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Proteccion de Sistemas Eléctricos de Potencia

1. Conceptos bésicos y filosofia de la proteccion por relevadores

La continuidad y la calidad del servicio son dos requisitos intimamente ligados a funcionamiento
satisfactorio de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP).

La continuidad hace referencia al hecho de que el SEP debe garantizar que la energia producida en
los centros de generacion sea suministrada de forma ininterrumpida a los centros de consumo. Esta
caracteristica adquiere especial importancia s se tiene en cuenta que la energia eléctrica, adiferencia
de otrostipos de energia, no puede ser almacenada en forma significeativa, por lo que unainterrupcion
del suministro tiene repercusiones directas e inmediatas sobre 10s procesos que se desarrollan a partir
del consumo de energia eléctrica.

El requisito de calidad se refiere a que la energia debe ser suministrada en unas determinadas
condiciones, con €l fin de garantizar que los diferentes equipos conectados alared van a operar enlas
condiciones para las que han sido proyectados. Los mérgenes de variacion admitidos en cada
magnitud (valores de onda, frecuencia, equilibrio, contenido en arménicos, etc.) son funcién de la
sensibilidad de la instalacién dimentada pero, a nivel general, se puede asegurar que €l nivel de
exigencia se esta incrementando en los Ultimos afios para todo tipo de insta aciones.

Cuando se produce una falla las magnitudes asociadas al SEP dcanzan valores situados fuera de sus
rangos normales de funcionamiento y determinadas &ress del sisema pueden pasar a operar en
condiciones desequilibradas, con el riesgo que dlo conlleva para los diferentes elementos que lo
integran. En caso de no tomar ningln tipo de medida en contra, la falla se propagaria a través de la
red y sus efectos se irian extendiendo. Como consecuencia de todo ello, importantes zonas de lared
podrian llegar a quedar fuera de servicio y la calidad del suministro se resentiria, incluso en zonas
algjadas del punto en que se ha producido lafalla

Tanto por razones técnicas come econdmicas, es imposble evitar que se produzcan fdlas. El disefio de
un sistema eléctrico debe contemplar el hecho de que van a producirse fallas de manera aleatoria e
inesperada, por lo que es necesario dotarlo de los medios adecuados para su tratamiento. Por esta
razon, los SEP incorporan un sistema de proteccion que tiene por objetivo minimizar los efectos
derivados de los diferentes tipos de fallas que pueden producirse.

La actuacion del sistema de proteccion va encaminada, por tanto, a mantener tanto la calidad como
la continuidad del servicio, intentando que ambas caracteristicas se resientan minimamente durante
un tiempo minimo. Para ello es necesario que la red sea planificada de manera que permita ofrecer
dterndtivas de operacion que posibiliten la adecuada aimentacion de todos los puntos de consumo
aungue se produzcan falas que afecten a elementos de la generacion, transmision o distribucion.

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

[luminacién y Alta Tension FIME
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Independientemente del punto en que se produzca la fala, la primera reaccion dd sistema de
proteccidn es la de desconectar el circuito en falla, paraimpedir que la falla se propague y disminuir
el tiempo de permanencia bajo esfuerzos extremos de los equipos mas directamente afectados. La
desconexion del circuito en falla mediante interruptores automaticos origina un transitorio que,
asimismo, puede implicar una serie de ateraciones como sobretensiones, descompensacion entre
generacion y consumo con cambio de la frecuencia, etc. Cuando estas consecuencias den origen a
condiciones inadmisibles para determinados elementos, €l sistema de proteccion debe actuar en
segunda instancia desconectando |os circuitos que, aunque no estaban directamente afectados por la
falla, se ven alcanzados por sus efectos.

Una vez que la falla 'y sus efectos han sido neutralizados, se debe proceder a redlizar las acciones
necesarias para restituir lo mas répidamente posible el sigema a sus condiciones iniciales de
funcionamiento.

1.1 Lafuncién de la proteccidén por relevadores.

La funcion de la proteccion por relevadores es originar el retiro rapido del servicio de cualquier
elemento de un sstema de potencia cuando este sufre un cortocircuito o cuando empieza a
funcionar en cualquier forma anorma que pueda originar dafio e interfiera de otra manera con €l
funcionamiento eficaz del resto del sistema.

El equipo de proteccion esta ayudado, en esta tarea, por interruptores que son capaces de
desconectar el elemento defectuoso cuando el equipo de proteccion se los manda Estos
interruptores estén localizados de tal manera que cada generador, transformador, barra colectora,
linea de transmision, etc. pueda desconectarse por completo del resto del sistema. Estos
interruptores deben tener la capacidad suficiente para que puedan conducir momentaneamente la
corriente méxima de cortocircuito que puede fluir a través de ellos, e interrumpir entonces esta
corriente; deben soportar también el cierre de un cortocircuito semejante e interrumpirlo de acuerdo
con ciertas normas prescritas. Los fusbles se emplean donde los relevadores de proteccion y los
interruptores no son justificables econdbmicamente.

Aungue la funcion principal de la proteccion por relevadores es reducir los efectos de los
cortocircuitos, surgen otras condiciones anormales de funcionamiento que también necesitan esta
proteccion. Esto es més cierto cuando se trata de generadores y de motores.

Una funcién secundaria de la proteccion por relevadores es indicar el sitio y el tipo de la falla.
Dichos datos no solo ayudan en la reparacion oportuna, sino que también por comparacion con las
observaciones humanas y con los registros autométicos, proporcionan medios para @ andlisis de la
eficacia de la prevencion de la fallas y las caracterigticas de atenuacion que incluye la proteccion
por relevadores.

1.2 Caracteristicas funcionales de un sistema de proteccion

Tanto un sistema de proteccion en su conjunto como cada una de las protecciones que |o componen,
deben satisfacer |as siguientes caracteristicas funcionales:

Sensibilidad

La proteccion debe saber distinguir inequivocamente las situaciones de falla de aquellas que no lo
son. Paradotar a un sistema de proteccion de esta caracteristica es necesario:

[luminacién y Alta Tension FIME
Division de Ingenieria Eléctrica



PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 7

» Establecer para cada tipo de proteccion las magnitudes minimas necesarias que permiten
distinguir las situaciones de falla de las situaciones normales de operacion.

» Establecer para cada una de las magnitudes necesarias las condiciones limite que separan las
situaciones de falla de las situaciones normales de operacion.

Las "condiciones limite" son un concepto més amplio que & de "valores limite" ya que, en muchas
ocasiones, € solo conocimiento del valor de una magnitud no basta para determinar s ha sido
alcanzado como consecuencia de una situacion anémala de funcionamiento o es el resultado de una
incidencia normal dentro de la explotacion del sistema.

Tal es el caso, por gemplo, de la energizacion de un transformador de potencia. La conexién del
primario del transformador a la red origina una fuerte intensidad de vacio, denominada en ingles
inrush current, que s es analizada Unica y exclusivamente desde el punto de vista de su elevado
vaor puede llevar a interpretaciones erroneas. Un andlisis més amplio, que incluya el estudio de la
forma de onda a través de sus componentes armonicos, permite establecer si el stbito incremento de
la corriente es debido a la energizacion del transformador o ha sido originado por una situacion de
falla.

Selectividad

Laselectividad es la capacidad que debe tener la proteccion para, una vez detectada la existencia de
falla, discernir si la misma se ha producido dentro o fuera de su érea de vigilancia y, en
consecuencia, dar orden de disparar los interruptores automaticos que controla, cuando asi sea
necesario paradespejar lafalla

Tan importante es que una proteccion actle cuando tiene que actuar como que no actle cuando no
tiene que actuar. Si la falla se ha producido dentro del &rea vigilada por la proteccidn ésta debe dar
la orden de abrir los interruptores que aislen el circuito en falla. Si, por €l contrario, la fala se ha
producido fuerade su éreade vigilancia, la proteccion debe dejar que sean otras protecciones las que
actlien para despgarla, ya que su actuacion dejaria fuera de servicio un nimero de circuitos mas
elevado que € estrictamente necesario para aislar la falla y, consecuentemente, implicaria un
innecesario debilitamiento del sistema.

Existen diversas formas de dotar a las protecciones de la caracteristica de selectividad. En algunos
casos, la propia configuracion de la proteccion hace que solamente sea sensible ante fallas ocurridas
en su &ea de proteccion y, por tanto, la selectividad resulta ser una cualidad inherente al propio
funcionamiento de la proteccion. En los casos en que las protecciones s son sensibles a fallas
ocurridas fuera de su &rea de vigilancia la selectividad puede lograrse, por gemplo, mediante un
adecuado gjuste de condiciones y tiempos de actuacion en coordinacion con el resto de protecciones
relacionadas.

Rapidez

Tras haber sido detectada, una falla debe ser despgiada lo mas répidamente posible. Cuanto menos
tiempo se tarde en aislar la falla, menos se extenderan sus efectos y menores dafios y dteraciones se
produciran a reducirse e tiempo de permanencia bajo condiciones andmalas en los diferentes
elementos. Todo elo redunda en una disminucion de los costes y tiempos de restablecimiento de
las condiciones normales de operacidn, asi como de reparacion o reposicion de equipos dafiados, v,

[luminacién y Alta Tension FIME
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por tanto, en un menor tiempo de indisponibilidad de las instalaciones afectadas por lafalla, 1o que
posibilita un mayor y mejor aprovechamiento de los recursos ofrecidos por & SEP.

Larapidez con que puede actuar una proteccion depende directamente de |a tecnologia empleada en
su construccion y de la de la velocidad de respuesta del sistema de mando y control de los
interruptores autométi cos asociados a la misma

Sin embargo, un despee optimo de la falla no exige que todas las protecciones que la detectan
actlien de formainmediata. En funcion de esta caracteristica las protecciones se clasifican en:

1. Protecciones instantaneas

Son aguellas que actlan tan rapido como es posible debido a que la falla se ha producido
dentro del &rea que vigilan directamente. En la actualidad, a nivel orientativo, el tiempo
usua de despeie de una fallaen AT mediante una proteccion instantanea puede Situarse en
el entorno de dos o tres ciclos. Si el tiempo de despeje es menor la proteccion se denomina
de alta velocidad.

2. Protecciones de tiempo diferido o con retraso en tiempo

Son aquellas en las que de manera intencionada se introduce un tiempo de esperaque retrasa
su operacion, es decir, que retrasa el inicio de la maniobra de apertura de interruptores una
vez que ha sido tomada la decision de operar. Este retraso fecilita, por ejemplo, la
coordinacion entre protecciones con el objetivo de que actlien solamente aguellas que permiten
aidar lafdladesconectando la minima parte posible del SEP.

Fiabilidad

Una proteccion fiable es aguella que responde siempre correctamente. Esto significa que la
proteccidn debe responder con seguridad y efectividad ante cualquier situacion que se produzca.

No debe confundirse la respuesta de la proteccidn con su actuacion u operacion. La proteccion

esta vigilando continuamente 1o que pasa en el sistema y, por tanto, esta respondiendo en cada
instante en funcion de las condiciones que en € se producen. En consecuencia, la respuesta de la
proteccion puede ser tanto de actuacion como de no actuacion. Seguridad significa que no deben
producirse actuaciones innecesarias ni omitirse actuaciones necesarias
Por otra parte, cuando la proteccién debe actuar es necesario que todas |as etapas que componen el
proceso de despge de la falla sean cumplidas con efectividad. El fallo en cualquiera de elas
implicaria que la orden de actuacion dada por la proteccion no podria ser cumplida con la debida
obedienciapor €l interruptor automatico correspondiente.
En este sentido, es necesario resaltar la gran importancia que tiene paralas protecciones la definicion de
un adecuado programa de mantenimiento preventivo. Hay que tener en cuenta que una proteccion
solamente actda en condiciones de falla y que estas condiciones son escasas y excepcionales en
cualquier SEP moderno. Por tanto, aunque una proteccion a lo largo de su vida Gtil va a operar en
escasas ocasiones, se debe tener la seguridad de que operara correctamente aunque haya
transcurrido un largo periodo de tiempo desde la Ultimavez quelo hizo.

Economiay simplicidad

La instalacion de una proteccion debe estar justificada tanto por motivos técnicos como
econdmicos. La proteccion de una linea es importante, pero mucho mas lo es impedir que los

[luminacién y Alta Tension FIME
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efectos de la falla alcancen a las instalaciones alimentadas por la linea o que éstas queden fuera de
servicio. El sistema de proteccion es una pieza clave del SEP ya que permite:

* Impedir que lafalla se extienda através del sistemay alcance a otros equipos e instalaciones
provocando un deterioro de la calidad y continuidad del servicio.

» Reducir los costes de reparacion del dafio.

» Reducir los tiempos de permanencia fuera de servicio de equipos e instal aciones.
Por tanto, la valoracién econdmica no debe restringirse solamente a elemento directamente
protegido, sino que debe tener en cuenta las consecuencias que implicarian € fallo o
funcionamiento anémalo del mencionado elemento.
Finalmente, es necesario sefidlar que una proteccion o sistema de proteccion debe evitar
complgidades innecesarias, ya que éstas serian fuentes de riesgo que comprometerian el
cumplimiento de las propiedades que deben caracterizar su funcionamiento.

1.3 Estructura de un sistema de proteccion

La gran importancia de la funcién realizada por € sistema de proteccion hace aconsejable dotarlo
de una estructuraque impida que € fallo de uno cualquiera de sus equipos deje desprotegido a SEP
y desencadene una serie de consecuencias indeseabl es.

Un andlisis técnico aconsejaria cubrir mediante equipos de respaldo € posible fallo de los equipos
de proteccidon principales. Sin embargo, consideraciones de tipo econdmico hacen inviable la
utilizacion de equipos de respaldo en los casos que la experiencia muestra que la probabilidad de
producirse una falla es minima. Por €l contrario, en casos como el de la proteccion de lineas aéreas
que soportan estadisticamente arededor del 90 % de las fallas que ocurren en un SEP, €
establecimiento de sistemas de respaldo resultaimprescindible.

Por estarazon, € sistema de proteccion de lared se estructuraen base a

1. Protecciones primarias.

2. Protecciones de respaldo
Protecciones primarias

Las protecciones primarias son aquellas que tienen la responsabilidad de despegjar la falla en
primera instancia. Estan definidas para desconectar e minimo nimero de elementos necesarios
paraaidar lafalla

[luminacién y Alta Tension FIME
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Con € fin de optimizar sus prestaciones, el SEP se divide en zonas de proteccion primaria definidas
en torno a cada elemento importante, tal y como se indica en la figura Cada zona se traslapa con
sus adyacentes con € fin de evitar que se produzcan zonas muertas no cubiertas por protecciones
primarias. El traslape entre dos zonas se establece arededor del interruptor comin a ambas que
sirve de separacion entre los dos elementos contiguos cor repondientes

Cuando se produce unafalla en el interior de una zona las protecciones primarias correspondientes
deben disparar los interruptores pertenecientes a la misma, pero solamente éstos y ninguno mas
debe ser disparado para despejar la falla. Unicamente en el caso, poco probable pero posible, de
que la falla se produzca en la zona traslapada, la actuacion de las protecciones primarias pueden
llevar adesconectar un &eamas amplia que la estrictamente necesaria para aidar lafalla

Protecciones de respaldo

Las protecciones de respaldo son aguellas que tienen la responsabilidad de despgar la falla en
segunda instancia, es decir, solamente deben operar en el caso de que hayan fallado las protecciones
primarias correspondientes. Por esta razon es muy importante independizar entre si las causas de
fallo de la proteccion principal y de respaldo, de formata que nada que pueda producir el falo dela
proteccion principal sea capaz también de provocar el fallo de la proteccion de respaldo. Usualmente
esto se consigue empleando distintos elementos y circuitos de alimentacion, control, etc., en uno y
otro tipo de proteccion.

Las protecciones de respaldo deben operar con retardo en tiempo respecto a las principales con el
fin de degjarles tiempo suficiente para que puedan actuar. Una vez que se haya producido esta
actuacion, las protecciones de respaldo deben ser reinicializadas con el fin de impedir innecesarias
aperturas de interruptores.

Se denomina proteccion de respado local a aguella que se ubica en la misma subestacion que la
proteccién primaria correspondiente. La duplicidad de elementos, como por eemplo los
transformadores de medida para proteccion que las alimentan, se hace imprescindible en agunos
casos S se quiere conseguir independizar las causas de fallo en uno y otro tipo de proteccion.

Cuando la proteccion de respaldo esta instalada en una subestacion contigua a la que contiene la
proteccién principa recibe el nombre de proteccion de respaldo remoto. Las protecciones de
respaldo remoto presentan la ventaja de separar, como consecuencia de su propia filosofia de
instalacion, las causas de fallo respecto alas protecciones primarias correspondientes. Sin embargo,
presentan el inconveniente de que su actuacion conduce siempre a la desconexion de un &rea de la
red mayor que la estrictamente necesaria paraaidar lafala

Finalmente, es necesario sefidar que una misma proteccion puede desempefiar funciones de proteccion
primaria para un determinado elemento y, al mismo tiempo, funciones de proteccion de respaldo
para otro elemento. Asimismo, cuando las protecciones primarias se encuentran fuera de servicio
debido a tareas de reparacion o mantenimiento, las protecciones de respaldo correspondientes se
convierten en proteccion primaria frente alas fallas que puedan producirse.

[luminacién y Alta Tension FIME
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1.4 Elementos de un equipo de proteccién

Un equipo de proteccion no es solamente la proteccion o relé, propiamente dicho, sino que incluye a
todos aguellos componentes que permiten detectar, analizar y despegjar la falla Los principales
elementos que componen un equipo de proteccion son:

* Bateriade alimentacion.

* Transformadores de medida para proteccion.
* Reléde proteccion.

* Interruptor automético.

Bateria de alimentacion

La bateria de alimentacion es el elemento que garantiza la continuidad del suministro de la energia
necesaria para el funcionamiento del equipo de proteccion. La alimentacion del equipo de
proteccién no puede redlizarse directamente desde la linea. Si asi se hiciese, una fallaque dejase sin
alimentacion una subestacion, o provocase una defectuosa dimentacion de la misma, dgaria
también fuera de servicio a todos los equipos de proteccidn ubicados en ella. Ello implicaria graves
consecuencias debido a que es precisamente en condiciones de falla cuando un equipo de
proteccién debe actuar.

Por tanto, un equipo de proteccion debe contar con una fuente de alimentacion propia que le
permita operar enisla, sin depender de fuentes externas, durante un tiempo suficiente. Generalmente,
la bateria de corriente continua esta permanente conectada a través de un cargador a la linea de
corriente alterna de los servicios auxiliares de la subestacion y, en caso de fdlo en lalinea de c.a,
tiene una autonomia del orden de 10 o0 12 horas.

Transformadores de medida para proteccion

Los dates de entrada a la proteccion, o relé, deben reflejar el estado en que se encuentra el SEP.
Aunque existen excepciones, |os datos que se utilizan habitua mente son los correspondientes a las
magnitudes de tension e intensidad. Logicamente, debido a su elevado vaor, las tensones e
intensidades existentes en la red no pueden ser utilizadas directamente como sefides de entrada al
relé, por lo que deben emplearse elementos que las reduzcan a un nivel adecuado. Estos elementos
son los transformadores de medida para proteccion.

Los transformadores de medida reproducen a escala reducida en su secundario la magnitud de
elevado valor que alimenta su primario. Para que la informacion llegue correctamente a la proteccion
es necesario que, ademas, las conexiones secundarias se realicen respetando los sentidos marcados
por los terminales correspondientes de primario y secundario, méxime si se tiene en cuenta que
algunos tipos de protecciones son sensibles a la polaridad de la sefial que lesllega

El dato proporcionado por los transformadores de medida esta afectado por un determinado error.
La clase de precision es un dato caracteristico de cada transformador de medida que hace referencia
al méximo error que puede incorporar la informacién proporcionada por € transformador cuando
funciona dentro de las condiciones para las que se disefia. Cuanto menor sea e valor de la clase de
precision, menor sera el error maximo y mayor sera la exactitud de los datos obtenidos mediante €
transformador.

Los transformadores de medida convencionades propordonan informacion fiable cuando trabajan en el
rango de valores correspondientes a la operacion norma del sistema Sin embargo, es en condiciones
de fdla cuando es més necesario que las protecciones reciban datos fiables. Por esarazon, losdatosdela
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red deben ser suministrados alas protecciones mediante transformadores de medida para proteccion, que
son proyectados y congtruidos para garantizar precision en las condiciones extremas que se producen
cuando ocurre unafala

En funcion de lamagnitud que transforman, los transformadores de medida para proteccion pueden ser:

» Transformadoresde tengon.
* Transformadoresde intensidad.

Los transformadores de tension tienen e mismo principio de funcionamiento que los
transformadores de potencia. Habituamente, su tengdn nominal secundaria es de 110 V en los paises
europeos y de 120 V en América. Pueden ser del tipo fase-fase, utilizados solamente para tensiones
inferioresa 72.5 kV, o del tipo fase-tierra En los sistemas de transmision es muy comun la utilizacion
de transformadores de tensidn capacitivos que, bésicamente, consisten en un divisor cgpacitivo que sSirve
para reducir la tenson gplicada a primario de un transformador de tension inductivo convencional. En
funcién de la tenson que se quiera medir, |os transformadores de tension pueden ser conectados segin
diversos esquemas de conexion.

Los transformadores de intensidad se conectan en serie con el conductor por € que circula la
corriente que quiere ser medida Su intensdad nomind secundariaes usualmente de5 A, aunque también
sude ser utilizada lade 1 A. El mayor pdigro para su precision es que las grandes corrientes que se
producen como consecuencia de unafalla provogquen su entrada en saturacion.

Es muy habitual que los transformadores de intensdad dispongan de varios secundarios con diferentes
caracteridticas, ya que cada secundario tiene su propio nicleo y es independiente de los otros. Un
transformador de intensidad que disponga, por ejemplo, de dos secundarios es normal que tenga uno
destinado a medida y otro a proteccion. En funcion de la intensdad que se quiera medir, los
transformadores de intensidad se conectan seglin diversos esguemas de conexion.

Relé de proteccion

El relé de proteccion, que usualmente es denominado simplemente relé o proteccion, es e elemento
més importante del equipo de proteccion. En sentido figurado puede decirse que desempefia la
mision de cerebro, ya que es € que recibe lainformacion, la procesa, toma las decisiones y ordena
laactuacion en uno u otro sentido.

Para redlizar todo dlo, con independencia de la tecnologia empleada para su construccion, una
proteccién desarrolla internamente tres etapas fundamental es:

1. Acondicionamiento de sefiaes.
2. Aplicacion de funciones de proteccion.
3. Logicadedigparo.

L as protecciones necesitan datos que, generadmente, no pueden ser proporcionados directamente por
los transformadores de medida que las aimentan. Por esta razon, la primera etapa consste en
acondicionar las sefidles de entrada a formato que e relé necesita para su funcionamiento.
Normamente los datos de entrada son los valores instanténeos de las magnitudes de fase (tension
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y/o intensidad). A partir de ellos se determinan, en funcidn de las necesidades especificas de cada
relé, valores eficaces, valores maximos, componentes de secuencia, arménicos fundamentales o de
orden superior, etc.

Una vez que la proteccion dispone de los datos que necesita procede a aplicar los criterios de
decision que le hayan sido implementados. Los criterios de decision se construyen mediante
funciones bésicas de proteccion que seran explicadas més adelante. El elemento en el que serediza
cada funcion bésica se denomina unidad de medida El adecuado funcionamiento de una
proteccién, debido ala complgidad y variedad de factores que es necesario tener en cuenta, exige
generamente la incorporacion de varias funciones bésicas. Por tanto, una proteccion esta compuesta
normalmente por varias unidades de medida

Los resultados proporcionados por las distintas funciones que integran la proteccion se analizan
conjuntamente mediante la Iégica de disparo, que es la responsable de tomar la decision de como
debe actuar la proteccion. Esta actuacion se lleva a cabo mediante los circuitos auxiliares de control
de los interruptores asociados a funcionamiento de la proteccion. La orden se transmite a través de
los contactos que energizan los circuitos de disparo de los interruptores que hayan sido definidos por
lalogica de disparo como aquellos que es necesario abrir paraaislar lafalla

Asimismo, la proteccion gobierna otra serie de circuitos auxiliares de control que sirven, por gemplo,
para activar larmas, enviar informacion al despacho central de maniobras, etcétera

Interruptor automatico

El interruptor automéico es el elemento que permite abrir o cerrar un circuito en tension,
interrumpiendo o estableciendo una circulacion de intensidad. Opera bgjo d control de la proteccion y
su apertura, coordinada con la de otros interruptores, permite aislar el punto en que se ha producido
lafalla. Basicamente congtade:

Circuito de control, que es gobernado por la protecci on correspondiente.

