

Preparando el circuito conforme a la explicacion anterior, la corriente normal en las lineas es:

IL=235/(2 * 127) =0.93 amp.

Consideremos 25 % permisible de sobrecarga por lo que la corriente a que debe operar la
proteccion es:

I=125*JL= 093 *125=1.16 amp.

Veamos ahora el caso de la falla A, tenemos que la corriente de falla circulara por las
trayectorias 10 - 1 y 10 - 2 - 4 - 3, pero se podra observar que seria mucho mayor la corriente en
la 1" trayectoria, por esto el relevador HD, correctamente ajustado trabajara como dispositivo de
sobrecorriente y disparara el interruptor N° 1.

Por consiguiente el ajuste en el relevador HD debera ser:

Tap 15, para ambas lineas.

Esto significa que el relevador HD, operara solamente cuando la corriente en una linea sea
1.5 amp. mayor que la otra. También se podra observar que a pesar de que se ponga en servicio
exclusivamente la linea 1-3, el relevador no operara ya que la corriente de linea 1-3 sera de 1.79
amp. y de acuerdo con la curva caracteristica de la figura 5.4, con el ajuste de 1.5 (tap), el
relevador operara, cuando la corriente sea mayor de 7 amps; o sea que el ajuste 1.5 sera el mas
adecuado para nuestro caso.

Ahora en lo que se refiere al relevador HR, se vera que para el caso de la falla A, una vez

que ha operado el relevador HD y desconectado el interruptor 1, habra una corriente de

trayectoria 2-4-3 y operara el rel dor HR d do el interruptor N° 3 y aislando la falla,
esto ocurre puesto que él relevador HR esta energizado por dos transformadores de corriente
colocados sobre cada linea y dos difer ial por lo que al circular corrientes iguales
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en magmtud pero en sentido contrario, haran operar al relevador. Desde luego sera necesario que
di 1 e a la condi

6n de corriente inversa exista la condicién de sobrecorriente con objcto
de que el disparo se produzca, ya que por los contactos del elemento direccional estan en seric con
los del elemento de sobrecorriente.

El ajuste en el relevador HR sera sol en el el

de sobrecorriente y bastara con
seleccionar el tap 4 (4 amps) que es el minimo existente.

En el caso de la falla B se vera que las corrientes son 3/4 de la corriente total para la
trayectoria 1 y 1/4 por la trayectoria 2-4-3, por lo que en el relevador HD existiera un desbalance
o diferencia de 50 % de la total y en el HR existirad una corriente en sentido contrario del 100% y
ambos relevadores operaran i di islando la falla.

Ahora en el caso de 1a falla C no operara el relevador HD por ser iguales las corrientes en las
lineas pero operara el HR y al quedar abierto el interruptor N° 3, toda la corriente pasara por el
interruptor N° 1 y operara el relevador HD como dispositivo de sobrecorriente.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Para la falla A operd el relevador HD1 (Jado izquierdo) en 5/100 de segundo, pero provoco el
disparo de los interruptores | y 2 lo cual es incorrecto. La causa de ésto es que por ser un
relevador de alta velocidad no permitio que ¢l relevador HRI operara.

Por consiguiente se tuvo que tomar el Tap 3 del relevador HD, con este cambio se tomaron
las siguientes lecturas:

Para la falla A, operardn los relevadores HR1 y HDI, abriendo los interruptores 1 y 3, en un
tiempo de 3/100 de segundo, la barra sigue alimentada por la linea 2 - 4.

Para la falla B, operaron los relevadores HR1 y HDI, abriendo los interruptores 1 y 3, en un
tiempo de 2/100 de segundo, 1a barra sigue alimentada por la linea 2 - 4.

Para la falla C, operaron los relevadores HRI y HDI, abriendo los interruptores 1 y 3, en un
tiempo de 3/100 de segundo, la barra sigue alimentada por la linea 2 - 4.
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Se provoco una falla a la mitad de la linea 1 - 3, operando los relevadores HRD y HDD,
abriendo los interruptores 2 - 4, en un tiempo de 3/100 de do, quedando ali da la

q

barra porla linea 1 - 3.

Una falla en la linea 5 - 6, no altera la operacion de los relevadores HD y HR, porque en
ambas lineas circula la misma corriente.