Contactos principales, que a separarse o juntarse implican, respectivamente, la gpertura o cierre
del interruptor.

Contactos auxiliares, que reflejan el estado en que se encuentra el interruptor. Mediante ellos
se realimenta a la proteccion y a otros equipos con la informacion de s el interruptor esta
abierto o cerrado y, por tanto, permiten conocer si el interruptor ha operado correctamente
siguiendo la orden dada por la proteccion.

Camara de extincién, en la que se crea un ambiente de ata rigidez dieléctrica que favorece
la extincion del arco que se produce como consecuencia de la separacion de los contactos
dd interruptor que se encuentran inmersos en ella Como medios dieléctricos mas
empleados actualmente cabe citar €l aceitey el hexafluoruro de azufre.

Dexde e punto de vista de la proteccion, con independencia de la tecnologia empleada para su
construccion, las dos caracteristicas principales que debe satisfacer el interruptor son:

Rapidez de separacion de los contactos principales, con el fin de minimizar el tiempo necesario
para llevar a cabo la maniobra de gpertura. Cuando la proteccion da orden de redizar la
aperturapara aidar lafalla se activa el circuito de disparo y, como consecuencia de dllo, los
contactos empiezan a separase. Sin embargo, la separacion inicial de los contactos no
implicalainmediata aperturadel circuito ya que en los primeros indantes se establece un arco
que mantiene la circulacion de corriente entre los dos contactos.  La interrupcién se produce
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en el primer paso de la intensidad por cero, pero, S en ese instante la separacion de los
contactos no es suficiente, la tension entre ellos hace que se establezca de nuevo el arco. La
interrupcion definitiva, y consecuentemente la apertura del circuito, se produce en
posteriores pases de la corriente por cero, ya que entonces los contactos han tenido tiempo
de separarse lo suficiente como para impedir € recebado del arco. Cuanto mayor sea la
velocidad con que se separan los contactos menor serd el tiempo necesario para alcanzar la
distancia que garantice la apertura del circuito. A nivel orientativo se puede sefialar como
normal que la interrupcion definitiva se produzca en el segundo o tercer paso de la corriente
por cero.

La capacidad de interrupcion suficiente para garantizar la interrupcion de la méxima
corriente de cortocircuito que puede producirse en e punto en que esta instalado el
interruptor. La capacidad de interrupcion esta intimamente ligado a la capacidad que debe
tener el medio dieléctrico para desempefiar también la funcion de medio refrigerante, ya que
debe ser capaz de canalizar hacia el exterior la energia liberada en el proceso de extincion
dd arco. En lineas de AT es habitual que para aumentar el poder de corte se utilicen varias
cédmaras de extincion en serie, cuyos contactos deben operar de manera sincronizada. Este
hecho no introduce ninguna modificacion desde el punto de vista de la proteccion, ya que
esta da en todos los casos una orden Unica de actuacion y es el interruptor quien debe
incorporar los mecanismos necesarios para asegurar la sincronizacion.

En lineas aéreas es muy habitual que las causas que provocan una falla tengan carécter transitorio,
es decir, que desaparezcan tras haberla originado y haberse despgiado la falla. Por esta razén en la
proteccién de lineas aéreas se emplea la maniobra de reenganche. Transcurrido un tiempo
prudencial tras haberse producido una falla y haberse realizado un disparo monofésico o trifasico
para despgarla, la maniobra de reenganche consiste en volver acerrar el circuito mediante € cierre
monofasico o trifasico correspondiente. El tiempo de espera desde que se abre € interruptor hasta
que se vuelve aintentar su cierre es necesario para desionizar el medio contenido en la camara de
extincion. Si las causas eran de caracter transitorio € reenganche se producira con éxito y el sistema
continuaré funcionando satisfactoriamente habiendo tenido un tiempo minimo de indisponibilidad.
Si, por € contrario, las causas que originaron la falla aun persisten la proteccién volveré a ordenar
el disparo de losinterruptores.

En ocasiones, sobre todo en redes de digtribucion, se programan varios intentos de reenganche,
separados entre s por intervalos de tiempo crecientes, con € fin de asegurarse de que las causas
que motivaron lafalla no han desaparecido por s solas a cabo de cierto tiempo. Para tener unaidea
del orden de magnitud de los tiempos programados habitualmente cabe citar que, en lineas de
distribucion, el primer intento de reenganche se realiza tras un tiempo aproximado de 0.2 segundos
y que los dos o tres intentos de reenganche sucesivos, en caso de ser necesarios, se realizan entre los
10 y 150 segundos siguientes.

Por tanto, la proteccién controla tanto el circuito de disparo como el circuito de cierre del
interruptor automatico. Cuando la importancia de las instalaciones o equipos protegidos asi o
justifica, los circuitos de control se instalan por duplicado para asegurar, por ejemplo, que aunque se
produzca una averia que inutilice €l circuito de disparo principal la apertura del interruptor quede
garantizada por la actuacion del circuito de disparo de reserva.

1.5 Funciones internas de los relés de proteccién

Aungue las funciones desarrolladas por las protecciones son muy variadas y complejas, puede
realizarse una abgtraccion de las mismas que permite clasificarlas en los cuatro tipos basicos
siguientes:
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1. Funcién de nivel de una sola magnitud.
2. Funcién cociente de dos magnitudes.

3. Funcién de comparacion de fase.

4. Funcién de comparacion de magnitud.

Ademas existen otras funciones que, sin pertenecer a ninguno de los cuatro tipos anteriores ni
corresponder a funciones especificas de proteccion, son necesarias para que el sistema de
proteccion opere adecuadamente en su conjunto. A este grupo, que podriamos denominar de
funciones complementarias, pertenecen entre otras la funcion de reenganche, ya explicada
anteriormente, o todas aquellas funciones que permiten comunicar o conectar entre s los diferentes
elementos que componen el sistema de proteccion.

La particularizacion y combinacion de estas funciones bésicas da origen a las diferentes funciones
que caracterizan la operacion de los distintos tipos de protecciones existentes.

1.6 Tipos de perturbaciones en instalaciones de alta tension

De todas las perturbaciones o fuentes de fallas en el servicio normal de diferentes elementos que
componen un sistema eléctrico de alta tension, a continuacién se mencionan las més frecuentes:

Defecto en aislamientos

Descargas atmosféricas

Accion de animales

Caida de arboles u otros objetos sobre lineas

Destruccion mecénica de maquinas rotativas

Exceso de carga conectada aunalinea

Factores humanos

Puestas a tierra intempestivas
Estas perturbaciones y muchas otras se pueden agrupar desde el punto de vista del sistema eléctrico
en cinco grupos de fallas:

Cortocircuito

Se produce cortocircuito cuando existe conexion directa entre dos 0 mas conductores de distinta
fase. Se caracteriza por un aumento instantdneo de la intensidad de corriente cuyo valor esta
limitado Unicamente por laimpedancia de cortocircuito y de las maguinas asociadas d mismo.

Sobrecarga

Es una eevacion de la intensidad de la corriente por encima de los valores maximas permisibles
paralainstalacion.

Retorno de corriente
En determinadas circunstancias puede darse lainversién en el sentido normd de la corriente.
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Seccionador averiado como consecuencia de una maniobra en carga. Una maniobra en carga siempre conlleva la aparicion de un arco
eléctrico, con desastrosas consecuencias, como se puede apreciar en lafotografia Las zonas encerradas en 6val as muestran el
contacto de linea partido por la mitad (6valo superior y el contacto del pant6grafo con perdidade material enuna de las cuchillas de
latijera (6vao inferior).

En ingtalaciones de corriente alterna se da este caso cuando un generador trabaja en paralelo con
una red cuya tension es superior a la fuerza electromotriz del mismo, comenzando entonces a
funcionar éste como un motor sincrénico.

Subtension

Este fendbmeno de suele presentar en las centrales generadores cuando la tension en la misma es
inferior alanominal. Si existe carga conectada alared, esta no puede disminuir su potencia, por lo
gue compensa su déficit de tensién con un mayor consumo de corriente, es decir, se presenta una
sobre intensidad o sobrecarga.

Sobretension

Es el caso contrario de la subtension, es decir, se trata de una elevacion del valor de la tension por
encima de los valores normales de explotacion. Sus consecuencias son perforaciones de aislamiento
cebado de arcos.
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1.7 Esquema bésico de un relé de proteccién

Para hacer frente a estas perturbaciones, se hace necesaria la presencia de unos dispositivos de
proteccién que sean capaces de discriminar uno de otro tipo de perturbacion, hacer actuar los
aparatos de corte més proximos a defecto y mantener € servicio del resto de la instalacion que no
se haya visto afectada. Estos dispositivos de proteccion son los relés de proteccion, cuya estructura
bésica responde a larepresentada en el esqguema.

linea principal
Organo de Organo .| Organo de Organo de .| Organo
entrada convertidor " medida salida | accionador
fuente
auxiliar
detension

v

Representacion gréfica de la estructura basica de un dispositivo o relé de proteccion

En esta representacion gréfica se pueden digtinguir las siguientes partes:

Organo de entrada: Por lo genera se trata de transformadores de intensidad y de tension, los
cuales realizan el doble cometido de adaptar las sefiales procedentes de una perturbacién en
la ingtalacion a valores aptos (de débil potencia) para los relés de proteccion y a la vez
sirven de separacion galvanica de las partes de dta 'y baja tension.

Organo de conversion: Se encarga de convertir las sefiales recogidas en el 6rgano de entrada
para que puedan ser medidas por € 6rgano de medida. Algunas veces las sefiales del 6rgano
de entrada se recogen directamente por el 6rgano de medida, por lo que se puede prescindir
del 6rgano de conversion.

Organo de medida: En é se miden las sefides procedentes de los érganos anteriores, y
comparéndolas con unos valores consigna, decide cuando debe actuar la proteccion. Es el
Organo més importante del relé.

Organo de sdida: Su mision es amplificar las sefiales de débil potencia procedentes del
organo de medida para poder hacer funcionar los elementos actuadotes de la proteccion
(6rganos accionados). Los 6rganos de salida suelen ser contactores de mando, y actuamente
elementos |6gicos con sus correspondientes etapas de amplificacion. Este concepto de
organo de sdida también engloba a los elementos necesarios para aumentar el nimero de
lineas de sdida.

Organo accionado: Consiste en la bobina de mando del disyuntor. Cuando esta bobina es
accionada produce le desconexion del disyuntor correspondiente.

Fuente auxiliar de tensién: Se encarga de alimentar al relé de proteccion. Esta fuente puede
ser una bateria de acumuladores, unos transformadores de tension e intensidad o la propia
red atraves de sistemas de aimentacion ininterrumpida (UPS por sus siglas en inglés).
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El presente capitulo sobre relés de proteccion va a tratar principalmente sobre elementos que los
congtituyen, es decir, €l 6rgano de conversion, el 6rgano de mediday € 6rgano de sdida.

1.8 Exigencias basicas de los relés de proteccion

Una proteccién ideal seria aquella que reaccionase exclusivamente para la falta o perturbacion para
la que ha sido disefiada, que actuase en el menor tiempo posible y que su coste fuera minimo. No
obstante, bargjar todas estas exigencias obliga a la proteccion a tener caracteristicas a veces
opuestas entre si. A continuacion se enumeran |os requisitos mas destacabl es:

Seguridad: Es la probabilidad de no actuacion de una proteccion cuando no debe hacerlo.
Obediencia: Esla probabilidad de actuacion de la proteccién cuando debe hacerlo.
Fiabilidad: Es la probabilidad de que una proteccion actle Unica y exclusivamente cuando
debe hacerlo. Queda representada por e producto de la seguridad y de la obediencia. Si se
disponen dos relés en paralelo se aumenta la obediencia, pero disminuye la seguridad.Por €l
contrario s se disponen de dos relés en serie, se aumenta la seguridad pero disminuye la
obediencia.

K3 KX
L= 1L

= ] disparo - & disparo

Descripcién gréfica de los conceptos de seguridad y obediencia. En el esquema de laizquierdala averia de uno de losrelés no
imposibilita el disparo, es decir, se garantiza la obediencia, pero puede suponer un disparo intempestivo (falta de seguridad) . En €
gréfico deladerecha, una averia de un relé no supone un disparo intempestivo (se garantiza la seguridad) pero puede suponer la
imposibilidad de disparo (falta de obediencia).

Precision: eslarespuestaa valores de entrada.

Rapidez: es el tiempo invertido desde la aparicion del defecto o falta asta la actuacion de los
contactos del relé. Esta caracteristica es de importancia en las protecciones que no se hallan
temporizadas. El aumento de la rapidez supone una disminucion de la fiabilidad.
Flexibilidad: esla capacidad para adaptarse a cambios funcionales.

Simplicidad: representa la reduccion de funciones e intersecciones en € disefio de la
proteccion.

Mantenimiento: es la disminucibn méaxima posible de piezas sujetas a desgaste,
consiguiendo asi un mantenimiento minimo.
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Facilidades de prueba o test: es la posibilidad de realizar verificaciones con el equipo de
proteccién sin necesidad de que se desconecten partes del circuito donde se halle instalado
dicho equipo.

Autodiagndstico: es lainclusion de funciones de auto verificacion en la proteccion. Esto es
hace especialmente factible en las protecciones digitales.

Modularidad: lo que permite el montaje de las protecciones mediante médulos enchufables
posibilitando asi de una forma mas sencilla la localizacion de averias y las futuras
ampliaciones de los equipos de proteccion.

Precio: econdmico.

1.9 Principios fundamentales de la filosofia de la proteccion por relevadores

Consideremos solo por el momento € equipo de proteccion contra cortocircuitos. Hay dos grupos
de dichos eguipos: uno que llamaremos de proteccion primaria, y otro de proteccion de respaldo.
La proteccion primaria es la primera linea de defensa, mientras que las funciones de la proteccion
de respaldo solo se dan cuando falla la proteccion primaria

Proteccion primaria

La figura muestra la proteccion primaria. La primera observacion es que los interruptores estan
localizados en las conexiones de cada elemento del sistema de potencia. Esta provision hace posible
desconectar solo € elemento defectuoso. A veces puede omitirse un interruptor entre dos elementos
adyacentes, en cuyo caso ambos elementos deben desconectarse a haber una falla en cualquiera de
los dos.

La segunda observacion es que sin saber en este momento como se realiza, se establece una zona de
proteccion separada alrededor de cada eemento del sistema. El significado de esto es que
cualquier falla que ocurra dentro de una zona dada originara € disparo (esto es, la abertura) de

todos los interruptores dentro de esa zona, ! y de
solo esos interruptores) Es evidente que en JIJ caso de
fallas en la region donde se superponen : dos
zonas adyacentes de proteccion, se 1.

dispararan mas interruptores que € P

minimo necesario para desconectar € ’ i

elemento defectuoso. Pero s no hubiera N

superposicion, una fala en una region (- entre
zonas Nno estaria situada en ninguna de las T T dos
zonasy, por lo tanto, no se dispararian los . -

interruptor La superposicion es el menor ] ] de los
dos males. La extension de esta es pequefia Ll Lol

relativamente, y la probabilidad de falla en R - - dicha
region es baja; por lo mismo, e disparo de i aai dos o
més interruptores sera cas  nulo. | |

Finalmente, se observara que las zonas R R N

adyacentes de proteccién de la figura se b bl

superponen alrededor de un interruptor. P B Esta es
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la practica preferida, porque en caso de fallas en todas las partes, excepto en la region de
superposicion, es necesario que se disparen € numero minima de interruptores.

Proteccion de respaldo

La proteccién de respaldo se emplea solo para proteccion de cortocircuitos. Debido a que estos son
el tipo preponderante de fala del sisema de potencia, hay mas posibilidades de que falle la
proteccién primaria en caso de cortocircuitos. La experiencia ha mostrado que la proteccion de
respaldo no esjustificable econémicamente para casas distintas de los cortocircuitos.

Es necesaria una clara comprension de las causas posibles de fallas de la proteccion primaria, para
una mejor apreciacion de las précticas comprendidas en la proteccion de respado. Cuando decimos
que la proteccion primaria puede faltar, entendemos cuaquiera de las diversas cosas que pueden
suceder paraimpedir ala proteccion primaria que origine la desconexi6n de una falla del sisema de
potencia. La proteccion primaria puede fallar debido a una falla en cuaquiera de los siguientes
puntos

A. Corriente o tensién de alimentacion a los relevadores.
B. Disparo de la tensién de alimentacion de cd.

C. Relevadores de proteccion.

D. Circuito de disparo o mecanismo del interruptor.

E. Interruptor

Es muy deseable que la proteccion de respaldo este dispuesta de tal manera que cuadquier cosa que
pueda originar la falla de la proteccion primaria no origine también la falla de la protecciéon de
respaldo. Es evidente que este requisito se satisface completamente si 1os relevadores de respaldo
estén localizados de ta manera que no empleen o controlen cualquier cosa en comdn con los
relevadores primarios que vayan a ser respaldados. En la medida de lo posble, la préctica es
locdizar los relevadores de respaldo en una estacion diferente. Considérese, por gemplo, la
proteccién de respaldo para la seccidn EF de lalinea de transmision de la siguiente figura,

/7Es‘tuc|cm K
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de respaldo de esta seccidn de linea estan normal mente dispuestos para disparar los interruptores A,
B, 1Y J S d interruptor E fadlara a disparar, para una falla en la seccién de linea EF, se
dispararian los interruptores A y B; los interruptores A 'y B y su equipo asociado de proteccion de
respaldo, que estan fisicamente aparte del equipo que ha falado, no son los id6neos para ser
afectados d mismo tiempo, como podria suceder si se escogieran los interruptores Cy D en su
lugar.

Los relevadores de respaldo en laslocaidades A, B y F proporcionan proteccion si ocurren fallas en
las barras colectoras en la estacion K. Los relevadores de respaldo en A y F proporcionan también
proteccién para fallas en la linea DB. En otras palabras, la zona de la proteccion de respado se
extiende en una direccion desde la localidad de cualquier relevador de respaldo y a menos
superpone cada demento de sistema adyacente. Donde las secciones. Adyacentes de lineas son de
diferente longitud, los relevadores de respaldo deben sobrealcanzar algunas secciones de linea mas
que otras para proporcionar proteccion alalinea mas larga

Un conjunto dado de relevadores de respado proporcionara proteccion incidental de clases para
fallas en e circuito cuyo interruptor controla los relevadores de respado. Par gjfemplo, los
relevadores de respaldo que disparan el interruptor A de la Fig. 3 pueden actuar | también como
respaldo para fallas en la seccion de linea AC. Sin embargo, esta duplicacion de proteccion es solo
un beneficio accidental y no va a estar ligada a la de un arreglo convencional de respaldo cuando es
posible dicho arreglo; para diferenciar a ambos, este tipo podria llamarse relevadores primarios
duplicados.

Una segunda funcion de la proteccién de respaldo es a menudo proporcionar proteccion primaria
cuando € equipo que deberla ocuparse de esto se encuentra fuera de servicio por mantenimiento o
reparacion. Es evidente, quizas, que cuando funciona la proteccion de respaldo, se desconecta una
parte mayor del sistema que cuando funciona correctamente la proteccion primaria. Esto es
inevitable si la proteccion de respaldo va a hacerse independientemente de a que los factores que
pueden originar que fale proteccién primaria.

Sin embargo, esto enfatiza la importancia del segundo requisito de la proteccion de respaldo, que
esta debe funcionar con suficiente accion retardada como para que se de la proteccion primaria
tiempo suficiente para funcionar s es capaz de hacerlo En otras palabras, cuando ocurre un
cortocircuito, ambas protecciones, primaria y de respaldo. inician normamente su funcionamiento;
pero se espera que la proteccion primaria dispare los interruptores necesarios para retirar el
elemento en cortocircuito del sistema, y la proteccion de respaldo se repondra sin haber tenido
tiempo de completar u funcién, Cuando un conjunto de relevadores proporciona proteccion de
respaldo a diversos elementos adyacentes del sistema, la proteccion primaria mas lenta de
cualquiera de aguellos elementos adyacentes determinara la accién retardada necesaria para 1os
relevadores de respaldo dados. En muchas ocasiones, es imposible atenerse al principio de la
segregacion completa de los relevadores de respaldo. Entonces se ata. de alimentar |os relevadores
de respado de otras fuentes distintas de las que alimentan los relevadores primarios del elemento de
sistema en cuestion, y también se intenta disparar los interruptores; sin embargo, puede emplearse
lamisma batena de disparo en comun, para ahorrar dinero y porque se le considera un riesgo menor.
Este tema se tratara con mas detalle en el Cap. 14.En casas extremos puede ser imposible aun
proporcionar cualquier proteccion de respado; en taes casas, se da mayor énfasis ala necesidad de
un mejor mantenimiento. De hecho, aun con proteccion de respaldo completa, hay mas que ganar
par e mantenimiento apropiado. Cuando falla la proteccion primaria, aunque funcione
adecuadamente la proteccion de respaldo, € servicio sufrird mas o menos perdidas. Par lo tanto, la
proteccidn de respaldo no es un sustituto gpropiado para un buen mantenimiento.
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Proteccién contra otras condiciones anormales.

La proteccién por relevadores para causas digtintas de los cortocircuitos se incluye en la categoria
de proteccion primaria. Sin embargo, ya que las condiciones anormales que requieren proteccion
son diferentes en cada elemento del sistema, se utiliza la disposicion no universal de superposicion
de proteccion como en la proteccion de cortocircuito. En lugar de eso, cada elemento del sistema
esta provisto, independientemente, de la proteccion requerida sea cua fuere y esta se encuentra
preparada para disparar los interruptores necesarios, que pueden ser diferentes en algunos casos de
los disparados par la proteccion de cortocircuito. Como se mencion6 antes, la proteccion de
respaldo no se emplea porque la experiencia no ha mostrado que sea econémicamente justificable.
Con frecuencia, sin embargo, la proteccion de respaldo para cortocircuitos funcionard cuando
ocurran otras condiciones anormales que produzcan corrientes o tensiones anormales, y se
proporciona con eso la proteccion de respaldo.

1.10 Filosofia de las protecciones

Para los términos del presente curso se deben aclarar las siguientes reglas generales en cuanto a la
|6gica de digparo de las protecciones. Mismas que se adlararan en la solucion de un gercicio ilugrativo.

1.- Al ocurrir unafallaen unazona de proteccion deben operar todos los interruptores de dichazona

2.- Al ocurrir una falla en una zona de superposicion deben operar todos los interruptores de ambas
zonas.

3.- Laproteccidn de regpaldo debe encontrarse en unaestacion diferente o digante.

4.- El regpddo aplica tnicamente parafallas de cortodrcuito.

5.- En todo caso se considerara un solo respaldo, es decir e respado sSempre operara
oportunamente pararepaldar alaproteccion primariaquefallo.