Por lo tanto se puede concluir que cuando la linea 1 - 3, se encuentra abierta toda la

corriente circulara por la linea 2 - 4, en caso contrario circulara la corriente por la linea 1 - 3.

En condiciones normales de operacién el generador aportara a cada linea ( 1 -3y 2-4), el
50 % de la corriente demandada por la carga.

En caso de ocurrir una falla fuera de 1a zona de proteccion de las lineas paralelas, el sistema

no se debe alterar, por que la corriente que circula por ambas lineas sigue siendo proporcional.
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5.3 PROTECCION DE LINEAS PARALELAS CON
ALIMENTACION EN AMBOS EXTREMOS.

Este sistema se puede tener en el tablero cerrando los interruptores N° 1,2,3,4,7,8,9,10,11,
13, 5 y 6. Las lineas 1-3 y 2-4 seran las paralelas en cuestion con una conexién del extremo
receptor a través de los interruptores 7-8 y 11-13, regresando al extremo transmisor, los

interruptores 9 y 10 son los que nos proporcionan 1a alimentacion de CD y CA.

Consideremos fallas en ambos extremos y al centro de la linea 1-3, para apreciar el

funcionamiento de los relevadores HD y HR, protegiendo este tipo de sistema, como se ilustra en
la figura 5.5.

G2

Figura 5.5. Proteccion De Lineas Paralelas Cosr Alimentacion En Ambos Extremos.
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Primeramente consideremos la falla A y la corriente a través del interruptor N° 1. Toda la
corriente del lado generador N°® 1, pasara por el interruptor N° 1 a la falla. Adicionalmente existira

1a corriente de falla del lado generador N° 2, la mitad de la cual circulara por la linea 4-2, también
circulando por el interruptor N° 1.

El relevador HD detectara una corriente desequilibrada y disparara el interruptor N° 1, hasta
el momento el relevador direccional HR, no habra operado puesto que las corrientes de falla en las
lineas 2-4 y 1-3, son iguales y por consiguiente no hay diferencia de corrientes para operarlo, pero
una vez que el interruptor N° 1, esta abierto 1a corriente en 2-4, cambia de direccion y se suma con
la corriente del lado generador N° 2, para circular en la linea 3-1 ala falla.

Los transformadores conectados diferencialmente entre las lineas 1-3 y 2-4, sumaran las

corrientes en estas lineas y al circular en el relevador HR provocaran el disparo del interruptor N°
3, con esto queda aislada la linea defe

josa y queda en servicio la linea 2-4.7

Ahora una falla B, en el centro de la linea 1-3 tomara corrientes de igual magnitud de ambos
extremos generadores siempre que estos tengan las mismas caracteristicas de impedancia. En estas
condiciones la linea 2-4 no se vera afectada por ninguna corriente de falla y los relevadores HD y

HR operaran simultaneamente abriendo tedricamente al mismo tiempo los interruptores N° 1 y 3.

Como conclusion, una falla C al extremo de la linea 1-3 hara circular corriente en las lineas
1-3 y 2-4 en igual magnitud. Entonces el relevador HD no operard por no haber corriente
desequilibrada. Pero el relevador HR detectara una corriente de direccion contraria, resultante de
la suma de la corriente normal de la linea y la corriente a la falla que pasa por el interruptor N° 3 y
se dispara el interruptor N° 3. Ahora la trayectoria de la corriente de falla sera por la linea 2 - 4,
desde la fuente generadora N° 2 y se sumara a la corriente que proviene del lado generador N° 1
circulando por la linea 1-3 a la falla. Entonces la corriente que pasa por el interruptor N°1 sera la
suma de las corrientes de ambas fuentes gencradoras y por consiguiente mayor que la que pasa por

el interruptor N° 2, es decir tendremos un desequilibrio de corrientes que al ser percibido por el
relevador HD, operara y disparara el interruptor N°1.