Ejercicioilustrativo:

Edte gercicio s basa en la parte de un sistema ilustrado en la siguiente figura, en donde todos los
extremos presentan fuentes de generacion, y cuenta con esquemas convencionales de protecciones
primarias y de respaldo (es decir que aplican los esquemas considerados en este curso). Para cada caso
ilustrado, un solo corto circuito haocurrido, por lo que han disparado los interruptores descritos. Asumir
que € digparo de estos interruptores fue correcto bajo las circunstancias de cada caso descrito. Realizar
lo siguiente:

1.- Dibujar con linea punteada las zonas de proteccion de cada € emento.
2.- Achurar las zonas de superposcion
3.- Completar latabla con la ubicacion de lafalla, mencionar si acaso fallo un interruptor o ninguno. En

cas0 de que hubiera fallado un interruptor (solo uno puede falar como méaximo) mencionar el
respectivo respaldo. Asumir solo unafalla por cada caso.
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CASO | INT.DISPARADO LUGARDE LA FALLA INT. FALLADO RESPALDO
a 4,58
b 3,7,8
Cc 3,456
d 1,456
e 4,5,7,8
f 5,6
[luminacién y Alta Tension FIME
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2. Principios constructivos de los relevadores de proteccion

Partiendo de la estructura bésica de un relé en el esquema se puede tener, sin embargo, relés de
distintos principios de constitucion fisica o de construccion. Teniendo en cuenta estas caracterigticas
congtructivas, los relés de proteccion pueden ser:

2.1 Relés electromagnéticos

Se basan en €l principio de la fuerza de atraccion gjercida entre piezas de material magnético. De
las cuales una seria fija y otra seria movil, y la fuerza que se gjerza entre ellos seré de tal manera
que moverélapiezamovil en el sentido de disminucién de lareluctancia del campo magnético.

nucleo de hierro fijo

hierro
mavil

babina de
excitacion
resorte

contaclos
para mande

Esquema constructivo de un relé de protecci6n el ectromagnético de armadura o hierro mévil

Las principales ventgjas de este tipo de relés son robustez, simplicidad y economia. Estas ventajas
hacen de los relés electromagnéticos unos candidatos ideales para ser utilizados como relés de
tension de intensidad. Por contrario, este tipo de relé tiene sus desventajas como son la dificultad de
ajuste y de regulacion de los mismos.

2.2 Relés de induccién

A estos relés se les conoce también por relés Ferraris, y se basan en el principio de la rueda de
Barlow es decir, e mismo principio que utilizan los medidores. Su estructura bésica consta de un
disco movil que gira sobre un ge y que deja un entrehierro con respecto alos niicleos magnéticos de
las bobinas inductoras. sobre el ge de la rueda va instalado un muelle antagonista solidario a
contacto movil. Cuando el par inducido en e disco sea superior al par resistente del muelle, el disco
girara hasta conseguir que e contacto moévil haga presion sobre el contacto fijo (ambos
pertenecientes al circuito de mando parala actuacion de la proteccion). Estos relés son de aplicacion
general por las multiples combinaciones que admiten.
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Esguema constructivo de un relé de proteccién deinducci6n
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Esquema constructivo de un relé de proteccion e ectrodinamico

2.3 Relés electrodinamicos

Estan basados en € mismo principio, s no muy similar, a de los aparatos de medida tipo
galvanometro se trata de la acciéon que una bobina fija g erce sobre una bobina movil, induciendo la
primera un par motor que hara girar un angulo determinado el conjunto de la bobina mévil. A estos
relés también se les conoce como relés ferrodinamicos.
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Para disminuir la corriente circulante por la bobina mévil y conseguir que no cree un par antagonista
elevado, se procede aintercalar en serie unaresistencia. En € disefio dd circuito magnético de etos
relés seprocuraevitar €l riesgo de saturacion dentro del campo de medidadel relé.

Edtos relés tienen como ventgja una elevada sensibilidad, pero en contra, y debido a pequefio
recorrido angular que puede realizar la bobina movil, la temporizacion de los mismos se hace
imposible. Ademas, como punto negativo a afadir, tienen un eevado costo de produccion.

2.4 Relés electrénicos

Los relés electronicos estéticos cumplen muy bien con las exigencias bésicas de un relé de proteccion.

Esto es debido, principamente, a la eliminacion de elementos mecanicos los cuales introducen en la
proteccion relentizaciones y desgastes mecénicos innecesarios (mantenimiento nulo). El esquema
basico de bloques de un relé electronico queda reflglado las pocas diferencias sobre € esquema basico
de un relé de proteccidn, excepto laincluson de etapas de amplificacion.

Relé de protecoldn estatico

ey i > B seftales de
organo de |senaies de arga o Organo de drgano de ampll aliia Srganc
entrada e gl COnV i medida salida [icadar accionador
R !

|

iana de

shmentacion
Y

i T
arte auvilisr -
ueme auxiia Flulo de Safales

de tension potencla

Diagrama de bloques de un relé electrénico de proteccion

2.5 Relés térmicos

Se utilizan principalmente contra sobrecargas y se aplican en maquinas eléctricas con preferencia.
Su misoén es la de desconectar la méguina que protege antes de que sus devanados alcancen una
temperatura perjudicial para su aislamiento. Constan de una imagen térmica del elemento que han
de proteger, es decir, de un dispostivo cuya ley de calentamiento sea Similar a la del objeto

protegido.

2.6 Sistemas digitales de proteccién

Los relevadores y sistemas digitales de proteccion han experimentado un desarrollo acelerado en los
ultimos afios y han venido desplazando a los analdgicos en la mayoria de las aplicaciones. El
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desarrollo de los relevadores es un reflejo de la forma en que se han desarrollado la electromecani ca
y laelectronica en los distintos paises.

La introduccion de la tecnologia digital en el &rea de proteccion de sistemas eléctricos de potencia
confiere alos relevadores y sistemas digitales de proteccion y, en particular, alos microprocesados,
ventajas definidas con respecto a sus similares analdgicos. Estas ventajas son:
El costo de los relevadores digitales es ya comparable con el de los anal 6gicos, en algunos
Casos es menor, y su tendencia es a decrecer.
Los relevadores digitales tienen capacidad de autodiagnéstico, lo que los hace més
confiables que los analdgicos.
Estos relevadores son totamente compatibles con la tecnologia digital que se esta
introduciendo en las subestaciones.
Tienen una gran flexibilidad funcional, que les permite realizar  otras funciones,
como las de medicién, control y supervision.
Tienen capacidad decomunicacion  con otros equipos digitales de la subestacion y el
sistema
Pueden construir la base de una proteccién adaptiva, cuyos pardmetros  de operacion
cambian automaticamente con las condiciones del Sstema

Entre las desventajas se puede mencionar:

Hay un desarrollo insuficiente de lasredes de comunicaci6n, que limita las posibilidades
que ofrece la capacidad de comunicacion de los relevadores.

El hardware de los relevadores digitales cambia con gran velocidad, 1o que dificulta su
manteni miento.

Aun hay dificultades para la adaptacién de los relevadores digitales a las condiciones
ambientales de interferencia el ectromagnéticas de una subestacion.

En diferentes paises se trabgja en la solucion de estos problemas, y los resultados son promisorios.
Un aprueba de ello es que los relevadores digitales ya han demostrado su superioridad sobre los
analogicos y son preferidos en la actualidad por lamayoria de los ingenieros de proteccion

Particularidades de los relevadores digitales

Los relevadores digitales son sigemas de microprocesadores interconectados con € sistema
protegido que redizan tareas de tiempo real. Esto le confiere dos particul aridades:

1. Lainformacion sobre los valores de las sefides eléctricas de entrada llegada al microprocesador
en instantes discretos de tiempo.

2. El microprocesador solamente realiza operaciones aritméicas tales como suma, resta
multiplicacién y division.

Esto trae como consecuencia la necesidad de resolver dos problemas. El primero de ellos consiste
en que las sefides discretas de entrada hay que hacerlas operaciones mateméticas continuas, tales
como laintegracion y diferenciacion: para ello hay que utilizar métodos de aproximacion.

El segundo problema a resolver es @ de la realizaci6n de dependencias funcionales complejas
mediante operaciones aritmeticas. Existen dos vias para la solucion de este problema. La primera
variante es de presentar las dos dependencias funcionales en forma tabular, y grabar esa
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informacion en memoria. La ventaja de este método es la velocidad de gecucion, pero tiene como
desventaja una reducida precision o una elevada utilizacién de la capacidad de memoria (en
dependencias del nimero de valores que se dmacenen).

La segunda variante consiste en gproximar las funciones complejas por series que contengan
solamente operaciones aritméticas, tales como la serie de Taylor. El subprograma de cdculo de la
serie se graba en memoria, y ocupa .menos espacio que una tabla, pero requiere mayor tiempo de
gjecucion, sobre todo cuando se necesita alta precision. En ocasiones es conveniente combinar
ambas, 1o que permite obtener una alta velocidad o una elevada precision, con requerimientos de
memoria no tan elevados.

Arquitectura de un relevador digital

En la siguiente figura se presenta e diagrama de bloques general de un relevador digital. Al
relevador se aplican sefid es analdgicas provenientes de los transductores primarios de corriente y
potencial, y sefidles discretas, que reflejan el estado de interruptores, cuchillas y otros relevadores.
Estas sefiales reciben un procesamiento en |os subsistemas correspondientes antes de su aplicacion a
la microcomputadora, que congtituye el elemento principal del relevador. Las sefidles analdgicas
pasan adicionalmente por un proceso de conversion andogo-digital antes de entrar a la unidad
central de procesamiento de la microcomputadora. Las sefides discretas de salidas del relevador
reciben procesamientos en el subsistema de salida discreta, que generalmente incluye relevadores
electromecénicos auxiliares para proveerlo de salidas discretas de tipo contacto. El relevador rediza
también la funcion de sefializacion de su operacidon (banderas) y su estado funcional mediante
dispositivos de sefidizacion (generalmente de tipo luminico) visibles en su exterior. Los relevadores
digitales disponen también de capacidad de comunicacion con otros equipos digitales, mediante
puertos detipo serial y paralelo.

El subsistema de sefiales anal dgicas de un relevador digital tiene las siguientes funciones:

1. Acondicionar las sefidles de voltaje y corriente proveniente de los transductores primarios a
voltajes adecuados para la conversion analogo-digital .

2. Aidlar eléctricamente los circuitos electrénicos del relevador de los circuitos de entrada,

3. Proteger d relevador contra sobrevoltajes transitorios inducidos en los conductores de entrada
por conmutacién y otros procesos transitorios en el sistema primario o en los circuitos secundarios
del esquema de proteccion.

El subsistema de entradas discretas tiene la funcion de acondicionar las sefiales para su aplicacion al
procesador (lo que puede incluir una fuente de aimentacion auxiliar para censar € esado de
contactos) proveer €l aislamiento eléctrico necesario entre las entradas y los circuitos electrénicos, y
proteger a relevador contra sobrevoltajes transitorios.

En lainterfaz andlogo-digital se lleva a cabo los procesos de muestreo y conversion analogo-digital
de las sefides analdgicas.

El procesador del relevador digital es el encargado de gecutar los programas de proteccion, de
controlar diversas funciones de tiempo y de realizar tareas de autodiagndstico y de comunicacion
con los periféricos. En el relevador se requieren distintos tipos de memorias; la memoria de acceso
aleatorio (RAM) es necesaria como buffer para almacenar temporalmente los valores de las
muestras de entrada, para acumular resultados intermedios en los programas de proteccion, y para
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almacenar datos para ser guardados posteriormente en memoria no vol&il. Los programas del
relevador se guardan en memoria de lectura solamente, de tipo no programable (ROM) o
programable (PROM), y se ejecutan directamente desde ahi (excepcionalmente), 0 se carga
inicialmente a memorias RAM para su posterior gecucion. Los pardmetros de gjuste del relevador y
otros datos importantes que no varian con gran frecuencia se almacenan en memoria tipo PROM
borrables (EPROM) o electronicamente borrables (EEPROM); una dternativa a este tipo de
memoria puede ser una RAM con respaldo de bateria

Un aspecto importante de un relevador digital es su capacidad de comunicacion. Las interfaces de
comunicacion serie permiten el intercambio de informacién remota fuera de la linea con el
relevador para tareas de asignacion de valores de parametros de agjuste, de lectura de registros de
fallas o de datos gjustables, y otras,. Para el intercambio de informacion de tiempo real es necesario
de disponer de unainterfaz de comunicacién paraela.

El subsistema de salidas discretas procesa la informacion de un puerto paralelo de salida del
procesador, consistente en una palabra digital en que cada bit puede ser utilizado gpara definir el
estado de un contacto de salida. Debe existir acoplamiento éptico entre este puerto y el relevador
auxiliar o tiristor de salida del relevador.

b

[ I — o = Salidas
Entradas Subsistema | Interfaz Subsists % discretas
analégicas de entradas ap de salidas (contactos)
————— | analdgica —— | discretas |}
!I R

Entradas
:: b:x‘liiue:lnai Sefializacion de
discretas operacion (bandera)
J

discretas
Procesador

(contactos)

v

Puerto serial
ROM
PROM

e Comunicaciones
Pueito en
paralelo —

Microcomputadora

Fuente de
alimentacion [f—————

EEPROM |[F—1

Representaci 6n esquemética de la arquitectura de un relevador digital

El relevador digital bebe contar con una fuente de alimentacién independiente generalmente el tipo
de conmutador, que puede conectarse a la bateria de acumuladores de la subestacion, y produce los
voltajes de corriente directa necesarios para los circuitos relevadores (Tipicamente 5V y 15V).

[luminacién y Alta Tension FIME
Division de Ingenieria Eléctrica



PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 30

2.7 Sistemas digitales integrados de proteccion, control y medicion.

Latendencia actual es la integracion de las funciones de proteccion, control y medicion en sistemas
digitales de subestaciones y plantas generadoras, que se acanzan con computadoras centraes de
nivel del sistema de potencia. La siguiente figura muestra una estructura jerarquica con tres niveles,
dos de €ellos en la subestacion. En e nivel | esta en los procesadores digitales encargados
directamente de las funciones de proteccion, control y medicion y que se encuentran
interconectados con el sistema eléctrico de potencia. El nivel |1 corresponde ala computadora de la
subestacion, que concentra la informacién proveniente de los procesadores del nivel | y la transmite
ala computadora central del sistema nivel I1), o transmite comandos de control de esta computadora
al nivel |, para ser gjecutados por los procesadores sobre los interruptores de la subestacion.

En resumen, en el nivel | se realizan las funciones directas de proteccién, control y medicion, se
recibe informacion de los equipos de la subestacion y se envian a estos los comandos de control, se
hacen funciones de diagndstico, existen facilidades para la comunicacién hombre-maquina, y se
realizan las comunicaciones con el nivel superior. En el nivel 11 se hacen funciones de respaldo de
los procesadores del nivel | (incluyendo € respaldo de protecciones ), se recolectan , procesan y
almacenan datos, se realizan andlisis de secuencia de evento, existen medios para la comunicacion
hombre-maquina y se desarrollan las comunicaciones con los niveles | y I1I. En el nivel Ill se
originan acciones de control nivel de sistema, se recolectan y procesan datos, se realizan andisis de
secuencia de eventos y otros, se hacen registros oscilografico, se elaboran reportes y se organizan
las comunicaciones con el nivel inferior. En este nivel se ejecutan la mayor parte de las funciones
de proteccion adaptiva al sisema.

|| Computadora I'

NIVEL 1 1

N R

Computadora de
la subestacion

NIVEL II A A
v A 4
Procesadores de proteccion, Procesadores de proteccion,
control y medicion control y medicién
4
NIVELI | | |
Sistema eléctrico de potencia
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2.8 Sistemas de proteccion mas usuales

Las magnitudes e éctricas que controlan los relés de proteccion son:

Intensidad: los relés que acttian por intensidad lo hacen con la corriente que atraviesa el
relé. Suelen actuar para un valor méimo o minimo de intensidad prefijada y su
constitucion puede ser lade un relé eectromagnético o un relé térmico.

Tengon: los relés que trabajan con esta magnitud o hacen por las variaciones del valor de
tension gplicada d relé. Pueden actuar, a igual que en el caso anterior, para valores
ma&ximo, minimo o nulo detension y suelen ser relés electromagnéticos.

Producto: los relés de producto actlian por la accion del producto de dos magnitudes
eléctricas. Ello se consigue generamente por la interaccién de dos bobinas que son
controladas por dichas magnitudes eléctricas, por lo que estos reés son dd tipo
electrodindmico.

Cociente: losrelés de cociente, al igual que los anteriores, son detipo electrodinamico y su
actuacion se debe aque € cociente de dos magnitudes alcance un valor prefijado.
Diferencia: la actuacion del relé (denominado relé diferencial) se debe a que la diferencia
de dos 0 mas magnitudes eléctricas del mismo tipo sobrepase un valor predeterminado. Se
construyen del tipo electromagnético o de induccion.

Frecuencia: en este caso € relé actlia cuando € valor de frecuencia medido se aeja del
valor prefijado. Suele ser relés de induccion.
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3.- Principios fundamentales del funcionamiento de relevadores

Para el caso de relevadores anal0gicos o electromecanicos existen dos principios de funcionamiento
fundamentalmente: Atraccion electromagnética e Induccion e ectromagnética

El principio de atraccién electromagnética funciona en virtud de un émbolo que es atraido dentro de
un solenoide, 0 una armadura que es atraido por los polos de un eectroiman, dichos relevadores
pueden ser accionados por magnitudes de corriente directa (cd) o corriente alterna (ca).

El principio de induccion electromagnética utiliza e principio del motor de induccion por medio del
cual e par se desarrolla por induccién por medio del cua € par se desarrolla por induccién en un
rotor, este principio se aplica solo a relevadores accionados por corriente aterna, es decir
relevadores del tipo de induccién.

3.1 Definiciones del funcionamiento.

El movimiento mecéanico del mecanismo de accionamiento es impartido a una estructura de
contacto para cerrar y abrir contactos, cuando se menciona que un relevador funciona se entiende
que cierra o abre sus contactos, la mayoria de los relevadores tienen un resorte de control 0 estén
restringidos por gravedad, de tal manera que estos asumen una posicion dada cuando estan
completamente sin aimentacion; un contacto que cierra bajo esté condicion es conocido como
contacto cerrado, y cuando se abre conocido como contacto abierto.

Una nomenclatura que es la de mayor uso, es la designacion de a para un contacto abierto y b para
un contacto cerrado. El método presente normalizado para mostrar los contactosa y b en diagramas
de conexion se muestra en la siguiente figura:

Cuando un relevador funciona para abrir un contacto b o cerrar un contacto a, se dice que se pone
en trabajo, y a valor minimo de la magnitud de influencia que originara tal funcionamiento, a
medida que ésta se incrementa lentamente desde cero, sele conoce como valor puesta en trabajo.

Cuando d relevador funciona para cerrar un contacto b, o para mover hacia un tope en lugar de
hacia un contacto b, decimos que se repone y e valor maximo de la magnitud de influenciaala que
esto ocurre, a medida que esta disminuye lentamente desde arriba € valor de puesta en trabgjo, se
conoce como valor de reposicion.

Cuando un relevador funciona para abrir su contacto a, pero no se repone, se dice que éste pasa a
reposo y el maximo de la magnitud de influencia a la que esto ocurre es conocido como valor paso
al reposo.
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3.2 Bobinas de sello y de retencion, y relevadores de contactos de sello.

Para proteger los contactos contra el deterioro que resulta de un posible intento inadvertido para
interrumpir €l flujo de la corriente de la bobina de disparo del interruptor, agunos relevadores estan
provistos de un mecanismo de retencion que comprende una pequefia bobina en serie con los
contactos; esta sobre un pequefio e ectroimén que actlda sobre una pequefia armadura en el conjunto
movil del contacto, para retener los contactos herméicamente sellados una vez que haya
establecido el flujo de corriente de la bobina de disparo. Esta bobina se le conoce como bobina de
sello o bobina de retencion.

Otros relevadores utilizan un relevador auxiliar peguefio cuyos contactos ponen en derivacion los
contactos del relevador de proteccion y sellan el circuito mientras que fluye la corriente de disparo.
Este relevador de contactos de sello puede también exhibir el indicador, en cuaquier caso el
circuito esta dispuesto de tal manera que una vez que empieza a fluir la corriente de la bobina de
disparo, puede interrumpirse solo por un contacto auxiliar del interruptor que esta conectado en
serie con €l circuito de la bobina de disparo y que abre al mismo tiempo que €l interruptor, este
contacto auxiliar se define como un contacto a. Los circuitos de ambas aternativas se muestran en
lasiguiente figura:

L Contacto ouxilior del 1
interruptor

Bokino de dispare del
= interruptor =

Bokina de sello del relevador Bakina de sello del relevador
<= de proteccion <™ guxilior
- Indicaclor del relevodor de -

proteccion

| Contoacto del relevodor de 1 1 Contocto del relevador de

T proteccion T —‘* sello ouxilior
+ +

Esta figura muestra también la polaridad preferida a la que deberia conectarse la bobina de disparo
dd interruptor (o cualquier otra bobing) para evitar la corrosién debida a la accion electrolitica
Ninguna bobina deberia solo conectarse a la polaridad positiva para periodos largos de tiempo, y
puesto que aqui se cerrardn normamente el interruptor y su contacto auxiliar mientras que los
contactos del relevador de proteccion estén abiertos, el extremo de la bobina de disparo del circuito
deberia estar ala polaridad negativa.

3.3 Ajuste de puesta en trabajo o de reposicion.

El gjuste de puesta en trabgjo o de reposicion esta previsto el estrictamente por bobina con tomas de
corriente o por transformador de potencial auxiliares con tomas o resistencias 0 € ajuste esta
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provisto mecanicamente de un resorte de tensién ajustable o por variacion del entrehierro inicial del
elemento de maniobra o respecto a su solenoide o electroiman

3.4 Accién retardada y sus definiciones.

Algunos relevadores tiene accion retardada gjustable y otros son instantaneos o de alta velocidad.

El término instantaneo significa que no tiene accidn retardada intencional y se aplica a relevadores
que funcionan en un tiempo minimo de aproximadamente de 0.1 seg. El término de ata velocidad
indica funcionamiento de menos de 0.1 seg aproximadamente y por lo general en 0.05 seg 0 menos,
el tiempo de funcionamiento para relevadores de alta velocidad es expresado en ciclos 'y se basa en
la frecuencia del sistema de potencia. A veces puede utilizarse un relevador auxiliar suplementario
que tiene accion retardada fija cuando se requiere un cierto retardo que completamente
independiente del valor de la magnitud de influencia en el relevador de proteccion.

La accion retardada se obtiene en relevadores del tipo de induccion por un iman de arrastre, que es
un iman permanente dispuesto de tal manera que el rotor del relevador corta el flujo entre los polos
del mismo iman como se muestra en la siguiente imagen. Esto produce un efecto retardante en el
movimiento del rotor en cualquier direccion.

Relevador auxiliar Disco de ticmpo
de =ello e indicador H

Disen

Iman de
WrTHSITE

En otros relevadores, s han utilizado diversos dispositivos mecanicos que incluyen émbolos
amortiguadores, fuelles y mecanismos de escape.
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La terminologia para expresar la forma de la curva de tiempo de funcionamiento contra la
magnitud de influencia, ha sido afectada conforme pasa € tiempo, originalmente solo fueron
utilizados los términos tiempo definido y tiempo inverso. Una curva de tiempo inverso es aquella en
la cual el tiempo de funcionamiento viene a ser menor a medida que €l valor de la magnitud de
influencia se incrementa como se muestra la siguiente figura.

Cuanto més pronunciado es el efecto, més inversa se dice que es la curva, todas las curvas de
tiempo son inversas en mayor 0 menor grado, estas son més inversas cerca del valor de puesta en
trabgjo y viene a ser menos inversas a medida que se aumenta la magnitud de influencia.

Una curva de tiempo definido seria estrictamente aquella en la cual el tiempo de funcionamiento no
fuese afectado por el valor de la magnitud de influencia, pero en redidad laterminologia se aplica a
una curvaque viene a ser sustancialmente definida un poco arribadel valor de puesta en trabgjo del
relevador, como se muestra en las siguientes curvas.

Curvo nverso
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Curwio, deflnido

%VQLDP de pussto en trobo o

Wolor de lo moghltud de Influenclo

Como consecuencia de diferente grados de inversidad de curvas se dan nombres de inverso, muy
inverso y extremadamente inversos, en la cual cada curvatiene su campo de utilidad experto en el
uso de estos relevadores sblo tiene que comparar las formas de las curvas para saber cua esla
mejor para una gplicada.

3.5 Relevadores de una sola magnitud del tipo de atraccion electromagnética.
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La fuerza electromagnética ejercida en el elemento movil proporciona al cuadrado del flujo en el
entrehierro, s se despreciad efecto de la saturacion, lafuerza actuante total puede expresarse:

F=K]l?- K, (@)
donde:
F = fuerza neta.
K1 = una constante de conversion de la fuerza
| = lamagnitud eficaz de la corriente en la bobina actuante.