-154 -



i

s

En este caso también se emplean los relevadores HD y HR para la proteccion de la lineca,
estudiemos en el circuito propuesto :

Falla A, toda la corriente del lado Gen 1 pasara por el interruptor N° 1 a la falla y la
corriente del lado Gen 2 se ira, 50 % a la trayectoria 4-2 y 50 % a la trayectoria 3-1, entonces y de
acuerdo con el estudio anterior para lineas paralelas se tiene que el relevador HR no operara por
tener corrientes iguales en ambas lineas, pero el relevador HD operara por detectar una corriente

desequilibrada, acto seguido cambiara la corriente en 4-2 y sera en el sentido 2-4 y se sumara a la
corriente 3-1 y operara cl relevador HR.

En el caso de la falla B tedricamente no tendremos corriente en la linea 2-4, si los extremos

generadores son de iguales caracteristicas y los relevadores HID y HR operaran simultinecamente
abriendo los interruptores 1 y 3.

Ahora para la falla C (caso opuesto a la falla A), el relevador HD no operara por ser iguales
las corrientes en 1-3 y 2-4, pero operara el HR por que detectara corriente en direccidon contraria
(corriente normal mas corriente de falla), en el interruptor N° 3. Al quedar desconectado el
interruptor N° 3, la corriente de falla circulara por 4-2, desde Gen 2 y se sumara a la corriente que
proviene de Gen 1 ¢n la trayectoria 1-3 por lo que existiran corrientes desequilibradas en las lineas
y operara el relevador HD desconectando el interruptor N° 1 y aislando 1a falla.

L.os ajustes convenientes en los relevadores para este caso son los mismos que para el caso

de lineas paralelas alimentadas radialmente ya que son 1os minimos posibles en los relevadores. Por
consiguiente los ajustes quedaron como sigue:

Relevador HD  Tap 3.
Relevador HR ~ Tap 4.
L.os resultados obtenidos provocando las fallas fuerdn los siguientes:
Para la falla A, operardn los relevadores HR y HD, abriendo los interruptores 1 y 3
respectivamente en un tiempo de 3 / 100 segundo, dejando fuera de servicio la linea 1 - 3, en

operacion las lineas 2 -4y 11 - 13,

-155-




Para la falla B, operardn los relevadores HR y HD, abriendo los interruptores 1 y 3
respectiv il

do la falla en un tiempo de 2 / 100 de segundo, dejando en operacidén
las lineas 2 -4y 11 - 13.

Para la falla C, operarén los relevadores HR y HD, eliminando la falla en un tiempo de 3 / 100
de segundo, abriendo los interruptores 1 y 3 respectivamente, dejando en operacion las otra
dos lineas.
Podemos concluir que cuando la linea 1 - 3 se encuentra abierta toda la corriente circulara
por la linea 2 - 4 y por la aportacién del generador numero 2, cuando ambas lineas se encuentran

fuera de servicio, toda la corriente la proporcionara el generador numero 2, el cual es capaz de
soportar toda la carga alimentada por laslineas 1 -3y 2 - 4,
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5.4 SISTEMA EN ANILLO

Este sistermna consiste en una serie de subestaciones conectadas a las lineas de transmisién,
formando, un anillo con origen y fin en la estacion generadora. Puede haber mas de una estacion
generadora conectada al anillo. En el tablero, el sistema de anillo puede ser simulado cerrando los

interruptores 11, 12, 13, 14,9, 10, 7, 8, 5 y 6, como se muestra en la figura 5.6

Gy

FA
ZL=0.53+J 0.833 ,~,

FB

FC

Figura 5.6. Arreglo De Sistema En Anillo.
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Consideraremos las lineas 11-13 y 12-14, como integrantes del sistema de anillo, con
estaciones generadoras en dos extremos. Una estacion generadora se tiene con la linea de entrada
en la parte superior de la seccién N° 1. La segunda estacion generadora se tiene en la parte inferior

de la mi io di el banco de auto-transformadores.

Los interruptores que debemos cerrar para formar el sistema son los siguientes: 9, 10, 11,

12,13,14,1,2,3,4,7y8.

Se ha escogido el relevador HCZ, de impedancia o de distancia para la protecciéon del

Este rel dor con, un el o aneo de imp ia que mide la

impedancia de la linea desde su situacion hasta el punto de la falla, un elemento de impedancia de
tiempo y distancia, cuyo tiempo de operacion depende de la distancia a la falla, un elemento

direccional de corriente y un elemento instantaneo de sobrecorriente.