K = lafuerzade retencion (que incluye la friccion).

Cuando € relevador estaen el limite de la puesta en trabajo, lafuerza neta es cero y la caracteristica
de funcionamiento es:

Kil? = K»

K
| = |—2 =constante
Kl

Los relevadores de este grupo se utilizan cuando se requiere un funcionamiento direccional, 10s
relevadores de solenoide o de armadura atraida no ayudan tan bien al control direccional como los
relevadores del tipo de induccion.

o bien.

Control direccional.

Efectos de los transitorios.

Los relevadores funcionan tan répidamente en corriente alterna o en corriente directa, estan
afectados por los transitorios y particularmente por la corriente descentrada en ondas de ca, esto
debe tomarse en cuenta cuando va a determinarse € ajuste apropiado para cualquier aplicacion,
aunque €l valor de estado estable de una onda descentrada es menor que € valor de puesta en
trabajo del relevado éste puede ponerse trabajo durante un transitorio semejante, que depende de la
cantidad de descentrado, su constante de tiempo, de la velocidad de funcionamiento del mismo, esta
tendencia es conocida sobreal cance.

Caracteristicas del tiempo.

Este tipo de relevador esinherentemente rgpido y se utiliza cuando no se requiere accion retardada,
esto puede obtenerse por medio de fuelles, émbolos amortiguadores, 0 escapes. Las acciones
retardadas muy cortas se obtienen con relevadores de cd rodeando € circuito magnético con un
anillo de baja resistencia o dug, este anillo retarda los cambios en el flujo y puede colocarse para
tener mayor efecto en el aumento del entrehierro del flujo, s se desea una accion retardada en la
puesta en trabajo, o para tener mayor efecto en la disminucién del entrehierro del flujo, s se
requiere una accion retardada en la reposicion.
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3.6 Relevadores direccionales del tipo de atraccion electromagnética

Los relevadores direccionales del tipo de atraccion electromagnética estan accionados por
magnitudes de CD o por las de CA rectificadas. El uso méas comin de dichos relevadores es para la
proteccién de circuitos de CD donde la magnitud de influencia se obtiene de una resistencia en
derivacion o directamente del circuito.

La figura siguiente muestra en esquema el principio de funcionamiento de este tipo de relevador.
Se ve una armadura mévil magnetizada por la corriente que fluye en la bobina actuante que rodea la
armadura,

Tapa

[ frf | M ] I

Fhoote
Ecblna de _/(_———
S poarlzocion
Tope S Mok o

polorlzoachon

N Boklno, N
octunmte Arrocdura Mol —
Contactos =

Resorte de
contral

p

A Lo Fuente de lo magnlitud
oe Ifluenclo

Y con tal polaridad como para cerrar los contactos. Una inversion de la polaridad de la magnitud de
influenciainvertira las polaridades magnéticas de los extremos de la armaduray ocasionara que los
contactos permanezcan abiertos. Aunque se muestra una bobina de polarizacion o de campo parala
magnetizacion del iman de polarizacion, puede reemplazarse esta bobina por un iman permanente
en la seccidn entre x y y. Hay muchas variaciones fisicas posibles para llevar a cabo este principio
siendo una de estas una construccion similar ala de un motor de CD.

La fuerza que tiende a mover la armadura que puede expresarse como sigue, S despreciamos la
saturacion:

F=K,l I,- K, )

Donde

F = Fuerza neta

K1 = Una constante de conversion de la fuerza

I, = Lamagnitud de la corriente en la bobina de polarizacién
Ia= Lamagnitud de la corriente en labobinadela armadura
K,= Lafuerzade retencién (que incluye la friccion)

En € punto de equilibrio cuando F = 0 el relevador esta en el limite del funcionamiento y la
caracteristica del funcionamiento es:
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I, e la se supone que fluyen a través de las bobinas en direcciones tales que la fuerza de puesta en
trabajo es producida, como en la Fig. 6. Es evidente que s se invierte la direccion la direccion de
Ip 0 de Il (pero no ambas), seinvertiraladireccion de lafuerza. Por lo tanto, este relevador tomasu
nombre de su capacidad para distinguir entre direcciones opuestas del flujo de la corriente de la
bobina actuante o entre polaridades opuestas. Si las direcciones relativas son correctas para el
funcionamiento, el relevador se pondra en trabajo a una magnitud congtante del producto de las dos
corrientes.

Si se utiliza el iman permanente de polarizacion, o s se conecta la bobina de polarizacion a la
fuente que ocasionara que fluya una magnitud constante de la corriente, la caracteristica del
funcionamiento viene a ser:

K
I, =—2% =cte
K.,

Sin embargo |, debe tener la polaridad correcta, o mismo que la magnitud debida, parala puesta
del trabajo del relevador.

Caracteristicas de tiempo.

Los relevadores de este tipo son instanténeos en funcionamiento, aunque puede colocarse un dug
alrededor de la armadura paradar un retardo corto.

3.7 Relevadores del tipo de induccidn

Los relevadores del tipo de induccién son los mas ampliamente utilizados para propositos de
proteccién por relevadores que incluyen magnitudes de CA. Estos no son utilizables con
magnitudes de CD, debido al principio de funcionamiento. Un relevador del tipo de induccion esun
motor de induccion de fase auxiliar con contactos. La fuerza actuante se desarrolla en un elemento
movil, que puede ser un disco bien otra forma de rotor de materiad no magnético conductor de la
corriente, por la interaccion de los flujos electromagnéticos con las corrientes parasitas (de
Foucault) que se inducen en el rotor por estos flujos.

La produccion de la fuerza actuante.

La figura siguiente muestra como se produce la fuerza en una seccién de un rotor que esta
atravesado por dos flujos de CA adyacentes.
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Se muestran diversas magnitudes en un instante cuando ambos flujos estan dirigidos hacia abajo y
son incrementados en magnitud. Cada flujo induce tension alrededor del mismo en d rotor, y las
corrientes fluyen en el rotor bgo la influencia de las dos tensiones. La corriente producida por un
flujo reacciona con € otro, y viceversa paraproducir las fuerzas actuantes sobre € rotor.

Las magnitudes incluidas en la figura pueden expresarse como Sigue:

f, =F senwt
flezsen(M"'q)

Donde g es el &ngulo defase por el quef, adeantaaf ;. Pueden ponerse con error despreciable que
las trayectorias en las que fluyen las corrientes del rotor estadn en fase con sus tensiones:

Resulta que:

1
FaEFle[senq - (' Senq)]

Que sereduce a

FaF ,F ,senq 3)

Y a que fueron supuestas ondas de flujo senoidales, podemos sugtituir los valores eficaces de los
flujos por los valores de cresta en la ecuacion 3.

Aparte de la relacion fundamental expresada por la ecuacion es mas significativo que la fuerza neta
eslamismaen cada instante.

Este hecho no depende de las suposiciones de simplificacion como fueron hechas al llegar a la
ecuacion 3. La accion de un relevador bgjo lainfluencia de una fuerza semejante es positivay libre
de vibracién. También aunque no puede ser inmediatamente aparentemente la fuerza neta esta
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dirigida desde @ punto donde el flujo adelanta y atraviesa el rotor hacia el punto donde € flujo
atrasado atraviesa el rotor. Esto es como s el flujo que se mueve a través del rotor arrastrase hacia
delante.

En otras palabras, la fuerza actuante es producida en la presencia de los flujos fuera de fase. Un
flujo solo no podria producir fuerza neta. Debe haber como minimo dos flujos fuera de fase para
producir cualquier fuerza neta, y la fuerza méxima es producida cuando los flujos estan 90° fuera de
fase. También, la direccion de lafuerza (y de agqui la direccién del movimiento del miembro movil
de un relevador) depende del flujo que esté més adelante del otro.

Una mejor comprension en la produccion de la fuerza actuante en el relevador de induccion puede
obtenerse trazando las dos componentes de la expresion dentro del paréntesis de la ecuacion 2, la
gue podemos llamar fuerza neta unitaria . La figura siguiente muestra dicho trazo cuando se supone
que g es 90°. Se observara que cada expresion es una onda senoidal de frecuencia doble descentrada
completamente a partir del eje de fuerza cero.

L0

\—Fuerﬂzu toto

SERla THelCose T et oSt tHad

Fuerzo por unidod

el 180 270

Las dos ondas estén desplazadas 90° entre si en funcién de la frecuencia fundamental, o de 180° en
funcién de la frecuencia doble. La suma de los val ores instantaneos de las dos ondas es 1.0 en cada
instante. Si se supiera que q es menor de 90°, € efecto en lafigura seriaelevar el ge de fuerza cero
y resultaria una fuerza neta por unidad menor. Cuando q es cero, las dos ondas son simétricas
alrededor del ge de fuerza cero y no se produce fuerza neta. Si degjamos que q sea negetivo, lo cué
esdecir que f, estaatrasado conrespecto a f 1, el ge de fuerza cero se elevaalin mésy se produce
lafuerza neta en la direccion opuesta. No obstante, paraun valor de q , lafuerza neta es la misma
en cadainstante.

En algunos relevadores de tipo de induccion uno de los flujos no reacciona con las corrientes del
rotor producidas por otro flujo. La expresion de la fuerza de un relevador semejante es solo una de
las componentes dentro del paréntesis de la ecuacion 3.
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La fuerza promedio de dicho relevador puede expresarse alin por la ecuacion 3; pero la fuerza
instantanea es variable, como se muestraa omitir una de las ondas de la figura. Excepto cuando q =
0, la fuerza negativa promedio iguala la fuerza positiva promedio. Un relevador semejante tiene la
tendencia a vibrar, sobre todo con los valores de g cercanos a cero.

Tipos de estructura actuante.

Los diferentes tipos de estructuras que han sido utilizados se conocen comunmente por (1) la
estructura de polo sombreado; (2) la estructura de watthorimetro; (3) las estructuras de tambor o de
induccién y la de anillo doble de induccién y (4) la estructura de anillo sencillo de inducion.

1) Estructura de polo sombr eado.

La estructura de polo sombreado mostrada en la figura esté accionada en genera por corriente que
fluye en una sola bobina en una estructura magnética que contiene un entrehierro. El flujo del
entrehierro producido por esta corriente se encuentra dividido en dos componentes fuera de fase por
el llamado anillo de sombra, por lo comin de cobre, que rodea parte de la cara polar de cada polo
en el entrehierro.

Jﬂgjﬁniuo de sombrao - >
| & lo. fuente
- | 9 > de Lo, moaghitud
—BE]AHIILO de =sombra ”_/,_f de influencio

Direccion de lo fusrzo >

Rotaor

El rotor mostrado en lafigura es un disco de cobre o aluminio, fijado por un pivote para girar en el
entrehierro entre los polos. El dngulo de fase entre los flujos que atraviesan el disco esta fijado por
disefio y, por lo tanto, no entra en las consideraciones de gplicacion.

Los anillos de sombra pueden ser reemplazados por bobinas, si se desea el control de
funcionamiento de un relevador de polo sombreado. Si las bobinas de sombra estén en cortocircuito
por el contacto de agun otro relevador, se producira el par; pero s las bobinas estén en circuito
abierto, no se producird par debido a que no habré division de fase del flujo. Un control semejante
de par se emplea en donde se desea el control direccional que se describird més adelante.

2) Estructura de Watthorimetro.
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Esta estructura toma su nombre del hecho de que es |a utilizada para los watthorimetros. Como se
muestra en la figura siguiente, esta estructura contiene dos bobinas separadas en dos circuitos

magnéticos diferentes, cada una de las cuales produce uno de los dos flujos necesarios para manejar
el rotor, que también es un disco.

Rotor \

|

Flg. 10, Estructure de wotthorlmetra

3) Estructuras detambor o copa de induccién y de anillo doble de induccion.

Estas dos estructuras se muestran en las dos figuras a continuacion. Se parecen muchisimo a un
motor de induccion, excepto que el entrehierro del rotor esta estacionario y solo la parte conductora
esté libre para girar. La estructura del tambor emplea un rotor cilindrico hueco, mientras que la
estructura de anillo doble emplea dos anillos en angulos rectos entre si. La estructura de tambor
puede tener polos adicionales entre los mostrados en la Fig. 11. Funcionalmente ambas estructuras
son préacticamente idénticas.

Estas estructuras son producidas de un par méas eficiente que cuaquiera de las estructuras de polo
sombreado o de watthorimetro, y son el tipo utilizado en relevadores de dta velocidad.
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ig. 12 Estructura de onillo dokle de induccion

4) Estructura deanillo sencillo deinduccion.
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Esta estructura mostrada en la figura a continuacion, es la que produce el par mas eficiente de todos
los tipos de induccidn que han sido descritos. Sin embargo, ésta tiene més bien la seria desventaja
de que su rotor tiende avibrar. También el par variaago con laposicion del rotor.

3.8 Relevadores de induccién direccionales.

En contraste de los relevadores de una sola magnitud, los relevadores direccionales estén
accionados por dos fuentes diferentes independientes, de aqui que el angulo g (ecuacién 3) esta

expuesto a cambiar.

Relevadores corriente — tension.

Este tipo de relevador recibe una magnitud de influencia de un transformador de corriente y la otra
magnitud de un transformador de tension, en funcion de las magnitudes de influencia, € par es:

T=KVlicos@q-t)- K, (4)
donde:
V = lamagnitud eficaz de la tension aplicada a la bobina de tension del circuito
| =lamagnitud eficaz de la corriente de la bobina de corriente.

g=+d angulo entrel y V.
t = el ngulo de par méximo.
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Para cualquier relacion entre | y V que llamaremos q positivo, se debe llamar también positivo t en
esté relacion, estas magnitudes se presentan en la figura a continuacion, junto a la corriente |, de la
bobinade tension y el angulo f aproximado por medio del cud |, se adelantade V.

Iy

El valor def esde orden de 60° a 70° de atraso para la mayoria de las bobinas de tensiéon y por o
tanto t serd del orden de 30° a 20 ° de adelanto s no hay impedancia en serie con la bobina de
tenson; por la insercion de una combinacidn de resistencia y capacidad en serie con la bobina de
tenson, se puede cambiar € éngulo entre la tension aplicada a |y a cas cualquier valor ya sea
atrasando o adelantando V sin cambiar la magnitud de I,. Un cambio limitado en f puede hacerse
solo con resigtencia, pero la magnitud de I, se disminuird, es por esto que se la puesta de trabajo
aumentard. Es por esto que el dngulo del par méximo puede hacerse a cualquier valor deseado. Si se
enfatiza que @ V de la ecuacion 4 es latension aplicada al circuito de la bobina de tension, esté es
realmente la tension de labobina si no se insertaimpedancia en serie.

El significado del término direccional.

Los relevadores direccionaes de ca se utilizan extensamente para reconocer la diferencia entre la
corriente que es proporcionada en una direccién o la otra en un circuito de ca y el término
direccional se deriva de este uso. Un relevador direccional de ca puede reconocer ciertas diferencias
en dngulo de fase entre dos magnitudes, como un relevador direccional de cd que reconoce las
diferencias de polaridad. Esto se refleja en la accion de contacto esta limitado a diferencias en
angulo de fase que pasan 90° del &ngulo de fase a que se desarrollad par maximo.
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La magnitud polarizante de un relevador direccional.

La magnitud que produce uno de los flujos es conocida como la magnitud polarizante esta es la
referencia contra la que se compara € angulo de fase de la otra magnitud,; € angulo de fase de la
magnitud polarizante debe permanecer mas o menos fijo cuando la otra magnitud sufre amplios
cambios en el dngulo de fase.

La caracteristica de funcionamiento de un relevador direccional.

Considerando la ecuacion 4 para un relevador direccional de corriente — tension, en el punto de
equilibrio, cuando € relevador estd en € limite del funcionamiento, el par neto es cero y se
obtiene:

Vlicos(-t)= EZ = constante

1

Esta caracteristica de funcionamiento puede mostrarse en el diagrama de coordenadas polares (ver
figura p&gina siguiente). La magnitud polarizante que es la tension para este tipo de relevador es la
referenciay su magnitud se supone constante; la caracteristica de funcionamiento se ve que es una
linea recta descentrada del origen y perpendicular a la posicion del par maximo positivo de la
corriente. Estalinea es el trazo de larelacion.

| cos(g - t ) = constante

que se obtiene cuando la magnitud V se supone constante, y esté linea se divide entre el desarrollo
del par neto positivo o negativo del relevador. Cualquier vector cuya punta esté situada en el &rea
positivo originard la puesta en trabgo, el relevador no se pondra en trabajo o se repondrd, para
cualquier vector negativo de corriente cuya punta este situada en el &rea del par negativo.

Para una magnitud diferente de la tension de referencia, la caracteristica de funcionamiento sera de
otralinearecta paraldlaala mostraday relacionada por la siguiente expresion:

VI i, = constante

donde | min (ver figura) es lamagnitud minima de |os vectores de corriente cuyas puntas finalizan en
la caracteristica de funcionamiento. I, €s conocida por la corriente minima de puesta en trabgjo,
aunque la corriente debe ser ligeramente mayor para ocasionar la puesta en trabajo, de estd manera
existen un nimero infinito de caracteristicas de funcionamiento para cada una de las magnitudes.
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Area del por
positivo

30
K Posicion de 1
paro poar

moximo positivo

fArea del par
negotivo

Caracteristica de
funcionamiento

La caracteristica de funcionamiento partira de una linea recta a medida que el angulo de fase de
corriente se aproxima a 90° del éngulo fase del par maximo. Para tales grandes salidas angulares la
corriente de puesta en trabgjo viene a ser grande y la saturacién magnética del elemento de corriente
requiere una magnitud diferente de la corriente para originar la puesta en trabgjo de la que indicaria
larelacion de lalinea recta. La caracteristica de funcionamiento para los relevadores direccionales
corriente — corriente o tension — tension pueden mostrarse en forma similar.

3.9 La ecuacion universal del par del relevador.

Laecuacion universal del par se expresa como:

T=KJI*+KV?+KMcos(g-t)+K,
Asignando signos mas 0 menos a agunas constantes, haciendo cero otras, y afladiendo algunas
veces otros términos similares, puede expresarse |as caracteristicas de funcionamiento de todos los

tipos de relevadores de proteccion.

Ejercicio: Problema 1 Capitulo 2.
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4.- Protecciones de Sobrecorriente, Direccional y Diferencial.
4.1 Protecciones de sobrecorriente

L as protecciones de sobrecorriente son las més sencillas de todas las existentes. Su operacion se basa en
la funcion de sobrecorriente que consiste en la comparacion del valor de la intensidad utilizada como
dato de entrada a la proteccion con un valor de referencia. Ege vaor de referencia se establece en funcion
de las condiciones que concurren en @ punto en que se indtala € relé, por lo que debe s regjusado
convenientemente S la configuracion del sstema cambia. La proteccion opera cuando la intensidad de
entrada supera d valor de la intensidad de referencia. Por esta razon, |as protecciones de sobrecorriente
solamente pueden ser utilizadas cuando la corriente que circulapor @ punto en que se instdan cumple la
condicién de que la méximaintensdad de carga, correspondiente a condiciones normales de operacion del
sistema, es menor quelaminimaintensidad defalla

En funcion del tiempo de operacion, |as protecciones de sobrecorriente s clasifican en:

1. Protecciones de sobrecorriente inganténess.
2. Protecciones de sobrecorriente de tiempo diferido:

» Detiempofijo.
* Detiempo inverso.

Las protecciones de sobrecorriente instantadneas son aquellas que operan de manera inmediata, es
decir, no introducen ninglin tiempo intencionado de retraso en su operacion desde € instante en que la
intensidad de entrada sobrepasa e valor dereferencia.

Las protecciones de sobrecorriente de tiempo diferido son aquellas que introducen un tiempo
intencionado de retraso en su operacion. Cuando este tiempo es independiente del valor de la
intensidad de entrada recibe € nombre de proteccion de sobrecorriente de tiempo fijo.

Cuando € tiempo de retraso es funcion del valor de la intensdad de entrada se denominan
protecciones de tiempo inverso. En esos cases cuanto mayor esel valor de laintensdad menor es el tiempo
de retraso introducido y, por tanto, menor € tiempo que la proteccion tarda en operar.

La Figura muedtra las curvas caracterigticas correspondientes a los distintos tipos de protecciones de
sobrecorriente sefidados En dla puede goreciarse como la carecterigtica correpondiente a las
protecciones de tiempo inverso puede sa, en funcdon de su pendiente inversa, muy inversa o
extremadamente inversa
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Tiempo de operacién
A

P Tiempo fijo
- Inversa
- Muy inversa
- Extremadamente inversa

- 151.‘-11.4’-1‘]";1 anea
Intensidad
Curvas
caracteristicas de protecciones de sobrecorriente

En cada unidad de proteccion concreta los factores que definen su curva caracteristica pueden ser
ajustados dentro del rango para el que ha sido disefiada. Por esta razon, cada proteccion dispone de
una familia de curvas caracteriticas y, cuando se indtala, debe gustarse para que funcione con agquella
que mejor responda a las condiciones particulares del punto en que se ubica'y mejor se adecue a las
necesidades de coordinacion con otras protecciones

La principal desventaja de las protecciones de sobrecorriente es que individualmente son escasamente
sectivas debido a que su respuedta es funcion Unicamente del valor de la intensidad que vigilan, con
independencia de la causa que la origina, de su sentido de circulaciéon o del punto en que se ha
producido la falla. Por esta razon, la selectividad de las protecciones de sobrecorriente s define a
nivel de conjunto, es decir, coordinando adecuadamente la respuesta de todas ellas. Esta coordinacion
se puede realizar mediante canales de comunicacion, gjustes de tipo amperimeétrico, gustes de tipo
cronometrico o técnicas resultantes de su combinacion.

El empleo de canales de comunicacion da lugar ala denominada sdectividad 16gica. Estatécnica se basa
en el establecimiento de una cadena de transrnision de informacion entre protecciones de modo que cada
unarecibe y transmite, caso de ser necesario, informacion relativaa s ve o no ve intensidad de falla. En
funcion de la logica definida en base a la estructura del Sstema vigilado se establece cua de las
protecciones esla que debe operar paradespgar lafalla

El principd inconveniente de esta forma de coordinacion es que la fiabilidad del sstema
de proteccién se ve dectada por un importante factor de riesgo. En efecto, 9 la selectividad
* basa solamente en eda técnica un falo en los canales de comunicacion privaria a las
protecciones de sdectividad y daria lugar, cas con toda seguridad, a que se dease fuera de
sarvicio una zona mucho més amplia que la estrictamente necesaria para despgar la fdla

La seectividad se denomina amperimérica S la coordinecion se redliza mediante €
gude de vaor de referencia de cada proteccion, es decir, del vdor de intensidad a partir
del cud opera Eda técnico es poco utilizada en la practica debido a que exige que € valor
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de la intensidad viga por la proteccion permita definir univocamente la zona en que s ha
producido la fala y discernir, corno oconsecuencia de elo, S la proteccion debe o no debe
operar.

Cuando la selectividad se logra gjustando convenientemente |os tiempos de operacion de las protecciones
recibe e nombre de sdlectividad cronométrica. Logicamente, este tipo de selectividad se aplica a las
protecciones de sobrecorriente de tiempo diferido, ya que las protecciones de sobrecorriente
instantaneas no permiten ajustar su tiempo de operacion. Lagran desventgja de etatécnicaesqueenla
mayor parte de los casos provoca un retraso en el despege de lafalla, con lo que ello puede implicar de
agravamiento de sus consecuencias. A pesar de elo, la selectividad cronométrica es la més
empleada entre protecciones de sobrecorriente.