Los os de los el direccional y de sobrecorriente condicionan la operacion de

los dos el de ir dancia, siendo necesario que la corriente tenga cierta direccion y

magnitud para que se produzca la operacion del relevador y el disparo.

El sistema de anillo en la figura 5.4, estd constituido por las lineas 11-13 y 12-14. Los
interruptores 11-13 y 12-14 controlan las lineas. Cada interruptor esta controlado por un relevador
HCZ, cuyo elemento direccional sélo permitira el disparo si la corriente de falla circula de las

barras hacia la linea.

El el de alta velocidad ¢ inst aneo de imped ia puede ser ajustado para medir la

impedancia de un 80% & 90% de la longitud de su seccién de linea y producir el disparo para

cualquier falla dentro de esa zona, la parte restante de la linca quedara protegida por el elemento

de tiempo y distancia.

Analicemos la operacién de los relevadores del sistema para la falla A, el relevador 12 es el
mas cercano a la falla y su elemento de alta velocidad disparara el interruptor N° 12, al mismo
tiempo los elementos de distancia 13 y 14, inician su movimiento para cerrar sus contactos. Pero
como el interruptor N° 12 abre ripidamente el relevador N° 13 no llega a cerrar contactos y queda
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restablecido a su posicidn inicial, el relevador N° 14 esta ain conectado a la linea defectuosa, por
1o que concluye su operacién cerrando sus contactos y disparando el interruptor N° 14, como la

falla ha sido a mas de un 80 % de la longitud de la linea con respecto al relevador 14, el elemento
de alta velocidad de esté no opera.

Consideremos ahora la falla B, al centro de lalinea 12-14, este punto se encuentra dentro del

80% de la zona de los relevadores 12-14 y sus elementos de alta velocidad dispararan
simultaneamente sus interruptores,

Ahora la falla C cerca del interruptor 14 hara que opere al relevador 14 instantaneamente y
posteriormente ¢l elemento de tiempo del relevador 12 disparara el interruptor 12, esta secuencia
es invertida a la que se tiene al ocurrir la falla A.

En el tablero se tiene que en la linea 12-14, existe una seccidén extra de impedancia de linea
Que normal e esta eliminad

con un puente, esta seccion adicional de linea puede ser
intercalada quitando el puente, y darnos un punto para una falla, situado un poco menos del 80%
de la longitud de la linea, esto se usa para ilustrar la operacion del elemento de impedancia de alta
velocidad cuando ocurre una falla cerca del 80% de la longitud de la linea.

Otro uso de esta i dancia de linea adicional

en la linea 12-14, es ilustrar la proteccion de
lineas paralelas desequilibradas.

Se haran las i indicad

anterior para la prueba y de acuerdo con lo
explicado, se tiene que cada interruptor es operado por un relevador HCZ de impedancia que
protegera las lineas en un 80 % de la longitud de la linea, con su clemento instantaneo y el 20 %

r con su el © de tiecmpo y di i

Los >s direccionales estin conectados de
tal modo que el relevador efectiie el disparo solamente que ¢l flujo de energia sea hacia la linea y
alejandose del bus respectivo.

Es conveniente recordar que la operacion del relevador estd condicionada por su

construccidon a que existan condiciones de corrientes cuya direcciéon y magnitud hagan operar el
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direcci lyeld de falla para que estos cierren el relevador auxiliar y operen los

elementos instantineo y de distancia.

Para determinar los ajustes que se deben efectuar, ideremos primer que:
Z1 = impedancia de la linea = 2 * (0.53 +j 0.833)
Z1=1.06+j1.66
Z=80%2Z1= 08" (106+j166)= 0848+j1.33
Z =1.58cis 57.8°

En nuestro caso los ajustes para los cuatro relevadores deberan ser iguales. Ahora para los

ajustes se tiene :

Ajustes al elemento (HZ) Instantaneo direccional

TS = (10 * RcZ)/ Rv Avplicable en nuestro caso monofasico

donde:

TS es la conexion de la bobina de corriente y el tornillo de ajuste que varia el entrehierro.
Rc es la relacion del transformador de corriente
Rv es la relacion del transformador de voltaje
Rc y Rv son igual a la unidad.
TS=10Z=10*158=158

Seleccionando S de los valores disponibles:
si S=1.2
T=158/S=158/12=13.2
Por lo tanto los ajustes para €l elemento instantaneo HZ son:
T=135
S=12
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Ajustes del elemento de distancia ( CZ )
Seleccionamos un intervalo de operacién del relevador de 0.75 seg. y de la tabla de
constantes K para transformadores de corriente se tiene para nuestro caso: K = 56.