Las pobres prestaciones de selectividad y los inconvenientes inherentes a su coordinacion hacen que las
protecciones de sobrecorriente se empleen fundamentalmente en @ dmbito de las redes de digtribucién,
sendo mucho menor U utilizacion en lineas de transmision de AT. Ello es debido a que las fallas en
lineas de distribucion generalmente no comprometen la estabilidad del sistema, por lo que € costo es €
factor predominante a la hora de establecer su Sstema de proteccion. En las lineas de transmision, por e
contrario, es muy importante tanto despgar la fala lo més répidamente posible como adarla
desconectando & minimo numero de circuitos posible ya que, en caso contrario, se pondriaen peligro la
estabilidad del sstema y se le debilitaria de forma innecesaria. Por esta causa, para la proteccion de
lineas de transmision de AT se recurre a la utilizacién de otros tipos de protecciones mas sofisticados y
coslosos como, por emplo, las protecciones de digancia.

Por otro lado, la filosofia de gplicacion de protecciones de sobrecorriente depende en gran medida de la
topologia del sstema que vigilan y, por dlo, difiere notablemente cuando se trate de proteger redes
radiales o redes maladas.

Redes radiales

Para una red radia de distribucion el flujo de potencia siempre tiene el mismo sentido. En cada
linea que la compone este flujo de potencia se dirige siempre desde el extremo més cercano a la
generacion hacia el extreme mas cercano ala carga.

Si en una red radia se produce una falla puede Lado generacion
considerarse, despreciando |as corrientes provenientes T

de posbles inversiones del funcionamiento de T°

motores, que la intensidad de falla se aporta
solamente desde €l lado de generacion. Por tanto, en

este tipo de redes se cuenta a priori con la O . 0
informacion  complementaria del  sentido  de I !
circulacién de la intensidad en cada linea. Este dato T !
resulta fundamental a la hora de aplicar protecciones

de sobrecorriente ya que, a facilitar en gran medida .
su coordinacion, permite alcanzar el imprescindible |
grado de selectividad exigible a todo sistema de J | ‘ f ‘ _
protecaion. . . V21 Va2 V23 24 Vs V26 Vo7 Vzs

Las fallas en redes radiales deben ser despejadas, ! ’ Ld d(: (__‘am‘;__l’ A ! g
en cada caso, mediante la apertura del interruptor N

Q
]
{1
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automético que, estando situado del lado de la generacion, se encuentra mas proximo al punto en
que se ha producido lafalla. De acuerdo con esto, si en lared radia de distribucién mostrada en la
Figura se produce unafallaen el punto F el interruptor que debe despejarlaes el B.

Sobre el esquema puede comprobarse facilmente como la apertura de los interruptores C o D
no eiminan lafalla, yaque lacorriente de falla se aportadesde el lado de generacionatravésde A 'y
B. Por otro lado, la apertura del interruptor A permite despejar la falla pero provocala desconexion
de los circuitos ZI a Z5. Solamente la apertura del interruptor B despeja lafallay, a mismo tiempo,
dgja fuera de servicio el minimo nimero de circuitos, que en este caso son |0s circuitos Z4 y Z5,
debido aque su aimentacion se realiza através de lalinea en la que se ha producido lafalla

Generalmente esta selectividad se consigue mediante la coordinacién cronométrica de las
protecciones de sobrecorriente que gobiernan los interruptores autométicos. Para ello es necesario
audarlas de modo que, referidos a intensidades equivalentes, sus tiempos de operacion sean
crecientes a medida que estéan situados mas cerca de la generacion y mas alejadosdd consume.

Aunque este escalonamiento de tiempos puede conseguirse con protecciones de sobrecorriente de
tiempo fijo, lo habitual es que se redice con unidades de tiempo inverso, debido a que permiten
reducir los tiempos de permanencia bajo condiciones de fala a medida que aumenta el valor de la
corriente defalay, por tanto, mitigan la gravedad de las consecuencias de su circulacion.

La Figura @ muestra las curvas caracteristicas correspondientes a las protecciones de
sobrecorriente de tiempo inverso que controlan los interruptores involucrados en la falla sefidadaen la
Figura anterior. En ella puede apreciarse como, para las corrientes de circulacion provocadas por la
fallaen F, las protecciones en C y D, aunque son las mas répidas, no actuaran debido a que no ven
intensdad de falla, que es solamente vista por las protecciones en A y B. En este caso actuara la
proteccién en B porque es la mas répida de las dos y, debido a €lo, realiza funciones de proteccion
primariade lalinea en que estainstalada. Solamente s fallala proteccion en B serala proteccion en
A la que despegjara la falla, ya que en este caso desempefia funciones de proteccion de apoyo de la
linea en falla.

El establecimiento de una selectividad |6gica resultaria mucho mas costoso ya que exigiria disponer
de canales de comunicacion entre todas las protecciones. En este caso, una proteccion operara

Tiempo de operacién Tiempo de operacién
y i .
‘l,‘ & ;.B !A
A |
1
l’l Ill\ "'a |
L A S ¢
‘\‘ \ X | |
Y I‘A.‘ 4 |
\ A X
N Y
Y ‘\ \\\ |
i N
Y \\\ ‘
\ e .
\ \ ~—— A ‘
e P T :
Bl 0 —
Intensidad Iz Taep Intensidad
(a) (b)

solamente cuando detecte paso de intensidad de falla y, ademés, reciba informacion de que las
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protecciones situadas inmediatamente detras hacia el lado de lacargano detectan paso de corriente de
falla. En el supuesto analizado, la proteccion en B abriria el interruptor debido a que ve intensidad
defallay recibe lainformacion de que C y D no detectan corriente de falla.

Por su parte, la proteccion en A no operaria porque aungue ve corriente de falla recibe el dato de
gque B también detecta intensidad de fala Esta técnica, combinada con la selectividad
cronomeétrica, permitiria disminuir los tiempos necesarios para despejar la fala, ya que posibilita
gue B anule su tiempo de espera al recibir 1os datos que le confirman que debe ser la encargada de
despgar lafdla

El escalonamiento de los valores de las corrientes de cortocircuito, creciente a medida que nos
acercamos a lado de la generacion, posibilita el establecimiento de selectividad amperimétrica en
unared radial. Cada proteccion debe ser ajustada de modo que opere solamente si la intensidad es
mayor que la corriente de cortocircuito correspondiente a la posicion del interruptor contiguo
ubicado hacia el lado de la carga. Por tanto, paralared mostrada en la Figura, el valor de referencia
para la proteccion en B debe ser la corriente de cortocircuito en C, mientras que para la proteccion
en A se tomara como referencia el valor de la corriente de cortocircuito en B.

Un inconveniente de la selectividad amperimétrica es que para garantizar que las fallas que se
produzcan justamente a la entrada de un interruptor sean despejadas correctamente es necesario
gjugtar las protecciones para unos valores de referencia un poco menores que los indicados. Sin
embargo, esto puede conducir auna selectividad erronea entre las protecciones ya que, por g emplo,
s lafallaF se produce en un punto muy préximo ala salida del interruptor B, puede llegar a ser la
proteccién en A quien la despeje, si es més répida que la ubicada en B, ya que ambas protecciones
ven intensidades de falla dentro de su rango de operacion. Por esta razdn, para garantizar un
comportamiento  satisfactorio del sistema de proteccion, es conveniente complementar la
selectividad amperimétrica con una adecuada selectividad cronométrica. La Figura b) muestra las
curvas caracteristicas correspondientes a una selectividad amperimétrica y cronométrica conjuntas,
en caso de emplearse protecciones de sobreintensidad de tiempo fijo.

Redes malladas

En redes malladas no es posble definir la
selectividad utilizando solamente funciones de
sobreintensidad. Por esta razon, para este tipo de NI
redes es necesario utilizar protecciones de ) ("
sobreintensidad direccionales, que se denominan asi _ \
debido a que operan cuando la intensidad supera € = . =
valor de referencia fijado y, ademas, circula en una Carga _{_. - —
direccion determinada. -

Una proteccion de sobreintensidad direccional — \x Iy, /-
consta internamente de dos unidades de medida. La ~ F g
primera es una unidad de sobreintensidad, andloga a
las ya descritas anterior-mente, y la segunda es una
unidad direccional, que permite conocer € sentido de
circulacion de la corriente vigilada. La l6gica de

Lado generacidon

Carga,
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disparo que desarrollan hace que solamente opere cuando en ambas unidades se cumplan las
condiciones de digparo para las que hayan sido gustadas. La funcién direcciona, perteneciente a
grupo de las funciones bésicas de comparacion de fase, toma como datos los &ngulos correspondientes
a los fasores de las magnitudes de polarizacion y de operacion con que es alimentada. La magnitud
de polarizacién es la fijada como referencia. Para que la funcion direccional proporcione resultados
satisfactorios es necesario que la magnitud de polarizacién cumpla los requisitos de no anularse
cuando se produce una falta y de mantener invariante su direccién aunque cambie la direccidn de la
magnitud de operacion. La magnitud de operacion es la que se compara con la de polarizacion 'y, en
este caso, coincide con la corriente vigilada por la funcion de sobreintensidad que se implementa
junto alafuncién direcciondl.

La Figura muestra una red mallada de distribucién en la que se ha producido una falta en el
punto F que provoca que las intensidades de falta en cada linea circulen con el sentido indicado en la
misma. En este caso, la aperturade un solo interruptor no es suficiente para eliminar lafata ya que,
debido a la existencia de un bucle, esta se mantendria a través del resto de interruptores que
permanecen cerrados. Aunque todas las protecciones ven intensidad de fata, para despgarla
correctamente es necesario que se abran los dos interruptores ubicados en los extremes de lalineaen
que se haya producido. Por esta razon, las protecciones deben ser gjustadas para operar solamente
cuando laintensidad de falta se dirija hacia el interior de lalinea en cuyo extreme estén ubicadas, es
decir, cuando la direccion de laintensidad de fdta sea la indicada en la Figura mediante una flecha
Situada junto a cada interruptor.

De este modo, en € caso analizado, la falta F debe ser despgada mediante la apertura de los
interruptores Bl y B2. La proteccion B2 operara debido aque ve intensidad de fata en el sentido en
que ha sido polarizada, mientras que las protecciones A2, C2 y D2 no operaran debido aque, aunque
ven intensidad de falta, su direccidn es saliente de la linea que vigilan. Finalmente, la selectividad
de Bl frente a Al, Cl y DI deber& conseguirse mediante otros méodos de coordinacion como, por
gjemplo, los indicados anteriormente de tipo cronométrico o 16gico.

Ajuste.

Puedta en trabajo o reposicion. La mayoria de los relevadores de sobrecorriente tienen una zona de
ajugte para hacerlos adaptables a una gama de circunstancias de aplicacion tan amplia como sea
posible. La zona de gjuste esta circunscrita sin embargo, por los limites de espacio de la bobina y
para simplificar la congtruccién del relevador. De agui que estén disponibles diversos tipos de
relevadores que tienen, cada uno, una zona de gjuste diferente.

El ajuste de relevadores de solenoide o de armadura atraida puede ser por gjuste del entrehierro
inicial, de latension del resorte de retencion, de los pesos gjustables, o de las tomas de la bobina. El
ajuste de relevadores de induccion accionados por corriente es generalmente por tomas de la bobina
y el de los relevadores accionados por tension, por tomas o0 resigencias en serie 0 por tomas
auxiliares del autotransformador.

Tiempo.- @ tiempo de funcionamiento de relevadores de induccién de tiempo inverso es gjustable al
seleccionar la cantidad del vigje del rotor de su posicion de reposicion a su posicion de puesta en
trabajo. Esto se lleva a cabo por @ ajuste de la posicion del tope de reposicion. Una palanca de
tiempo o disco, tambien Ilamado dial, con una escala uniformemente dividida proporciona este
ajuste.
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El ligero incremento en el par de retencion del resorte de control, a medida que se avanza el tope de
reposicion hacia la posicion de puesta en trabajo, esta compensado por la formadel disco. Un disco
cuya periferia tiene la forma de una espiral, o un disco que tiene un radio fijo pero con ranuras
periféricas, el fondo de las cuales esta sobre una espiral, proporciona esta compensacion por
variacion del érea activa del disco entre los polos. Pueden utilizarse, igualmente, agujeros de
diametro diferente. A medida que el disco gira haciala posicion en trabajo cuando se avanza el tope
de reposicion, o siempre que el relevador funciona para ponerse en trabajo, € aumento en la
cantidad del érea del disco entre los polos de la estructura actuante origina un aumento en el par
eléctrico que equilibraasi & aumento en el par del resorte de control.

Caracteristicas de tiempo.
Lafiguraaladerechamuestraunafamiliade *

curvas de tiempo inverso de un relevador del

tipo de induccion atamente utilizado. Se

muestra una curva para cada division mayor

de la escala de gjuste, dial. Pueden obtenerse \ \\
cualesquiera curvas intermedias  por

interpolacién ya que el gjuste es continuo.

da

4
%

Se notara que la figura esta trazada en
funcién de los multiplos del valor de puesta
en trabgo, de tal manera que pueden
utilizarse los mismas curvas para cualquier
valor de puesta en trabgo. Esto es posible \
con relevadores del tipo de induccién donde
el ajuste de la puesta en trabgo es por tomas

de las bobina (TAPs), porque los ampere- \
vueltas en la puesta en trabgjo son los [
mismos para cada toma. Por lo tanto, a un
multiplo dado de la puesta en trabgjo, los I
ampere-vueltas de la bobina, y de agui el u
par, son los mismos haciendo caso omiso de

la toma utilizada. Donde se utiliza el gjuste

del entrehierro o del resorte de retencion de la puesta en trabgjo, la forma de la curva de tiempo
varia con la puesta en trabajo.
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Uno no deberia confiarse en el funcionamiento de cualquier relevador cuando € vdor de la
magnitud de influencia esta solo ligeramente arriba de la puesta en trabago, porque la fuerza
actuante neta es tan baja que cuaquier friccion adicional puede impedir el funcionamiento, o pues
aumentar & tiempo de funcionamiento. Aunque el relevador cierre sus contactos, la presion de
contacto puede ser bgja que la contaminacion de la superficie de contacto puede impedir el contacto
eléctrico. Esto es particularmente cierto en relevadores de tiempo inverso donde hay mucho
impacto cuando se cierran los contactos. La practica es aplicar los relevadores en forma tal que,
cuando su funcionamiento debe ser seguro, su magnitud de influencia sera como minimo 1.5 veces
la puesta en trabgjo. Por esta razdn, agunas curvas de tiempo no se muestran para menos de 1.5
veces |a puesta en trabajo.
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Las curvas de tiempo de la figura pueden utilizarse no solo para estimar cuanto tiempo tomara un
relevador para cerrar sus contactos aun multiplo dado de la puesta en trabajo y para cualquier ajuste
de tiempo, sino también que tanto vigjara el disco del relevador hacia la posicion de contacto
cerrado dentro de cualquier intervalo de tiempo. Por ejemplo, supdngase que se utiliza el gjuste del
disco de tiempo nimero 5 y que el multiplo de la puesta en trabajo es 3. el relevador tomara 2.45
Seg para cerrar sus contactos. Vemos que en 1.45 seg cerrara su s contactos €l relevador s se utiliza
el ajuste nimero 3 del disco de tiempo. En otras palabras, en 1.45 seg el disco vigja una distancia
correspondiente a 3 divisiones del disco de tiempo, o tres quintos de la distancia total para cerrar 10s
contactos.

Este método de andlisis es Util para estimar s un relevador se pondri en trabajo y, en tal caso, cua
seré su accion retardada cuando e valor de la magnitud de influencia esta cambiando como, por
ejemplo, durante el periodo de la corriente de entrada cuando esta arrancando un motor. La curvade
la magnitud eficaz de la corriente contra € tiempo puede estudiarse para intervalos sucesivos de
tiempo corto, y el vigje del disco puede encontrarse durante cada intervalo para la magnitud media
de la corriente durante ese intervalo. Para cada intervalo sucesivo deberia suponerse que el disco
arranca desde la posicién que habia alcanzado a final ddl intervalo precedente.

Para la utilizacion més efectiva de un relevador de tiempo inverso deberia seleccionarse su puesta
en trabajo de tal manera que el relevador este funcionando en la parte mas inversa de su curva de
tiempo sobre la zonadel valor de lamagnitud de influencia para la que debe funcionar el relevador.
En otras palabras, € valor minimo de la magnitud de influencia para & que debe de funcionar el
relevador serd como minimo 1.5 veces la puesta en trabajo, pero no mucho mas. Esto vendra a ser
mas evidente cuando consideremos la aplicacion de estos relevadores.

Las curvas de tiempo mostradas en los folletos de los fabricantes son curvas promedio, y las
caracteristicas de tiempo de los relevadores individuales varian ligeramente de las curvas
publicadas. Normamente, esta variacion sera despreciable, pero cuando se requiere € ajuste mas
preciso de un relevador, este se determina por prueba

Sobrecarrera.

Debido a la inercia de las partes moviles, e movimiento continuara cuando se retire la fuerza
actuante. Esta caracteristica es conocida por sobrecarrera. Aunque la sobrecarrera a parece en todos
los relevadores, su efecto es importante, en general, solo en relevadores de accion retardada, y
particularmente en relevadores de sobrecaliente de tiempo inverso, donde se obtiene la selectividad
en una base de accion retardada.

Tiempo de reposicion.

El tiempo de reposicion variara directamente con el guste del disco de tiempo. El método de
andlisis descrito bajo caracterigticas de tiempo para la estimacion de la cantidad del viaje del disco
durante intervalos cortos de tiempo, combinado con € conocimiento, combinado con el
conocimiento del tiempo de reposicion, le permitira a uno estimar e funcionamiento de los
relevadores de tiempo inverso, durante la aplicacion y retiro sucesivos de la magnitud de influencia
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4.2 Relevadores direccionales de c-a

Estos relevadores estan capacitados para distinguir € flujo de corriente en unadirecciéon o laotraen
un circuito de c-a, reconociendo las diferencias en el &ngulo de fase entre la corriente y la magnitud
de polarizacion. Esta capacidad de distinguir entre € flujo de corriente en una direccién y otra
depende de la seleccion de la magnitud de polarizacion y del dngulo del par méximo.

Relevadores de potencia

Estos relevadores se usan generalmente para la proteccion contra condiciones distintas de los
cortocircuitos. Estos relevadores se conectan para polarizarse por una tension de un circuito, y se
seleccionan las conexiones de corriente y las caracteristicas del relevador de tal manera que el par
méximo en € relevador aparece cuando se conduce la carga de factor de potencia unitario por el
circuito. El relevador se pondra en trabgjo para € flujo de potencia en una direccion a traves del
circuito y se repondra parala direccion opuesta del flujo de potencia

Si se incluye un circuito monofasico, se usaun relevador direccional que tenga par maximo cuando
lacorriente del relevador esté en fase con latension de éste.

En un circuito trifésico se puede usar e mismo relevador direccional si la carga etd
suficientemente equilibrada; agui, la tension de polarizacién debe estar en fase con la corriente en
una de las tres fases a carga de factor de potencia unitario. Dichatension de fase estara disponible si
se tiene la tension de fase a neutro (en la figura siguiente se muestra la conexion que se debe tener
para que se proporcione una tension de polarizacién adecuada).

Tronformodor e
carriente

Tronsformnodores b AGALT
de potenclel et e

Ia

Al relevador de

potencla =
Autoroansformnodor W
ouxllor

O bien, puede conectarse un relevador que tenga el par méximo cuando su corriente se adelanta de
su tension en 30°, para utilizar V. € .
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Tranformador de
corriente

Cuando la carga de un circuito trifasico esta desequilibrada de manera que un relevador monofésico
seainsuficiente, 0 cuando se requiere una corriente minima de puesta en trabajo muy dta, se utiliza
un relevador polifasico que tiene tres relevadores monofés cos cuyos pares se suman para controlar
un solo conjunto de contactos.

Un relevador de potencia digtingue entre el flujo de potencia en una direccion o la otra
desarrollando par positivo (0 puesta en trabajo) para una direccion, y par negativo (0 reposicion)
paralaotra La componente de la corriente de factor de potencia unitario se invertirq a medida que
seinvierta el flujo de potencia (Ver apartado 3.8).

A continuacion se definen las tensiones que se aplicaran en este tema:

EEES
I

< < <

<SS

de estas definiciones se deduce que:

Vba = _Vab :Vb - Va
Vo == Vie =Ve- Vi

Cc

Vac :_Vca :Va_ Vc
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Caracteristicatipica de funcionamiento de un relevador de potencia

Los relevadores de potencia se utilizan para la respuesta a cierta direccion del flujo de la corriente
bajo condiciones trifésicas equilibradas aproximadamente y para magnitudes de tension casi
normales.

Se usan relevadores de potencia que tienen corrientes minimas de puesta en trabajo gustables. Estos
pueden calibrarse en funcion de los amperes minimos de puesta en trabgjo a latension nominal o de
los watts minimos de puesta en trabajo. Esto es, pueden gjustarse para responder a cualquier
potencia deseada que se proporciona en una direccion dada
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Los relevadores de potencia tienen caracteristicas de accion retardada para evitar € funcionamiento
no deseado durante inversiones de potencia momentaneas (como ondas de potencia en la
sincronizacion de generadores o inversiones de potencia cuando hay cortocircuitos).

Resumiendo, en los relevadores de potencia estamos tratando con condiciones trifasicas casi
equilibradas, y donde se mantiene con aproximacion la tension de polarizacion a su valor normal.

Relevadores direccionales para proteccion de cortocircuito.

Los cortocircuitos incluyen corrientes que atrasan sus posiciones de factor de potencia unitario,
generalmente por angulos grandes. Por esto es deseable que los relevadores direccionales para
proteccién de cortocircuito estén arreglados para desarrollar un par maximo bajo tales condiciones
de corriente atrasada.

La seleccion de conexiones para la obtencion de la discriminacion direccional correcta para
cortocircuitos desequilibrados (esto es, fase a fase, fase a tierra, y dos fases a tierra) estd muy
restringida

Tres combinaciones convencionales de corriente y tension que se utilizan para relevadores de fase
estén mostradas por los diagramas vectoriales de la siguiente figura:

/ Whc \k)
C - & C
Conexion de 90° (o Conexion de 30° (D Conexion de 807
ern cuodroturar adyacente)

Los nombres de estas combinaciones se reconoceran como la descripcion de la relacion de fase de
la corriente de la bobina de corriente a la tension de polarizacion bgo condiciones trifésicas
equilibradas de factor de potencia unitario.

Las relaciones mostradas son para € relevador o elemento que proporciona discriminacion
direccional cuando ocurren cortocircuitos que incluyen lasfasesay b.

Yaque en un relevador polifésico se suman los pares de los tres elementos, solo es necesario que €
par neto esté en la direccion correcta para evitar el funcionamiento indeseado.

Con los relevadores direccionales para la proteccion contra cortocircuitos que incluyen tierra, solo
es necesario un relevador monofasico, y las conexiones son tades que no importa qué fase esté
involucrada, pues las magnitudes que afectan al funcionamiento del relevador tienen la misma
relacion de fase. Ademas, un relevador de tierra sdlo est4 afectado por las fallas a tierra, porque,
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para las otras fallas, las magnitudes de influencia no estan presentes a menos que los TC fallen al
transformar sus corrientes con precision.

Los relevadores direccionaes para proteccion de cortocircuito se usan como suplemento de otros
relevadores. Los relevadores direccionales permiten el disparo sdlo para una cierta direccion del
flujo de corriente, y los otros relevadores determinan (1) S es un cortocircuito €l que origina que
fluya la corriente, y (2) s € cortocircuito esté lo suficientemente cerca para que los relevadores
disparen su interruptor.

Relevadores direccionales de sobrecorriente.

Estos son combinaciones de unidades de relevadores direccionales y sobrecorriente. En ellos, una
unidad de sobrecorriente es inoperante, sin importar qué tan grande pueda ser la corriente, a menos
que los contactos de la unidad direccional estén cerrados. Esto se lleva a cabo conectando los
contactos de la unidad direccional en serie con €l circuito de la bobina de sombra o con uno de los
circuitos que producen los flujos de la unidad de sobrecorriente. Cuando este circuito esté abierto,
no desarrolla par de funcionamiento en la unidad de sobrecorriente. Sdlo los contactos de la unidad
de sobrecorriente estén en el circuito de disparo.

Sin control direccional, los contactos de las unidades direccional y de sobrecorriente estarian
conectados en serie y habria posibilidad de disparo incorrecto bajo ciertas circungtancias.