Siendo K la constante determinada por la coordinacién de intervalos de tiempo entre

relevadores.
Ahora seleccionamos un tap de corriente de tal modo que nuestra corriente de falla quede

entre el 200 % y el 1000 % del valor seleccionado en el tap.
En nuestro caso la Icc (corriente de corto circuito) minima de falla sera:
Jcc=115/1.58=72.8 amp.
considerando el 10 % de Icc se tiene 0.1 Icc=0.1 * 72.8 = 7.28
Escogiendo el tap mas cercano posibles resulta que Tec = 4
Y de la ecuacion:
Tv=( Tc*Rc*Z*K)/Rv

donde:
Tc es la conexidn (tap) de corriente del elemento CZ
Tv es la conexién (tap) de voltaje en la resistencia exterior del elemento CZ
Rc es la relacién del transformador de corriente
Rv es la relacién del transformador de voltaje
K es la constante determinada por la coordinacion de intervalos de tiempo entre relevadores
Rc y Rv son igual a la unidad.
Tv=Tc*K*Z
Tv=4*56*158=35392.
Como solo hay disponibles los taps 300 6 350, para nuestro caso escogeremos el tap 350.

Por consiguiente los ajustes para el elemento de distancia CZ son.

Tv =350
Te=4
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Como los ajustes son los mismo para los cuatro relevadores se procedio simular las fallas
descritas anteriormente obteniendo los siguientes resultados:
Parala falla A : ’
Opera el relevador HCZ 12 con el elemento HZ, con un tiempo de 1 / 100 de segundo,
abriendo el interruptor 12. El relevador HCZ 14, opero con su elemento CZ en un tiempo de
2.34 seg., abriendo el interruptor 14. La linea 11 - 13 no se ve afectada por por la falla y sigue

en operacion.

ParalafallaB :
Operan simultaneamente los relevadores HCZ 12 y 14, con su elemento instantaneo HZ,

abriendo los interruptores 12 y 14 respectivamente, en un tiempo de 8 /100 de segundo, las
linea 11 - 13 no se altera durante la falla, sigue en operacion.

Paralia falla C :
Opero el relevador HCZ 14 con su elemento HZ, abriendo el interuptor 14, en un tiempo de

5 / 100 de segundo. Ademas el relevador HCZ 12 opero con su elemento CZ, en un tiempo
de 2.15 segundos, abriendo el interruptor 12, al igual que las fallas anteriores la linca 11 - 13
no se ve alterada en su funcionamiento.

Podemos concluir que cuando ocurre una falla dentro de un sistema en anillo, la linea en la
cual ocurre la falla se va a interrumpir inmediatamente por medio del elemento instantaneo HZ,
posteriormente por el elemento de distancia CZ, con lo cual se aisla la falla y no se provoca que la
otra linea que esta en operacién se salga de servicio. Dependiendo la distancia donde se encuentra
la falla va ser la operacion de los relevadores, pero siempre va a operar primero el elemento
instantaneo HZ si la falla esta dentro del 80 % de la Jinea, el restante 20 % de linea va ser
! > de di ia CZ.

pr gido por el
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5.5 PROTECCION DIFERENCIAL DE
TRANSFORMADORES.

En la linea que liga los interruptores 7 y 8 en la seccién N° 1 del tablero, esta intercalado un
banco de transformacién de relacién 2/1. El relevador CA diferencial, es el tipo que se usa en la
proteccion del transformador en caso de fallas internas. Refiriéndonos a corrientes en el
secundario de los transformadores de corriente, la corriente que entra al transformador sera la

misma que salga.