4.3 Relevadores Diferenciales

Los dispositivos de proteccion como relevadores, interruptores termo magnéticos y fusibles son los
elementos dd sistema eléctrico que actlan cuando se presenta una condicion anormal de
funcionamiento o una falla. Estos dispositivos se agrupan en esguemas 0 sistemas de proteccion
para dar seguridad, selectividad, rapidez y precision en esos momentos de ma funcionamiento o
falla. Para que el sistema de proteccion cumpla con este objetivo los dispositivos que lo integran
necesitan de una coordinacién y ajustes adecuados, de acuerdo con los tipos y niveles de falla que
se presentan en el sistema eléctrico. Los relevadores diferenciales toman una variedad de formas
que dependen del equipo a que van a proteger.

La definicion de un relevador semejante es “uno que funciona cuando € vector diferenciade 2 o
mas magnitudes eléctricas similares excede una cantidad predeterminada.

Una ventaja que tiene es que
casi cudquier tipo de
Relevador diferencial <> rde\/ajor, depende de la
TronsFornador forma de conectarse, puede
de corriente N

hacerse que funcione como un
relevador  diferencia. La
mayoria de las aplicaciones de
un relevador diferencial son

___________ N del tipo diferencial de
Elemernto protegico COI"I"iente_
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El gemplo mas simple de un arreglo semejante se muestra en esra figura, donde la parte punteada
del circuito representa a elemento que se esta protegiendo. Esta puede ser la longitud de un
circuito, € arrollamiento de un generador, etc.

La forma mas extensamente utilizada de un relevador diferenciales del tipo diferencial del tanto por
ciento también llamadas protecciones diferenciales compensadas. La ventgja de este relevador es
gue es menos probable que funcione con menor correccion que un relevador de sobrecorriente
conectado diferencialmente, cuando ocurre un cortocircuito externo ala zona protegida

Los relevadores diferenciales de tanto por ciento pueden aplicarse a elementos de sstema que
tienen més de 2 terminales, en donde cada bobina de retencion tiene el mismo nimero de espiras y
cada bobina de funcionamiento produce un par de retencion diferente.

Los relevadores diferenciales de tanto por ciento son en general instantdneo o de alta velocidad.

Existen varios tipos de arreglos de relevadores diferenciales, uno de estos utiliza un relevador
direccional, otro tiene retencion adicional obtenida de arménicas y de la componente de CD de la
corriente diferencial, otro tipo utiliza un relevador de sobretension en lugar de un relevador de
sobrecorriente en @ circuito diferencial.

Ha habido gran actividad en el desarrollo de relevadores diferenciales porque esta forma de
relevador es la més selectiva de todos | os tipos de relevadores convencionales.

Proteccion diferencial longitudinal.

Las protecciones diferenciales, en general, son en realidad sistemas de proteccion selectivos o
cerrados, en los que la operacion de la proteccion y la selectividad de la misma dependen de la
comparacion de | as intensidades de cada uno de los extremos de la zona protegida.

Estas protecciones estdn basadas en la primera ley de Kirchhoff, por lo que la actuacion de la
misma dependerd de que la sumade las corrientes que llegan a nudo, o zona protegida, no sea cero.

A nivel constructivo puede considerarse como un relé de sobreintensidad cuya bobina es alimentada
por los arrollamientos secundarios (todos €los en paraelo) de tantos transformadores de intensidad
como entradas tenga la zona protegida. En condiciones normales, la suma (o diferencia si se
consideran los valores absolutos de las corrientes) de las corrientes que circulen por la bobina del
relé (rama diferencial) seré cero, no produciéndose en tal caso la actuacion del mismo. Pero cuando
se produzca una anomalia en la zona protegida y dicha diferencia de corrientes tenga un valor
distinto a cero por la bobina del relé, éste actuara en el circuito de mando del disyuntor
correspondiente.
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Principio de funcionamiento de la proteccion diferencial. En €l dibujo de la derecha se muestra la
proteccion diferencial para generadores y motores trifasicos, en la que se hace necesario sacar fuera
de la maquina los dos extremos de cada devanado para poder instalar los transformadores de
intensidad.

En el caso de que se produzca una falla externa a la zona protegida, laiguadad de las corrientes de
ambos transformadores se mantendra, por lo que €l relé no actuard. Esto comprueba e carécter
altamente sel ectivo de la proteccion.

Cuando se desea aplicar una proteccion diferencial longitudinal a una linea, resulta inoperativo
colocar la rama diferencial en el punto medio exacto del recorrido de la linea. Por otra parte no se
puede colocar €l relé en uno de los extremos de la linea, pues las diferencias de longitud de cable
del secundario del transformador del inicio de la linea y del transformador del final darian lugar a
caidas de tensiéon diferentes, por lo que en caso de servicio normal se tendria una corriente
circulante por laramadiferencid.

Para solventar €l problema se instalan dos relées, uno a comienzo y otro d final, instalados en un
circuito diferencial formado por hilos piloto y alimentados por |as caidas de tension de unos shunts
instalados en los secundarios de los transformadores de intensidad. Si se elige una relacion de
transformacion conveniente para los transformadores a instalar y unos relés diferenciales
suficientemente sensibles, se pueden proteger con este sistema hasta tramos de linea de 10km de
longitud.
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| linea a cable & proteger 2

hilos pilotos

Proteccion diferencial longitudina aplicada a unalinea, utilizando dos relés diferenciales de sobreintensidad e hilos
piloto

Proteccion diferencial longitudinal compensada

El sistema de proteccion diferencial basica se ha expuesto anteriormente es correcto siempre y
cuando los transformadores de intensidad instalado en cada uno de los extremos de la zona
protegida, sean rigurosamente idénticos. Como en la préctica esto no es posible, suele suceder que
las corrientes en el secundario de cada uno de los dos transformadores (s es que la zona protegida
solo tiene dos extremos) no son idénticas cuando las condiciones de explotacion de la ingtalacion
protegida son normales. Ello tiene como consecuencia que por la rama diferencial la suma de
corrientes no sea cero, por lo que en una situacion de servicio normal se podria disparar la
proteccion.

Este problema se resolveria introduciendo un devanado de compensacion en serie con la bobina de
relé diferencial que tiende a crear un par antagonista para mantener el equilibrio en situacién de
servicio normal. Esta es la congtitucion bésica de la proteccion diferencial longitudinal compensada.

En esta proteccién como se puede observar, hay dos arrollamientos. Uno es el arrollamiento activo
o diferencial, que es e encargado de provocar €l funcionamiento de la proteccion y se hala
recorrido por ladiferencia de corrientes de los secundariosde los transformadores de intensidad. €
otro es @ arrollamiento de compensacion que consta de una toma media es recorrido por ambos
extremos por las corrientes directas de los secundarios delos transformadores y esta calibrado para
mantener un par de equilibrio con las corrientes normales de servicio.

Cuando se produce un defecto interior (dentro de la zona protegida), el par de arrollamiento
diferencial aumenta mientras que € para de arrollamiento de compensacion disminuye, superando
el primero al segundo y produciéndose el consecuente accionamiento de la proteccion.
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Disminucion del par en el arrollamiento de compensacion es debido sobre todo a que en caso de
defecto con la alimentacion por un solo extremo (Fig. 7.18), la corriente en el secundario del
transformador del extremo opuesto va a ser nula, a igua que la corriente que circula por la mitad
correspondiente del devanado de compensacién, por lo que €l par de equilibrio solo sera creado por
la corriente que circule por la otramitad del arrollamiento.
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Actuacion de la proteccion diferencial compensada en caso de falla con alimentacion por un extremo

Como ambos arrollamientos, € diferencial y e de compensacion, estan recorridos por la misma
corriente pero €l nimero de espiras que intervienen ahora en el arrollamiento de compensacion es
inferior a del arrollamiento activo, € par de equilibrio resultante sera inferior a par diferencial,
consiguiendo asi la actuacion del relé.

Si el defecto se produce cuando existe alimentacion por ambos extremos (Fig. 7.19), las corrientes
que circulen por ambas mitades del arrollamiento de compensacion lo harén con sentidos opuestos,
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creandose en dichas mitades dos pares igualmente opuestos. En esta situacion el par de equilibrio
resultante tiende a anularse y permite que € par diferencial actle libremente sobre la proteccion.

La proteccion diferencial longitudinal compensada es de aplicacién, principalmente, cuando a los
transformadores de medida instalados no se les exige una gran precision 0 no son rigurosamente
idénticos. También es de aplicacion este tipo de proteccion cuando la carga conectada a los
transformadores no es idéntica.

instalacton

—AAA— G proteged

arrollamiento
de compensacion

Actuacion de la proteccion diferencial compensada en caso de falla con alimentacion por los dos extremos.
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5.- Relevadores de Distancia

Cuando se quiere aplicar una proteccion selectiva en grandes redes no siempre resulta conveniente
recurrir ala proteccion de méxima intensidad con tiempos escalonados, ya que los tiempos de ajuste
de los relés de los escalones mas altos podrian ser demasiado elevados. Esta Situacion no resultaria
nada deseable cuando se presentara un cortocircuito en las proximidades de dichos relés.

Este problema se resuelve con los relés de distancia, los cuales tienen un tiempo de actuacion
directamente proporciond a la distancia del defecto. El principio de accionamiento de estos relés
estd basado en la utilizacion de una bobina amperimétrica y otra voltimétrica. Cuando ocurre un
cortocircuito sucede que latension es nula en el punto de defecto, mientras que conforme se deja el
observador de dicho punto, la tension aumenta. Es f&cil intuir, pues, que para la proteccion a
distancia se gprovecha esta caracteristica de la tension ante un cortocircuito, es decir, la bobina
voltimétrica del relé creard un par antagonista a creado por la bobina amperimétrica de tal forma
que cuanto més alejado esté el relé del punto de defecto, mayor serd el par antagonistay mayor sera
el tiempo invertido para conmutar los contactos del relé. Conviene recalcar que ante un
cortocircuito, la corriente se mantiene précticamente constante en el recorrido de la linea, por lo
que €l par motor generado por la bobina amperimétrica es independiente de la distancia a la que se
encuentre, del punto de defecto, €l relé de distancia.

Generalmente, los relés de distancia se montan en combinaciéon con e ementos de desbloqueo de
méxima intensidad, o minima impedancia, y con 6rganos direccionales. La proteccion de distancia
se utiliza principamente para lineas y también puede aplicarse para redes, permitiendo una gran
libertad de explotacion en las mismas.

El significado de Z

Y a que estamos acostumbrados a la asociacion de laimpedancia con algun otro elemento, como una
bobina o un circuito de alguna clase, bien se puede preguntar cual es el significado de esta
impedancia expresada por la relacion de la tension a la corriente proporcionadas a un relevador de
distancia. Responder completamente a esta pregunta en este momento supondriair muy lgjos en el
relato. Esto depende, entre otras cosas, en como se obtiene la tension y la corriente proporcionadas
al relevador. Para la proteccién de lineas de transmision contra cortocircuito, que es € campo més
amplio de aplicacion de los relevadores de distancia, esta impedancia es proporciona, dentro de
ciertos limites, a la distancia fisica del relevador a cortocircuito. Sin embargo, €l relevador esara
aun dimentado por tension y corriente bgo otras condiciones distintas que los cortos circuitos,
como cuando un sistema esta conduciendo carga norma o cuando una parte de éste pierde el
sincronismo con la otra, etc. Bgjo cualquier condicion semejante, la impedancia tiene un significado
diferente de la que tiene durante un corto circuito. Esta es una parte muy fascinante de la narracion,
pero debe esperar hasta que consideremos la aplicacion de relevadores de distancia.

En este punto se puede pensar porque hay diferentes tipos de relevadores de distancia para
protecciones delineas de transmision como aquell os descritos. La respuesta a esta pregunta es que
cada tipo tiene ampliamente su campo de aplicacion particular en donde resulta mas apropiado en
general que cualquier otro tipo. Esto se discutira cuando examinaremos la aplicacion de estos
relevadores. Los campos de aplicacion se suponen més 0 menos'y, en las &reas de superposicion en
las que se escoge el relevador, es un asunto de preferencia personal por citas caracteristicas de un
tipo particular sobre otro.

Memoria.
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Los relevadores en los que se requiere tension para desarrollar €l par de puesta en trabajo, como los
relevadores de tipo mho o unidad direccionales de otros relevadores, puede estar provistos de
memoria. Esta es una caracteristica que puede obtenerse por disefio en €l que € flujo de corriente en
una bobina de tension de polarizacion no cesa inmediatamente cuando la tension, en el lado de alta
tendén de transformador de alimentacion, se reduce a cero instantaneamente. En cambio, la
energia amacenada en € circuito de tensién origina el flujo de una corriente senoidal en la bobina
de tensién por un tiempo corto. La frecuencia de esta corriente y su éngulo de fase son para todos
los propdsitos précticos los mismos que antes de que la tension cayera a cero, y por lo tanto el
relevador esta polarizado adecuadamente ya que, en efecto, éste recuerda la tension que le ha sido
aplicada. Sera evidente que la memoria es utilizable sdlo en los relevadores de ata velocidad que
son capaces de funcionar dentro del tiempo corto en @ que fluye la corriente transitoria de
polarizacion. Sera evidente también que un relevador debe tener tension aplicada a este
inicialmente, para que la memoria sea efectiva; en otras palabras, la memoria es ineficaz si la
tensgon dd relevador de distancia se obtiene del lado de linea de un interruptor de linea y el
interruptor esté cerrado cuando hay un cortocircuito en la linea.

Realmente, ésta es una circungtancia muy rara, cuando un corto circuito reduce a cero la
alimentacion de tension del relevador. El cortocircuito debe estar exactamente en las terminales de
atatension del transformador de tension, y no debe haber arco en el cortocircuito. Casi la Unica vez
que esto puede suceder en la préctica es cuando los hombres de mantenimiento han olvidado quitar
los dispositivos de proteccion de puedta a tierra antes de que se cierre el interruptor. La tension a
través de un arco de cortocircuito es rara vez menor del 4% de la tensién normal, y esto es
suficiente para asegurar el funcionamiento correcto del relevador de distancia aln sin la ayuda de la
memoria.

La memoria no afecta la capacidad de medicion de distancia de un relevador de distancia. Dicha
capacidad solo es importante para valores de distancia Dicha capacidad solo es importante para
valores de impedancia cerca del punto para el que el tiempo de funcionamiento pasade T; a T, 0
bien de T, a T3. Para dichas impedancias, la tensién primaria en la localidad del relevador no va a
cero, y se ahoga el efecto del transitorio.

Resulta evidente de lo anterior que probablemente podemos construir en el diagrama R-X cualquier
caracteristica de funcionamiento deseada del relevador de distancia compuesta de lineas rectas o
circulos. Las caracteristicas aqui mostradas han sido aguellas de los relevadores de distancia para
protecciones de lineas de transmision. Pero, utilizando estas mismas caracteristicas o
modificaciones de éstas, podemos abarcar cualquier &rea deseada en € diagrama R-X, o bien
podemos dividirlo en diferentes &reas, para que pueda obtenerse el funcionamiento del relevador
solo para ciertas relaciones entre V, |, y 6. Que esta es una herramienta muy poderosa se vera mas
adelante cuando aprendemos que aparecen diversos tipos de condiciones anormales de sistemaen el
diagramaR-X.
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5.1 El relevador de distancia del tipo impedancia.

Ya que este tipo de relevadores incluye unidades del tipo impedancia, vamos a familiarizarnos
primero con éstas. Hablando en genera, el término impedancia puede aplicarse sdlo a resistencia,
solo a reactancia, 0 a la combinacién de las dos. En la terminologia de la proteccion por
relevadores, no obstante, un relevador de impedancia tiene una caracteristica que es diferente de la
de un relevador que responde a cuaquier componente de impedancia. Y de aqui que d termino
relevador de impedancia es muy especifico.

En un relevador de impedancia el par producido por un elemento de corriente esta equilibrado con
el par de un elemento de tension. El elemento de corriente produce par positivo (puesta en trabajo),
mientras que € elemento de tension produce par negativo (reposicion). En otras paabras, un
relevador de impedancia es un relevador de sobrecorriente de tension de retencion. Si deggamos que
el efecto del resorte de control sea—K 3, la ecuacion ddl par es:

T=K,|%- K,V2- K,
donde | y V son magnitudes eficaces de la corriente y de la tension respectivamente. En el punto de
equilibrio, cuando € relevador esta en € limite del funcionamiento, €l par neto es cero, y

KVZ=K,I2- K,

Dividiendo entre K12, obtenemos:

VE_K K
12 K, K,I?
!_ Kl_ Ks
| K, K,I?

Se acostumbra €l efecto del resorte de control, ya que su efecto solo es notorio a magnitudes de
corrientes razonablemente bajas de aguellas encontradas de ordinario. Por lo tanto, s hacemos K3
igual acero, la ecuacion precedente se transforma en:

Z = ﬁ = constante.
KZ

En otras palabras, un relevador de impedancia esté en el limite del funcionamiento a un valor
constante dado de larelacion V al, que puede expresarse como impedancia.

La caracteristica de funcionamiento de la tension y la corriente se muestra en la siguiente figura,
donde aparece €l efecto del resorte de control que origina una curva notoria en la caracteristica solo
en el extremo de baja corriente.
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Carocteristica de
funcionamiento

Fegion del
par positivo

N\

Feglon del par
megoatlvo

Para todos los propdsitos précticos puede considerase la linea punteada, que representa un valor
constante de Z, como la caracteristica de funcionamiento. El relevador se pondra en trabgo para
cualquier combinacion de V el representada por un punto arriba de la caracteristica en laregion del
par positivo, 0 bien en otras palabras, para cualquier valor de Z menor que el valor constante
representado por la caracterigtica de funcionamiento. Puede cambiarse por gjustes la pendiente de
la caracteristica de funcionamiento, de tal manera que el relevador responderé a todos los valores
de impedancia menores que cualquier limite superior deseado.

Una forma mucho més Util de mostrar la caracteristica de funcionamiento del relevador de distancia
es por medio del tan conocido diagrama de impedancia o bien diagrama R-X.

La caracteristica de funcionamiento del relevador de impedancia, despreciando € efecto del resorte
de control, se muestra en la figura siguiente, en este tipo de diagrama. El valor numérico
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Caracterlstica
Reglon del par de

negotiva funcloramlento

"

Reglor del
por positivo

delarelacion de V al se muestra como la longitud de un radio vector, tal como Z, y el angulo de
fase 0 entre V e | determina, como se muestra, la posicion del vector. Si | esta en fase con V, €l
vector se sittaalo largo del ge + R; pero s | estaa 180° fuera de fase con V, el vector tiene una
componente + X; y, s | se atrasa de V, e vector tiene una componente-X. Ya que el
funcionamiento del relevador de impedancia es practica o realmente independiente del angulo de
fase V e |, la caracteristica de funcionamiento es un circulo con su centro en el origen. Cualquier
valor de Z menor que €l radio del circulo resultara en la produccion de un par positivo, y cualquier
valor de Z mayor que este radio resultard en par negativo, haciendo caso omiso del angulo de fase
entreV el.

Para protecciones de lineas de transmision, se utiliza un relevador de distancia monofésico, tres
unidades de relevadores de impedancia de alta velocidad y una unidad de tiempo, junto con los
indicadores comunes, unidades de sdllo y otros auxiliares. La figura siguiente muestra muy
esquematicamente |os circuitos de contacto de las principales unidades.

J_Unlodnd
T diecclanal
Urilsiog e - g
sello -7 I
T2
I3
\ / T3
: \—

Unildad de == /

sello Ihdlcadores

EBoklho de
disparao

Unldod o =
tlempo

Contacto ouxilior =
del kterruptor
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Las tres unidades de impedancia estan rotuladas Z,, Z, y Z3. Las caracteristicas de funcionamiento
de estas tres unidades son gustables independientemente. En el diagrama R-X de la siguiente
figura, € circuito para Z; es el més pequefio, e circuito para Z; €l més grande y el circulo Z;, es
intermedio. Sera evidente, que cualquier valor de impedancia que esta dentro del circulo de Z;
originara que

+X

For
positivo

~/
/

Por negatlvo

/
-
\\\\
NN
NI

\\“‘&

—

Coracteristice de lo
unldad direcclan

-%

funcionen la tres unidades de impedancia. El funcionamiento de Z; y la unidad direccional disparara
de un modo directo un interruptor en un tiempo muy corto, que llamaremos T;. Siempre que
funcione Z3 y la unidad direccional, se alimenta la unidad de tiempo. Después de un retardo
definido, la unidad de tiempo cerrard primero sus contactos T, y mas tarde su contacto Ts siendo
ambas funciones retardadas g ustables independientemente. Por lo tanto, puede verse que un valor
de impedancia dentro del circulo Z,, pero fuerade circulo Zs, resultara en un disparo en el tiempo
T,. Y, por dltimo, un valor de Z fuerade los circulos Z; y Z», pero dentro del circulo Zs, resultaraen
un disparo en el tiempo Ts.

Se notaraque s se bloguea & disparo de alguna manera, e relevador haratantos intentos de dispara
como circulos caracteristicos haya arededor de un punto de impedancia dado. Sin embargo, no
puede hacerse uso de esta posible caracteristica.

La figura anterior muestra también la relacion de la caracteristica de funcionamiento de la unidad
direccional a las caracteristicas de la unidad de impedancia en el mismo diagrama R-X. Ya que la
magnitud direccional solo permite el disparo en su region positiva de par, las partes inactivas de las
caracteristicas de la unidad de impedancia se muestran punteadas. El resultado neto es que €l
disparo ocurrira solo para puntos que estan dentro de los circulos y arriba de la caracteristica de la
unidad direccional.

Debido a que ésta es la primera vez que una caracteristica sencilla de la unidad direcciona ha sido
mostrada en el diagrama R-X, ésta necesita alguna explicacion. Hablando estrictamente, la unidad
direccional tiene una caracteristica de funcionamiento de linea recta como se muestra, solo S se
desprecia el efecto del resorte de control, que es suponer que no hay par de retencion. Se recordara
gue si despreciamos €l efecto del resorte de control, el par de launidad direccional es:

T=KMcosq-t)
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Cuando €l par neto es cero,
KMV cosq-t)=0
YaqueK; V, el no son necesariamente cero, entonces, para satisfacer esta ecuacion,

cosg-t)=0

o bien
(q-t)=%90°

De aqui que q =t +90° describa la caracteristica del relevador. En otras palabras, la punta de

cualquier radio vector Z a 90° del angulo del par méximo se sitla en la caracteristica de

funcionamiento, y este describe la linea recta mostrada en la figura anterior, habiéndose

seleccionado el valor particular de T por razones que vendrén a ser evidentes més adelante.

Desarrollaremos también la caracteristica de funcionamiento del relevador direccional cuando se

toma en cuenta €l efecto del resorte de control. Laecuacion del par es como se dio antes:
T=KMcosq-t)- K,

En el punto de equilibrio, € par neto es cero, y de aqui:
KMV cog(@-t)=K,
Perol =V /Z,ydeaqui:

V2 K,
—cosg-t)="-12%
5 s@ -t) K,
o bien
_Kiy,2
Z—K—V cos(g-t)

2

Esta ecuacion describe un ndmero infinito de circulos, uno para cada vaor de V, uno de cuyos
circulos se muestra en la siguiente figura para las mismas condiciones del relevador y el mismo
valor det que en lafigura anterior. El hecho de que algunos valores de 6 darén valores negativos
de Z seignorard, Z negativa no tiene significado y no puede mostrase en @ diagrama R-X.
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Los centros de todos los circulos estaran situados en la linea punteada dirigida desde O hasta M,
que es e angulo de par maximo el didmetro de cada circulo serd proporciona al cuadrado de la
tenson.

Viendo algo adelante ala aplicacion de los relevadores de distancia para protecciones de lineas de
transmision, podemos mostrar el tiempo de funcionamiento contra la caracteristica de impedancia
como € ladeestafigura
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Esta caracteristica es conocida por lo comin como una caracteristica tiempo-impedancia
escalonada. Se mostrard mas adelante que las unidades de Z;y Z, proporcionan la proteccién
primaria para una seccion dada en una linea de transmision, mientras que Z, y Zs proporcionan la
proteccién de respaldo para barras colectoras y secciones de lineas adyacentes.

5.2 El relevador de distancia del tipo de impedancia modificado.

El relevador de distancia del tipo impedancia modificado es el mismo que el de tipo impedancia,
excepto que las caracterigticas de funcionamiento de la unidad de impedancia estédn desplazadas,
como en la figura siguiente. Este desplazamiento se lleva a cabo por lo que se conoce por una
corriente de polarizacion, la que solo consiste de la introduccion en la tension de alimentacion de
unatension adicional proporcional ala corriente, que hacela ecuacion del par como sigue:

T =K,I2- K,(V +Cl)?

El termino (V+CI) es la magnitud eficaz de la suma vectorial de V y Cl, incluyendo & éngulo 6
entre V e | lo mismo que un angulo constante C. Esta es la ecuacion de un circulo cuyo centro esta
fuera del origen, como se muestra en la figura siguiente. Por tal polarizacion, puede desplazarse un
circulo caracteristico en cualquier direccion del origen, y por cualquier cantidad deseada, aun
cuando € origen esta fuera del circulo. Pueden ocurrir ligeras variaciones en la polarizacion, debido
ala saturacion de los elementos del circuito.

+X
T3
TZ
T1
Z3
=
71
-k \I\ +R
Caracteristica de la
\\M_ uhidad direccionol
T
+X
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Por esta razon, la practica no es tratar de hacer que los circulos pasen por € origen y, por lo tanto,
se requiere una unidad separada.

Ya que € relevador es parecido a relevador del tipo impedancia ya descrito, no se hara aqui
ninguna descripcién adicional.

5.3 El relevador de distancia del tipo mho.

La unidad mho ya ha sido descrita y su caracteristica de funcionamiento se dedujo en conexion con
ladescripcion de la unidad de arranque del relevador de distancia del tipo de reactancia. Se utilizan
las estructuras de cilindro de induccion o de anillo doble de induccién en este tipo de relevador. El
relevador de distancia completo para la proteccidn de lineas de transmision esta compuesto de tres
unidades mho de alta velocidad (M1,M2 y M3 ) y una unidad de tiempo, conectadas en una forma
similar a la que se mostr6 para un relevador de distancia del tipo de impedancia, excepto que no se
requiere unidad direccional separada, pues las unidades mho son inherentemente direccionales.® La
caracteristica de funcionamiento del relevador completo se muestra a continuacion:

La caracteristica de tiempo de funcionamiento contraimpedancia del relevador de distancia del tipo
mho eslamisma queladel relevador de distancia del tipo de impedancia, descrito enel 5.1

Por medio de la corriente de polarizacion similar a la que se describié para el relevador de
impedancia descentrada, puede sacarse del centro un circulo caracteristico del relevador mho, del
tal manera que éste encierre el origen del diagrama R-X o bien que le origen este fuera del circulo.
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6.- Transformadores de potencial y de corriente

6.1 Transformadores de potencial

En la proteccidn por relevadores se utilizan dos tipos:

1.- el transformador de potencial parainstrumentos.
2.- el dispositivo de potencial de capacidad o capacitivo.

El transformador de potencial es un transformador convencional que tiene dos arrollamientos
primarios y secundarios. € arrollamiento primario esta conectado directamente al circuito de
potenciayaseaentredosfaseso entrefasey tierra

El dispositivo de potencial capacitivo es un equipo de transformacion de tension que utiliza un
divisor detensién capacitivo conectado entre fase y tierra de un circuito de potencia.

Precision de los transformadores de potencial

Las imprecisiones de relacion y angulo de fase de cualquier clase de precision normal asa de los
transformadores de potencial son despreciables en la practica de la proteccion por relevadores s la
carga esta dentro de la capacidad “termica’ en volt-amp del transformador.

La capacidad termica corresponde a la capacidad de plena carga de un transformador de potencia y
es mas elevada que la capacidad utilizada para clasificar transformadores de potencial como la
presicion para propésitos de medicion.

Lacarga, es la carga externa total en volt-amp. en e secundario ala tensién secundaria nominal. al
estar varias cargas conectadas en paralelo se determina la carga tota suméndo en forma aritmética
las cargas individuales.

Un transformador de potencial con una presicion aceptable en su tension nominal es adecuado para
desempefiarse desde cero a110 % de su tension nominal.

El funcionamiento que excede el 10% de sobre tensién puede originar aumento de errores y
calentamiento excesivo.

Dispositivos de potencial capacitivos

Para la proteccion por relevadores se tienen dostipos :

1.- dispositivo de potencial de condensador de acoplamiento.

2.- dispositivo de potencia de boquilla.

Los dos digpositivos son bésicamente semejantes solo se diferencian en el tipo de divisor de
tens6n capacitivo utilizado, € cua afectaa su carga nominal.
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El dispositivo de condensador de acoplamiento utiliza como divisor de tension un empilamiento de
condensadores conectados en serie y de un condensador auxiliar.

El dispostivo boquilla utiliza el acoplamiento capacitivo de una boquilla de un interruptor o
transformador de potencia especialmente construida.

Ambos dispositivos de potencial para proteccion son conocidos como “clase a”

El dispositivo clase a tiene dos arrollamientos secundarios, ambos arrollamientos secundarios estan
designados a 115 volts, y uno debe tener latomade 66.4 volts.
Estos arrollamientos estan conectados en combinacién con los arrollamientos de los dispositivos de
las otras dos fases de un circuito de potencial trifésico
La conexidn en estrella es pararelevadores de fase y en delta rota para relevadores de tierra.

El circuito eguivalente de un dispositivo de la clase A se muestra en la figura siguiente. La
reactancia equivalente XL es ajustable para hacer que latension VK de la carga este en fase con la
tenson de fase atierra Vs del sistema. La carga se representa como unares stencia, porque en tanto
ello sea posible, la practica es corregir €l factor de potencia de la carga a un valor aproximado ala
unidad con la utilizacion de una carga capacitiva auxiliar. Cuando el digpositivo esta gjustado en
forma adecuada.

:-:.:1£

1;13[ Circuito equivalente de un dispositivo
J \ R de potencial clase R

:{CET

XL = Xcl* Xc2
Xcl + Xc2

Esto explica porque se aplica el termino “resonante” a este dispositivo. Realmente, Xc2 es tan
pequefia comparada con Xcl que XL y es précticamente igua a Xc2.. Por lo tanto, XL y Xc2
estarian précticamente en resonancia en pardelo s no fuera por la presencia de laimpedancia de la
carga.

El grueso de la salida en watts de un circuito de potencia a una red del dispositivo de potencial
capacitivo es:
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W = (27) (f) (CL) (V9) (V2)(send) watts

En donde:

f= frecuencia del sistema de potencia

0 = Angulo defaseentreVsy V2

C1= capacidad del condensador principa en farads.

Vsy V2 son cargas definidas, s se desprecian las perdidas en la red, mediante la ecuacion 2 se
obtendra la salida del dispositivo. Para aplicaciones especiales, esta relacion es Util para estimar la
carga promedio a partir de la carga nominal en condiciones normales, solo es necesario comparar
los proporciones en los dos casos, recordando que para una capacidad dada, la toma de tensién V2
varia directamente con latension aplicada Vs.

Para un grupo dado de dispositivos de potencial de condensador de acoplamiento, el producto de la
capacidad C1 del condensador principd y el valor nominal de la tension del circuito Vs es
précticamente constante, en otras palabras, € nimero de unidades del condensador en serie que
comprende C1 es, en una forma agproximada, directamente proporciona a la tensién nominal del
circuito, la capacidad C2 del condensador auxiliar es la misma para todas las tensiones nominales
del circuito, asi como para mantener un valor congtante de la toma de la tensiéon V2 para todos los
valores de latensién nominal del circuito.

Precision normalizada de dispositivos de potencial de clase A
La siguiente tabla proporciona la desviacion méxima normalizada en relacion y angulo de fase de la

tensgon para carga nominal y para diversos valores de la tension primaria, con € dispositivo
ajustado parala precision especificada a la tension primaria nominal.

ERROR DE RELACION Y ANGULO DE FASE CONTRALATENSION
Tensién primaria Desviacion maxima
porcentaje de lanominal | Relaciéon de porcentaje | Angulo de fase, grados
100 +1.0 +1.0
25 +3.0 + 3.0
5 +5.0 +5.0

La siguiente carga da la desviacion maxima normalizada en relacion y &ngulo de fase de la tension
paralatension nominal y para diversos valores de la carga con el dispositivo gjustado ala precision
especificada parala carga nominal

ERROR DE RELACION Y ANGULO DE FASE CONTRA LA CARGA
Carga, Desviacion maxima
porcentaje de lanominal | Relaciéon de porcentaje | Angulo de fase, grados
100 +1.0 +1
50 +6.0 +4
0 +12.0 +8

Esta tabla demuestra que para obtener la maxima precision, a cambiarse la carga debe regjustarse €l
dispositivo.
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6.2 Transformadores de Corriente

Los relevadores para la proteccion de (C.A) asocian corriente y tencion que son suministrados por
trasformadores de corriente y de potencia.

Estos (T.C) proporcionan aislamiento contra alta tencion del circuito de potencia y sirven para
alimentar relevadores con magnitudes proporcionales del circuito de poténcia,pero tambien sus
magnitudes son reducidas paraque los relevadores se agan pequefios y no costosos.

Los requisitos de aplicacion de estos trasformadores de corriente son: contricién mecanica,tipo de
aislamiento (seco o liquido,relacion en funcién de las corrientes primarias y secundarias,regimen
termico continuo,corto termico y mecanico,clase de aislamiento presicion y conecciones.

Tipos de trasformadores de corriente

Los (T.C) son utilizados parala proteccion por relevadores, los t.c de boquilla se aplican en
circuitos de atatension por su costo, no se utilizan en circuitos de 5 kv ni equipo blindado, estet.c
de boquilla esta formado por un ntcleo de forma anular con un arrollamiento secundario.Debido &
diametro del nicleo tiene que ser amplio para que se acomode la boquilla, tiene longitud media
magnetica mayor,en bgjas corrientes son menos presisas debido ala corriente de excitacion.

Clasificacion ASA de la precision.

Este método supone que € TC esta suministrando 20 veces su corriente nominal secundaria a su
carga, y se clasifica con base a valor maximo de la tension eficaz que este puede mantener en sus
terminales secundarias sin que el error de relacion exceda un margen especificado.

Clasificaciones ASA.

10H10 10L10
10H20 10L20
10H50 10L50
10H100 10L100
10H200 10L200
10H400 10L400
10H800 10L800

- La“H” significa “impedancia secundaria interna elevada’, que es una caracteristica de los TC
que tienen arrollamientos concentrados.

- Laletra“L” significa “impedancia secundaria interna baja’, que es una caracteristica de los TC
del tipo boquilla.

- El numera anterior a laletra es el error maximode la relacion de especificado en porcentaje y el
numero después de la letra es la tension méxima secundaria a la que puede tolerarse el error de
relacion especificado parauna corriente secundaria de 20 veces la nominal.

La principal utilidad de la clasificacion ASA de la preescision es para propdsitos de especificacion,
paraproporcionar unaindicacion de la calidad del TC. Cuanto més elevado es € numero después de
la “H” ola “L” , mejor esel TC.
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Sobre tensién en los secundarios de los TC saturados.

Aunqgue la magnitud eficaz de latension inducida en el secundario de un TC esta limitada por la
saturacion del niicleo, pueden ocurrir crestas de tension muy elevadas.

La tensién ocurre cuando cuando la razén de cambio del flujo del nicleo es mas elevada, que es
cuando € flujo esta pasando por cero.

Una serie de pruebas en los TC de boquillas produjeron tensiones cresta cuyas magnitudes
pueden expresarse empiricamente como sigue:

e=35271053

donde:

e = tension de cresta en volts.

Z= magnitud no saturada de laimpedanciade lacargadel TC en
Ohms.

| = corriente primaria dividida por larelacion nominal del TC.

Pueden ocurrir dafiinas tensiones secundarias elevadas en €l circuito secundario de los TC del
equipo de proteccion diferencial del generador cuando la capacidad en kva del generador es baja.

Las tensiones de cresta elevadas resultantes podrian perforar el aisamiento del TC, € dambrado
secundario o losrelevadores diferenciales.

Para proteger el equipo de las crestas de tension se utilizan protectores de sobrestension, loss cuales
se encargan de limitar latension cresta a valores seguros.

Polaridad y conexiones.

Las polaridades relativas de las
terminales primarias y secunadrias del H H TC
estan identificadas, sea por marcas de 1 — 2

polaridad o por los simbolos “H1” y =~ i “H2”
para las terminales primarias y “X1” y “X2"
para las terminales secundarias.

'Xl'f 1||X2

Conexion estrella.
Los TC se conectan en estrella o delta, segun sea necesario.
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Conexioén delta.

Con los TC conectados en delta, son posibles 2 conexiones, como se muestra en la figura?. en los

terminos de las componentes de secuencia de fase lalb,Ic son las misma que para los TC
conectados en estrella.

Conezidn A I Concxitin B
- . E
™ e ol ! S l -

e B S e W e e e
_J_n_fé_-_l I : L ]

7.- Relevadores de hilo piloto

La proteccion por piloto es una adaptacion de los principios de la proteccion diferencial para la
proteccion de secciones de lineas de transmision. La proteccion diferencial del tipo descrito en el
Cap. 3 no se utiliza para proteccion de lineas de transmision, porque las terminales de una linea
estan separadas por una distancia muy grande para interconectar los secundarios de los TC'S en la
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formadescrita. La proteccion piloto sdlo proporciona proteccion primaria; la proteccion de respaldo
debe proporcionarse por proteccion suplementaria

El término piloto significa que entre los extremos de una linea de transmision hay un canal de
interconexion de alguna clase en e que puede transmitirse la informacion. Tres tipos diferentes de
un canal semejante estan ya en uso y se les conoce por hilo piloto por corriente portadora y piloto
por onda centimétrica. Un hilo piloto consiste generalmente de un circuito de dos hilos del tipo de
linea telefonica, ya sea hilo abierto o cable; con frecuencia dichos circuitos estan arrendados a la
compaiia local de teléfonos. Un piloto por corriente portadora para propdsitos de proteccion por
relevadores es uno en e que se transmiten corrientes de baja tension y ata frecuencia (30 KHz a
200 KHz) alo largo de un conductor de una linea de potencia hacia un receptor en el otro extremo,
latierra 'y el hilo de guarda funcionan generalmente como el conductor de retorno. Un piloto por
onda centimétrica es un sistema de radio de muy elevada frecuencia que funciona arriba de 900
megahertz. Un hilo piloto es econdmico generamente para distancias hasta 5 o 10 mil, ademas de
que un piloto por corriente portadora viene a ser de ordinario més econdmico. Los pilotos por onda
centimétrica se utilizan cuando el nimero de servicios que requieren canales piloto exceden las
capacidades técnicas 0 econdmicas de la corriente portadora.

En seguida examinaremos primero los principios fundamentales de la proteccion por piloto, y
veremos como aplicar éstos a algunos requisitos reales de |os equipos de proteccion por hilo piloto.

7.1 Por que no se utiliza la proteccidn diferencial de corriente.

Debido a que los relevadores diferenciales de corriente descritos en el cap. 3 para la proteccion de
generadores, transformadores, barras colectoras, etc. Son tan selectivos, se puede pensar por qué no
se utilizan también para la proteccion de lineas de transmision. La razon principa es que tendrian
que ser demasiadas interconexiones entre los transformadores de corriente (TC) para hacer
econdmicamente factible la proteccion diferencial de corriente en las distancias comunes incluidas
en la proteccion de lineas de transmision. Para una linea trifasica se requeririan seis conductores
piloto, uno para cada TC de fase, uno para conexion del neutro y dos para € circuito de disparo.
Debido a que incluso un piloto de dos hilos de mucho més de 5 a 10 mil delargo viene a ser menos
costoso que un piloto por corriente portadora podriamos concluir que silo en esta base la proteccion
diferencial de corriente con seis hilos piloto estarialimitada a lineas muy cortas.

Otras razones para no utilizar la proteccion diferencial de corriente, parecidas a las descritas en el
cap. 3, son: (1) la probabilidad de funcionamiento inadecuado debido alas imprecisionesde los TC
bajo las cargas pesadas que se incluirian, (2) € efecto de la corriente de carga entre los hilos piloto,
(3) las grandes caidas de tensiéon en los hilos piloto que requieren mejor aisamiento, y (4) las
corrientes y tensiones piloto serian excesivas para los circuitos piloto arrendados a una compafiia
telefonica. Por lo tanto, aunque los principios fundamentales de la proteccion diferencia de
corriente se aplicasen aln debemos tomar un acceso diferente al problema

7.2 Propdsito de un piloto.

Lafig. 1 esun diagramaunifilar de una seccion de linea de transmision que conecta a | as estaciones
Ay B y que muestra una parte de una seccion adyacente de la linea més alla de B. Supéngase que
usted estaba en la estacion A, donde se dispone de muchos medidores precisos para la lectura de la
tension corriente, y el angulo de fase entre
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Fla. 1 fecclaones de lineoas de trasmision paro mostror el
proposito de un piloto

éstas para la seccion AB de una linea. Conociendo las caracteristicas de la impedancia por unidad
delongitud de lalinea y la distanciade A aB. Usted podria como un relevador de distancia, decir la
diferencia entre un cortocircuito en C en la mitad de la linea, y en D, el extremo més lejano de la
linea. Pero usted no podria distinguir posiblemente entre una fallaen D y unafallaen E justamente
més ala del interruptor de la seccion adyacente de la linea, porque laimpedancia entre D y E seria
muy pegueiia como para producir una diferencia despreciable en las magnitudes que usted estuviese
midiendo.

Aunque usted pueda detectar una ligera diferencia, usted no podria estar seguro de cuanto de ésta
fue debido a imprecisiones, aunque ligeras, en sus medidores o en los transformadores de corriente
y tension que alimentan sus medidores. Y, ciertamente, usted tendria dificultades si se incluyen
ondas de corriente descentradas. Bajo dichas circunstancias , usted dificilmente desearia aceptar la
responsabilidad del disparo de su interruptor paralafalaen D y no dispararlo paralafallaen E.

Pero s usted estaba en la estacion B, a pesar de los errores en sus medidores o fuente de
alimentacion, o si hubiese ondas descentradas, usted podria determinar positivamente si la falla fue
en D o E, Habria de hecho unainversion completa de las corrientes, o bien, en otras palabras, una
diferencia de 180° aproximadamente del angulo de fase.

Lo que se necesita es la estacion A, por lo tanto, es alguna clase de indicacion cuando € éngulo de
fase de la corriente en la estacion B(con respecto ala corriente A) es aproximadamente de 180° de
su valor para las fallas en la seccién AB de la linea. La misma necesidad existe en la estacion B
para fallas en cualquier lado de la estacion A. Esta informacion puede proporcionarse proveyendo
cada estacion con una muestra adecuada de las corrientes reales en la otra estacion, o por una sefia
de la otra estacion cuando el éngulo de fase de su corriente es aproximadamente es 180° diferente
de aguella paraunafalla en la seccion de lalinea que va a protegerse.

7.3 Pilotos de disparo y de bloqueo.

Habiendo establecido que el propdsito de un piloto es transmitir cierta informacion de un extremo
de una seccion de linea al otro para hacer posible el disparo selectivo, la consideracion siguiente es
la utilizacién que debe hacerse de la informacion. Si el equipo de proteccion en un extremo de la
linea debe recibir una cierta sefial 0 muestra de corriente del otro extremo paraimpedir el disparo en
un extremo, se dice que €l piloto va a ser un piloto de bloqueo. Sin embargo, s un extremo no
puede disparar sin larecepcion de una cierta sefial 0 muestra de corriente del otro extremo, se dice
que €l piloto vaaser un piloto de disparo. En general, si un equipo de proteccion por piloto en un
extremo de una linea puede disparar para una falla en la linea con €l interruptor del otro extremo
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cerrado, pero no fluyendo corriente en ese otro extremo, éste es un piloto de blogueo, de otra
manera es igual a un piloto de disparo.

Es evidente, probablemente, de lo anterior que un piloto de blogqueo es €l tipo preferido, s no el
requerido. Otras ventajas del piloto de bloqueo se daran més adelante.

7.4 Proteccién por hilo piloto de cd.

Se han proyectado diferentes lineas de equipos de proteccion por hilo piloto, y muchas estan ya en
uso donde se han transmitido sefides de cd en una forma u otra por hilos piloto, o donde los hilos
piloto han constituido y extendido interconexion de un circuito de contacto entre equipos de
proteccidn en estaciones terminales. Para ciertas aplicaciones, algunos de dichos arreglos, tienen
ventajas, sobre todo donde las distancias son cortas y donde una linea puede derivarse a otras
estaciones en uno 0 mas puntos. Sin embargo, la proteccion por hilo piloto de c-d es casi obsoleta
para otros casos de gplicaciones muy especiales. Sin embargo, un estudio de este tipo revelara
ciertos requisitos fundamentales que se aplican a los equipos modernos de proteccidn por piloto y
serviri paraprepararnos mejor todavia para la comprension de otros fundamentos.

Un ejemplo de la proteccion por hilo de c-d se muestra muy esqueméticamente en la fig. 2 Los
equipos de proteccion en las tres estaciones estan conectados en un circuito serie que incluye los
hilos piloto y una bateria en la estacion A. Normamente, la bateria origina que fluya la corriente a
través de los contactos b del relevador de sobrecorriente y de la bobina del relevador supervisorio
en cada estacion. Si ocurre un cortocircuito en la seccion de la linea de transmision, el relevador de
sobrecorriente abrira su contacto b en cualquier estacion donde haya un flujo de corriente de
cortocircuito. Si la corriente de cortocircuito que fluye en una estacion dada es hacia adentro de la
linea, el relevador direccional en esa estacion cerrard su contacto a. El circuito en esta estacion se
encuentra asi defasado para incluir € relevador auxiliar de disparo en lugar del relevador
supervisorio. Si esto ocurre en las otras estaciones, la corriente fluira a través de los auxiliares de
disparo en todas las estaciones y dispararén los interruptores en todas las terminales de linea. Pero s
ocurre una falla externa a la seccién de linea protegida, se pondra en trabajo el relevador de
sobrecorriente en la estacion més cercana a la falla, pero e relevador direccional no cerrara su
contacto debido a la direccion del flujo de corriente, y €l circuito estara abierto en ese punto,
impidiendo asi €l disparo en las otras estaciones. Si ocurre una falla interna para la que puede no
haber flujo de corriente de cortocircuito en una de las estaciones, se pondra en trabajo el relevador
de sobrecorriente en esa estacion; pero la corriente del hilo piloto fluir4 a través del relevador
auxiliar supervisorio (curvaresistencia es iguala la del relevador auxiliar de disparo) y ocurrird asi
el disparo en las otras dos estaciones. (Los relevadores supervisorios no solo proporcionan un
camino para que fluya la corriente y ocurra el digparo, tal como se describi6, sino que también
pueden utilizarse para accionar una alarma s los pilotos van a estar en circuito abierto o en
cortocircuito) Por lo tanto, este arreglo tiene las caracteristicas de un piloto de bloqueo donde la
sefial de blogueo es una interrupcion del flujo de corriente en el piloto. Sin embargo, s los
relevadores de sobrecorriente y supervisorio se retiran del circuito, éste seria un piloto de disparo,
porque €l disparo no podria ocurrir en cualquier estacion e menos que todos los relevadores
direccionales funcionasen para cerrar us contactos, y el disparo seriaimposible s no hubiese flujo
de corriente de cortocircuito en un extremo.
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Fig, 2 Dibhujo esquemdtico de un sguipo de profeccion por piloto de -, D
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Un ejemplo de un piloto de bloqueo donde se transmite la informacion positiva de bloque por
pilotos e muestraenlaFig. 3

Aqui el relevador direccional de cada estacion esta dispuesto para cerrar su contacto cuando la
corriente de cortocircuito fluye hada afuera de la linea como hacia una falla externa. Puede verse
que para una falla extrema més alé de cualquier estacion, el cierre del contacto del relevador
direccional en esa estacion originard que se aplique una tension de c-d en @ piloto que pondra en
trabajo d relevador de bloqueo de cada estacion. La abertura del contacto b del relevador de
bloqueo en serie con el circuito de disparo impedira el disparo en cada estacion. Para una falla
interna no funcionard ningun relevador direccional, y por esto no se pondra en trabajo el relevador
de bloqueo, y €l disparo ocurrird en todas las estaciones donde hay suficiente flujo de corriente de
cortocircuito paraponer en trabajo el relevador de sobre corriente.
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7.5 Proteccién por hilo piloto de c-a.