En la figura 5.5, se muestra las conexiones para la proteccion diferencial del transformador,
1a cual se logra cerrando los interruptores 9, 10, 11, 13,7, 8,5,y 6.
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Figura 5.5 Proteccién Diferencial De Transformadores

-163 -



En condiciones normales o durante una falla, la corriente del secundario de los
transformadores de corriente circulara a través de las bobinas limitadoras N° 1 y 2 del relevador y
dan como resultado un par que mantiene en posicion abierta los contactos del relevador. En el
caso de ocurrir una falla dentro de la zona protegida diferencialmente o en el transformador

mismo, la corriente seguira una trayectoria indicada en la figura 5.5 con las flechas punteadas.

Podemos apreciar que en este caso hay corriente circulando en el embobinado operador del
relevador y que la corriente en la bobina limitadora N° 2 ha cambiado de direccion. El par
resultante en el relevador sera de tal forma que cerrara los contactos y disparara los interruptores
que conectan el banco de transformadores al sistema.

Algunas clases de falla tales como espiras en corto circuito en el transformador pueden
provocar la inversion de corriente en una de las bobinas limitadoras, pero sin embargo si circulara
corriente en la bobina operadora del relevador, ya que las corrientes en las bobinas limitadoras
seran iguales en direcciéon pero no en magnitud a causa de la corriente que circula en la bobina de

operacion, el relevador cerrara sus contactos y disparara los interruptores 7 y 8.

Considerando que la corriente desequilibrada que circula por el embobinado operador sea un
50 % 6 mas que la pequeciia corriente en una de las bobinas limitadoras, con falla B se puede
ejemplificar una condicién que simule espiras en corto circuito en el transformador.

Se podra ver en condiciones normales las corrientes en las bobinas restrictoras son de la

. ™ .

dir y itud, o efecti igual si se han 1 3 do debid los

transformadores de corriente y los taps del relevador, por esto no habra corriente alguna en la

bobina operadora y los contactos del relevador permanecen abiertos.

Ahora si se produce alguna de las fallas indicadas las corrientes en las bobinas restrictoras
seran diferentes y esa diferencia de corriente circulara por la bobina operadora y el relevador

cerrara sus contactos produciendo el disparo que abre los interruptores 7 y 8.

La corriente requerida en la bobina operadora esta en funcién de la corriente restrictora y
estd se puede ver en las curvas caracteristicas del relevador, en las cuales se indican las
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proporciones o relaciones entre corrientes de las bobinas restrictoras para las que no operara el
relevador.

Con objeto de aclarar lo anterior haremos la siguiente observacién, el relevador que nos
ocupa es un relevador de 50 % de sensibilidad, por eso es que no operara en tanto no exista una
diferencia aproximada del 50 % entre las corrientes efectivas en las bobinas restrictoras.

La relacidén del autotransformador es:
R =120/240=0,5 Relacion de voltajes.
R=2/4 =05 Relacion de corrientes
por lo que la relacion de taps para el relevador sera 1a conexion 5 - 10.
Con el arregio descrito y ajustado el relevador, se procede a efectuar las pruebas simulando

las fallas dentro del transformador por proteger.Verificando las corrientes que circulan por las

bobinas de restriccion y operacion, obteniendo los siguientes resultados:

AL ocurrir la falla A, se tiene solo circulacion de corriente en un sentido del primario a la
falla 11, la cual es del orden de 15 amp. por lo tanto como es mas del 50 %, va a existir una
corriente I3 en la bobina de operacion, 10 que va a provocar la operacion del relevador, en la
bobina restrictora 12 no hay circulacion de corriente, ¢l tiempo de operacién del relevador fue de

20 / 100 de segundo, abriendo simultaneamente los interruptores 7 y 8, dejando fuera de servicio
al transformador.

Para la falla B se tiene que la corriente va a circular a traves del transformador dct primario

al dario, iendo las

corrientes de falla que la falla A por lo tanto el mismo tiempo
de operacion de 20 /100 de segundo, abriendo los interruptores 7 y 8 simult

e, dejando

fuera de operacion al transformador.

Se puede concluir que en una proteccion diferencial solo va a ver operacion del relevador
cuando haya una diferencia de corrientes, en nuestro caso es de 50 %. Cuando la falla es dentro
del la zona de la diferencial el relevador va a detectar cualquier anomalia por diferencia de

corrientes si excede del 50 % va mandar abrir los interruptores de entrada y salida del
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transformador, si la falla es fuera de la zona de la diferencial no tiene que operar el relevador

porque la relacion de corrientes es la misma.
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CONCLUSIONES

En la medida que la energia eléctrica se hizo indispensable en todas las ramas de
la industria y el comercio, también se incr aron las i i sobre la

confiabilidad con que esta forma de energia debia disponerse en el tiempo y la
cantidad necesaria. Al producirse una falla sobre uno de los eslabones de la cadena,
que va desde la generacion hasta los consumidores, la parte afectada del sistema debe
separarse rapidamente para que:

No fluya mas energia hacia el lugar de la falla y evitar asi mayores dafios.
Estas condiciones de falla anormales para el resto de la red no originan dafios en
otros sectores del sistema.
La energia producida permanezca a disposicion de los consumidores.
La tarea de desconectar la parte de la red fallada en forma rapida y selectiva es
decir, sin separar inneccsariamente sectores no involucrados, corresponde a los

equipos de proteccion.

Entre las exigencias puestas sobre los equipos del sistema de transmision y los
establecidos sobre los cquipos de proteccion, existe una diferencia fundamental, los
equipos como generadores, transformadores, lineas, interruptores y barras colectoras
estan constantemente en servicio, y con ello se esti obligado a mantenerse bajo

continua supervision.
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Al producirse una falla, las protecciones deben detectar con la maxima precision

y rapidéz, la operacion de desconexién apropiada a la condicion particular de la

misma.

Es requisito indispensable conocer a fondo los principios y caracteristicas

fundamentales del funcionamiento de los relevadores que forman parte del sistema
eléctrico.

Dentro de la seguridad que nos proporciona los relevadores, es importante
hacer una buena seleccion de los relevadores que deban usar para el caso indicado,

pues la gran variedad de relevadores que existen, bien pueden hacernos caer en algun
error en la seleccion. Ademas de poder encontrar el equipo que nos proporcione
sensibilidad, selectividad y velocidad, que son términos comunmente utilizados para

describir las caracteristicas funcionales de cualquier equipo de proteccion por

relevadores.

Cualquier equipo de proteccion debe ser suficientemente sensible para optimizar

su funcionamiento de forma segura cuando sea necesario. Debe ser capaz de

seleccionar entre las condiciones en que se¢ requiera un funcionamiento rapido, y

aquellas en las que no deba funcionar, o se requiere del fi de id

retardada y deba funcionar a la velocidad requerida.
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ion por relevadores, es el de desconectar un

El objetivo principal de la pr
‘elemento defectuoso de un sistema lo mas rapido posible, la sensibilidad y la
selectividad son esenciales para asegurar que sean disparados los interruptores

apropiados, para la velocidad es lo que cuenta.

Un requisito basico es que el equipo de proteccion por relevadores debe ser

adecuad. e

digno de confianza, cuando la proteccién por relevadores no fi
las caracteristicas de reduccién implicadas son muy inefectivas o nulas; por lo tanto,
es escencial que el equipo de proteccion por relevadores sea confiable y que su

licacion, i lacién y aseguran que se aprovecharan al maximo.

En cuanto a la prueba de campo, se considera que es la mejor forma de
comprobar el equipo de proteccion antes de ponerlo en servicio. Seria lamentable que
un equipo saliera fuera de servicio, por estar mal calibrado algin relevador o porque

exista algun error en la conexion de los equipos de proteccion.

En el Laboratorio de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, se cuenta con un Tablero en el cual se puede verificar y comprobar todo lo

expusto anteriormente, por la facilidad y sencillez de su manejo. L.ogramos comprobar

como hay que realizar una coordinacidn para

varias aplicaci de las pr

ible sin afe el si ya que una mala

aislar la falla lo mas riapido p
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coordinacién nos puede sacar de servicio a todo el sistema eléctrico, lo cual,

provocaria grandes pérdidas para la economia nacional.

El Tablero que mencionamos tiene fines didacticos, con la ventaja de que es

aprueba de cortocircuitos, es ad do para el jo de los alumnos para que

comprendan el principio de operacion de los diversos tipos de relevadores con que

cuenta el tablero, como es su coordinacién para aislar una determinada falla

dependiendo del arreglo con el cual se esta trabajando.

’
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