La proteccion por hilo piloto de c-a es la mas semejante a la proteccion diferencial de corriente. Sin
embargo, en la proteccién moderna por hilo piloto de c-a, esta limitada la magnitud de la corriente
que fluye en d circuito piloto, y solo se requiere un piloto de dos hilos. Estas dos caracteristicas
hacen factible econdmicamente la proteccion por hilo piloto de c-a en distancias més grandes que la
~proteccion diferencial de corriente. Estas introducen también ciertas, limitaciones en la aplicacion
que se discutird més adelante.

Primero vamos a familiarizamos con los términos nuevos para describir el principio de
funcionamiento: corriente circulante y tensién de oposicion. Brevemente, corriente circulante
significa que la corriente circula normalmente por las terminales de los TC y el piloto, tension de
oposicion significa que la corriente no circula normalmente por el piloto.

En la fig. 4 se muestra en esquema una adaptacion del tipo de proteccion diferencial de corriente
descrita en el capitulo 3 que emplea
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Linea protegldo
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Fig. 4 Dibujo esquemitico del principio de lo corriente circulonte de
lo. proteccion por hilo piloto de c-o

el principio de la corriente circulante. Este es el mismo, esencialmente, que el upo diferencial de
tanto por ciento descrito en el Cap. 3, excepto que se utiliza un relevador de equilibrio de corriente
en cada extremo del piloto. La Unica razon para tener un relevador en cada extremo es evitar que
tenga que recorrer un circuito de disparo de lalongitud total del piloto

La figura 5 muestra un dibujo esquemético de principio de la tension de oposicidn se empleo un
relevador tipo de equilibrio de corriente, y los TC estan conectados de tal forma que las tensiones a
través de las bobinas de retencion en los dos extremos del piloto estan en oposicion parala corriente
que fluye por la seccion de linea como hacia.

LTheo proteglda

Relevadaor de equiliboria
e corrlente

—_— Hilo pilota —
( e 1
___ _Hwplote > | -

__‘\|\,_ Boblne de funclonomelnto ‘//”L/_’_

Flg. 3 Dlbu Jo esquemdtico del prlnclplo de la tenslén de oposlclén de
profteccion por hilo piloto de c-o

La carga o falla externa. Por lo tanto, no fluye comente en el piloto, excepto corriente de carga, si
suponemos que no hay desequilibrio entre las salidas de los TC. Las bobinas de retencién sirven
paraimpedir el funcionamiento del relevador debido a dichas corrientes de desequilibrio.

Pero s ocurre un cortocircuito en la seccion de la linea protegida, la corriente circularé en el piloto
y funcionaran los relevadores en ambos extremos. La corriente fluira también por las bobinas de
retencion; pero en una aplicacion adecuada, esta corriente no sera suficiente para impedir el
funcionamiento del relevador; laimpedancia del circuito piloto seré el factor que gobierne.

Los cortocircuitos o circuitos abiertos en los dos hilos piloto tienen efectos opuestos en los dos tipos
de equipo de proteccidn, como lo muestra latabla que se acompafia
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Donde se indica que se ha originado el disparo, éste es de contingencia, desde luego, sobre la mag-
nitud de la comente de la linea protegida que es |o suficientemente elevada para poner en trabajo los
relevadores.

Efecto delos Efecto de los Circuitos

Cortocircuitos Abiertos
Tension de oposicion Origina el disparo Bloquea el disparo
Corriente circulante Bloquea el disparo Origina el disparo

Los principios de tensién de oposicion y comente circulante permiten el digparo en ambos extremos
de una linea para corriente de cortocircuito que fluye hacia adentro sdlo en un extremo. Sin em-
bargo, la aplicacion de cudquier principio puede incluir ciertas caracteristicas que solo
proporcionan el disparo en el extremo que tiene flujo de corriente de cortocircuito, como se vera
cuando se consideren los equipos reales.

Como se ha dicho antes, la caracteristica que hace econdmicamente factible la proteccion por hilo
piloto de c-a paralas distancias en las que éste se aplica, es que solo se utilizan dos hilos piloto.

Para utilizar solo dos hilos, se requieren algunos medios para deducir una muestra monofésica
representativa de las corrientes trifasicas y de ' tierra en los extremos de una linea de transmision, de
tal manera que estas muestras puedan compararse en el piloto. Seriaun asunto relativamente simple
deducir muestras de que no ocurriria € disparo para fallas externas para las que las mismas
comentes que entran en un extremo de la linea salen por el otro extremo sin cambio sustancial. El
problema rea es deducir dichas muestras para el disparo que asegure en caso de fallas internas,
cuando las corrientes que entran por lalinea en los extremos puedan ser muy diferentes. Lo que més
debe evitarse es la tan conocida zona muerta, como se describe en la Referencia 1 de la
bibliografia= Sin embargo, no estamos listos todavia para analizar una posibilidad semejante.

7.6 Tipo de corriente circulante

La Fig- 6 muestra esqueméaticamente un ejemplo practico de un equipo de tipo de corriente
circulante. El relevador en cada extremo del piloto es un tipo direccional de iman permanente
polarizado con c-d. La bobina marcada F es una bobina de funcionamiento, y R es una bobina de
retencién, las dos actlian en oposicion sobre la armadura del relevador polarizado. Estas bobinas
estén alimentadas por rectificadores de onda completa. Aqui estd4 siendo utilizado un relevador
direccional de c-d con magnitudes de c-a rectificadas para obtener ata sensibilidad. Aunque este
relevador es fundamentalmente uno de upo direccional, éste es, en efecto, in relevador de equilibrio
de corriente muy sensible. Los filtros de secuencia de fases convienen las corrientes trifésicas y de
tierra en una magnitud monofésica.

Los transformadores saturables limitan la magnitud de la tension eficaz aplicada en el circuito
piloto, y las [amparas nedn limitan las tensiones cresta. Los transformadores de aislamiento en los
extremos del piloto aidlan el equipo terminal del circuito piloto por razones que se dardn mas
adelante.
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Este equipo es capaz de disparar los interruptores en ambos extremos de una linea para una falla
interna con flujo de corriente en un soto extremo. Si el disparo ocurre realmente en ambos
extremos, dependera de la magnitud de la corriente de cortocircuito y de la Impedancia del circuito
piloto. Esto serd evidente a partir de un examen de la Fig. 6 donde, en el extremo que no fluye
corriente de cortocircuito. la bobina de funcionamiento y el piloto estén en serie, y este circuito en
serie estd en paralelo con la bobina de funcionamiento en el otro extremo. En otras palabras, en
extremo donde fluye la corriente de falla, la comente del filtro de secuencia de fases se divide entre
las dos bobinas de funcionamiento y la mayor parte se va por la bobina loca. Si laimpedancia del
piloto es muy elevad;), fluira insuficiente corriente por la bobina en el otro extremo, para originar
alli e disparo-

La comente de carga entre los hilos piloto tendera a hacer menos sensible a equipo para falas
internas, actuando en forma parecida a un cortocircuito entre los hilos piloto, pero con impedancia
en el cortocircuito.

7.7 Tipo de tension de oposicion

En la Fig- 7 se muestra esqueméticamente un ejemplo del equipo del upo de tensién de oposicion.
El relevador en cada extremo del piloto es un relevador del tipo direccional de c-a que tiene en
efecto dos elementos direccionales con una fuente comin de polarizacion, los dos elementos
direccionales actlian en oposicion. Este es equivalente a un relevador del tipo de equilibrio muy
sensible, excepto para @ angulo de fase. El transformador mezclador en cada extremo proporciona
una magnitud monofésica para todos los tipos de fallas. La saturacion en d transformador
mezclador limita la magnitud eficaz de la tensién que se aplica en el circuito piloto. Laimpedancia
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del circuito, conectada a través del transformador mezclador, eslo suficientemente baja para limitar
lamagnitud de las tensiones cresta a valores aceptabl es.
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El equipo mostrado en la Fig. 7 requiere retencion suficiente para vencer una tendencia a disparar
para corriente de carga entre los hilos piloto, aunque @ éangulo del par maximo del elemento
direccional de funcionamiento estal que disminuye esta tendencia de disparo.

El equipo no disparard los interruptores en ambos extremos de una linea para una falla interna si la
comente fluye hacia adentro de la misma en un solo extremo; éste Unicamente disparara e extremo
donde hay flujo de la corriente de falla. La corriente circulard por las Bobinas de funcionamiento y
de retencion en el otro extremo, pero habra insuficiente comeme en la bobina de polarizacion en ese
extremo para originar alli el funcionamiento. Esta caracteristica es rara vez objetable y tiene la
ventaja de compensacion para impedir e disparo no deseado debido a corrientes inducidas de
piloto.
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8.- Protecciones de generadores de c.a.

Una innecesaria eliminacion del generador es indeseable, pero esto no se debe tratar de evitar
mediante la eliminacion de la proteccion automatica indispensable. Generdmente es satisfactorio
gue un sistema bien disefiado y con buen funcionamiento sea capaz de soportar una corta sdida
imprevista de la unidad de generacion mayor. Se comprende que puede tomar varias horas € estar
completamente seguro de que no hay nada erréneo en la unidad y regresarla a servicio. Sin
embargo s este es el precio que se tiene que pagar para evitar la posibilidad de que una unidad este
fuerade servicio por reparacion durante varios meses, vale la pena pagarlo.

La costumbre es aumentar el empleo de control centralizado lo que hace necesario mas equipo
automatico, y menos supervison manua “en el lugar”, para proporcionar normas de servicio
superiores con mayores eficiencia. Dicha costumbre precisa de mas equipo automético de
proteccién por relevadores para suministrar la proteccion que a principio fue la responsabilidad de
los operadores.

8.1 Proteccidn contra cortocircuito de los arrollamientos del estator por medio de
los relevadores diferenciales de porcentaje.

La practica normalizada de los fabricantes es recomendar proteccion diferecial para generadores de
1000 Kva. , Nominales 0 mayores, y la mayoria de estos estan protegidos por relevadores
diferenciales. Arriba de 1000 Kva , La costumbre cas universal es utilizar relevadores
diferenciales. La proteccion diferencial de porcentgje es la mejor para tal propésito, y deberia
utilizarse siempre que pueda justificarse econébmicamente. El tamafio del generador no es @ que
determina de manera necesaria de la calidad de proteccion; lo importante es el efecto de unafalla
prolongada en el generador, en € resto del sistema y que tan grandes serian los transtornos si el
generador sufre un dafio considerable y tiene que quedar fuerade servicio por largo tiempo.

EnlaFig.1 se muestraun arreglo de los tc y de los relevadores diferenciales de porcentgje para una
maquina conectada en estrella, y en laFig. 2 para una conectada en delta. Si la conexion del neutro
se hace dentro del generador y solo se saca al exterior de la punta neutra y se pone atierra a través
de una impedancia baja, solo puede proporcionarsela proteccion diferencial de porcentaje para
fallas a tierra, como en la Fig.3. Las conexiones para € conocido arreglo de la unidad generador-
transformador se muestran en la Fig. 4 nétese que los TC en lado neutro puede utilizarse en comin
por los equipos de proteccion-diferencial del generador y del transformador.
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Paralograr mayor sensibilidad de la proteccidn diferencial, la corriente primaria de carga TC debe
ser igua a la corriente nominal del generador de plena carga. Sin embargo en la practica, la
corriente primaria de carga del tc es 25% mas elevada como méximo que la de plena carga, en tal
forma que s los amperimetros de conectan a los TC sus deflexiones seran menores que la escala
completa a la carga nominal. Puede ser imposible acogerse a esta regla en la Fig. 5; aqui, la
corriente primaria nominal de los TC puede ser bastante mas elevada que la corriente nominal del
generador, ya que es posible que fluya la corriente maxima del sistema por los TC en los
interruptores.

La forma en que esta puesto atierra el neutro al generador no influye en la seleccion del equipo de
proteccion diferencial de porcentgie cuando se sacan a exterior los extremos de todos los
arrollamientos. Pero si € neutro no esta puesto atierra, s este esta puesto a tierra a través de una
impedancia bastante elevada, los relevadores diferencial es deberan completarse con una proteccion
sensible atierra que se describira mas adelante. Dicho equipo complementario se proporciona por lo
general cuando la corriente de fdla a tierra que @ generador puede proporcionar a una falla
monofésica atierra en sus terminales esta limitada a menos de la corriente nominal de plena carga.
De otra manera, los relevadores diferenciales son lo suficiente sensible para funcionar con fallas a
tierra en cualquier parte de las terminales algo menor a 20% del arrollamiento fuera del neutro,
dependiendo de la magnitud de la corriente de falla, y la corriente de carga como se muestra en la
Fig. 6, que se obtuvo de los céalculos para un equipo supuesto. Esto se considera por 1o general
como suficientemente sensible porque, con menos del 20% de la tension nominal que somete a
esfuerzo al aislamiento, unafalla a tierra es muy improbable; en caso dado que ocurriera una falla,
esta tendria que extenderse hasta suponerse suficientemente arrollamiento para hacer funcionar el
relevador. Si los relevadores diferenciales de porcentaje se construyeran mucho mas sensibles de lo

[luminacién y Alta Tension FIME
Division de Ingenieria Eléctrica



PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 93

que son, probablemente funcionarian en forma indeseable como respuesta a errores trandtorios de
los tc en desequilibrios externos.
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Por lo general, la practica es que los relevadores diferenciales de porcentgje disparen un relevador
auxiliar de contactos multiples de reposicion manual. Este relevador manual indica en forma
simultanealo siguiente:

1) Disparaél interruptor principal.

2) Disparaéd interruptor de campo.

3) Disparaed interruptor del neutro, si se proporciona.
4) Parael primo motor.

5) Poneen servicio € CO;, S se proporciona.

6) Hace que funcione una alarma y/o indicador.

El relevador auxiliar también inicia la transferencia de los auxiliares de la estacion de las terminales
del generador a la fuente de reserva, disparando el interruptor auxiliar. El proporcionar un
interruptor de campo principal o solo un interruptor del campo excitador es un punto de discusion.
El disparo del interruptor de campo principa en lugar de un solo interruptor del capo excitador
disminuira el dafio, pero hay poca evidencia para probar s es de importancia el gasto adicional
donde surgen otros factores importantes de la omisién de un interruptor del campo principal. En
consecuencia, la practica esta dividida

8.2 El relevador diferencial de porcentaje variable.

Los relevadores diferencial es de porcentgje de alta velocidad que tienen caracteristicas de relacion o
pendientes en porcentgje variable son los preferidos a valores bajos de la corriente de repaso, la
pendiente es casi 5%, aumentando por encima de 50% a vaores elevados de esta que existen
durantes fallas externas. Esta caracteristica permite la aplicacion de equipo de proteccion de alta
velocidad sensible que utiliza transformadores de corriente convencionales, sin peligro de disparo
indeseado debido a imprecisiones transitorias en los TC. Para una cierta extension, puede utilizar
los TC més deficientes o puede aplicarse las cargas mas elevadas y con |os relevadores de pendiente
en porcentgje fija Se emplean dos principios diferentes de funcionamiento para obtener la
caracteristica variable. En ambos, la saturacion del elemento de funcionamiento es el origen de una
cierta cantidad de incremento de |la pendiente en porcentaje. En un equipo, solo la saturacion origina
el incremento de la pendiente a casi 20%; ademas este es originado por el efecto de diferencias
angulares entre las corrientes de régimen y la retencion en la respuesta del relevador que ocurren
debido a los errores de los TC's a valores elevados de la corriente de corto circuito externa. El
efecto neto de la saturacion y el dngulo de fase es incrementar la pendiente a mas de 50%.

El otro equipo obtiene por completo una pendiente mayor de 50% para grandes valores de la
corriente de paso por saturacion del elemento de funcionamiento. Se utiliza un principio conocido
como producto de retencion para asegurar € funcionamiento en corto circuitos internos. El
producto de retencidn proporciona retencién suficiente para vencer el efecto de cualesquiera errores
de TC para corto circuitos externos, no hay retencién para corto circuitos externos cuando el
sistema proporciona corrientes muy grandes afalla

8.3 Proteccién contra fallas entre espiras en arrollamientos al estator

La proteccion de falla de espiras se ha proyectado para generadores multicircuito, y se utiliza en su
totalidad en forma muy extensa, en particular en e Canadé. En los Estados Unidos, las estaciones
generadoras hidroel éctricas explotadas por el gobierno son los grandes consumidores.

Aunqgue los beneficios de la proteccion de espiras podrian aplicarse por igual a generadores de un
solo circuito, no se ha utilizado este equipo para proporcionar esta proteccion para dichos
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generadores, aunque se han sugerido métodos. El equipo utilizado para generadores multicircuito
no es aplicable a generadores de un solo circuito.

Para justificar la proteccion de espiras, aparte del valor que esta puede tener como proteccion
duplicada, se deben evaluar los ahorros en dafios y tiempo de sdlida de servicio que esta
proporcionar& En un arreglo de unidad generador transformador, es posible un ahorro considerable
donde el generador funcione sin puesta a tierra. , 0 donde se utiliza resstencia elevada bien
neutralizador de fala atierra de puesta atierra; s € equipo de detencion de tierrano se le permite
disparar los interruptores del generador, unafalla de espira podria carbonizar mucho hiero antes que
lafalla pudiera extenderse a otrafase e hiciera funcionar al relevador diferencial.

Con lo anterior concluimos que s € generador tiene arrollamientos de un solo circuito sin
proteccién de falla de espira, € detector de fala a tierra deberia funcionar tan rpido como fuera
posible paradisparar los interruptores.

El método convencional para proporcionar proteccion de falla de espira es conocido por proteccion
de “fase auxiliar” se muestra en la figura 9. Si hay mas de dos circuitos por fase, estos estan
divididos en dos grupos iguales de circuitos paralelos con TC para cada grupo. La proteccion de
fase auxiliar funcionara para cuadquier tipo de cortocircuito en los arrollamientos del generador,
aunque no proporcione tan buena proteccion como la diferencial para agunas fallas. Los
relevadores de fase auxiliar harian funcionar € mismo relevador auxiliar de disparo de reposicion
manua que hacen funcionar los relevadores diferenciales.

Se utiliza un relevador de sobre corriente de tiempo inverso para la proteccidn de fase auxiliar en
vez de un relevador diferencial de porcentaje instanténea, para obtener la sensibilidad requerida.
Para que justifique su utilizacion, la proteccion de fase auxiliar debe responder cuando solo esta una
espira en corto circuito. Ademas, €l equipo de relevadores no debe responder a cualquier
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desequilibrio transitorio que pueda haber cuando ocurren fallas externas. Si se utilizo la retencion
de porcentgje para impedir dicho funcionamiento indeseado la retencion originada por a corriente
de carga haria muy sensible al relevador a plena carga. en consecuencia, se confia en la accién
retardada paraimpedir el funcionamiento durante transitorios.

8.4 Proteccidon sensible contra fallas a tierra en el estator

La proteccion de arreglos de unidades generador-transformador se describe bajo el encabezado
siguiente. Aqui, estamos interesados con distintos arreglos que los de las unidades, donde & neutro
del generador esta puesto a tierra a través de una impedancia tan elevada que el equipo de
proteccién diferencial convencional de porcentaje no es los suficientemente sensible. El problema
es obtener la sensibilidad requerida y evitar a mismo tiempo la posibilidad de un funcionamiento
indeseado debido a los errores de los TC en grandes corrientes de falla externa. La figura 13
muestra una solucion al problema se muestra un relevador diferencial corriente-corriente cuya
bobina de funcionamiento esta en el neutro del circuito del relevador diferencial y cuya bobina de
polarizacion

esta alimentada por un TC en el neutro del generador. Un relevador polarizado proporciona mayor
sensibilidad sin carga excesiva de la bobina de funcionamiento; El Tc de polarizacion puede tener
una relacion bastante baja de tal forma que la bobina de polarizacion estard "saturada para la corta
duracion de falla Puede requerirse algunas veces equipo suplementario para impedir el
funcionamiento indeseado debido a los errores de los TC durante fallas externas de dos fases a
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8.5 Proteccidn contra fallas atierra en el estator de unidades generadoras

La figura 14 muestra la forma preferida para proporcionar proteccion contra falla a tierra contra
falla a tierra para un generador que esta funcionando como una unidad con su transformador de
potencia. El neutro del generador esta puesto atierraatravés del arrollamiento de altatension de un
transformador de distribucion. A través del arrollamiento de baja tensién se conectan una
resistencia y un relevador de sobre tensién. Se ha encontrado por prueba que, para evitar la
posibilidad de sobre tension elevadas transitorias perjudiciales debido ala ferro resonancia, el valor
de laresistencia no deberia ser mas elevado, de donde Xc es la reactancia capecitiva totd de fase a
tierra por fase de los arrollamientos de estator del generador, de los condensadores de proteccion de
ondas de impulso o pararrayos, S se utilizan de las terminales de los transformadores de potencia y
de servicios propios de la estacion, y de los arrollamientos del transformador de potencia en el lado
del generador; y N es la relacion de tensiéon de circuito abierto( o relacion de espiras) de los
arrollamientos de dta tension alos de bgjatension del transformador de distribucion.
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magnitud del relevador de eztotor para unldodes generadaras,

tension. Esta disminucion en la sensibilidad se considera como una ventaja por algunas personas
porque el relevador estard menos apropiado para funcionar parafallas en el lado de baja tension de
los transformadores de potencial del generador, como se discute mas adelante. Se ha sugerido por
estarazdn, y también para simplificar los calculos, hacer innecesaria la determinacion de Xc,
selecciondndose una resistencia que limitarala corriente de fallaa 15 amp. Aproximadamente,
despreciando € efecto de Xc. En otras palabras donde Vg es €l valor nominal de la tensién de fase
del generador en kilovolts.

Resistencia

Eelevodor de
sabreintensicad

3
R= 10°Vg

= o}
153N ?2

Se ha sugerido que, para evitar el flujo de una gran corriente magnetizante al transformador de
distribucién cuando ocurra una falla a tierra, € valor nominal de alta tension del transformador de
distribucion deberia ser como 1.5 veces el valor nominal de fase a neutro del generador. Su clase de
asilamiento debe llenar los requisitos normalizados para dispositivos de puesta a tierra del neutro.
El valor nominal de la baja tension puede ser 120, 240, o 480 volts, que depende del valor nominal

hms
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de latension de que se disponga del relevador de proteccion. La seleccidn de la capacidad en kva
ded transformador de distribucion y de la resistencia dependera de si el usuario intenta permitir que
el relevador de sobre corriente digpare los interruptores principal y del campo o que solo haga sonar
una dama. Si e relevador solo hard sonar una darma, deberia desgnarse el transformador en
forma continua para un minimo.
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Donde Vit es € valor nominal de alta tensién del transformador de distribucion en kilovolts. De
igual forma, la capacidad continua de la resistencia deberia ser como minimo

W = 10°Vvg?
3N°R

Si el relevador esta arreglado para disparar los interruptores del generador, puede utilizarse
capacidades de tiempo corto parael transformador y laresistencia. Laresistencia puede tener ya sea
una capacidad de 10 s. o de un minuto, pero la capacidad de 1 es preferida por o genera porque es
més conservadoray no muy cara. De hecho, |las resistencias de designacion continua pueden ser aun
bastante econdmicas.

Un numero de compafiias de potencia conectan en forma sencilla un transformador de potencial
entre el neutro del generador y tierra sin ninguna resistencia de carga. Se utiliza un relevador de
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sobre tension como con e arreglo del transformador de distribucion. La corriente maxima que
puede fluir en unafalla a tierra es de 71% de la que se tiene con la combinacion del transformador
de distribucion y resistencia si se utiliza el valor maximo de R, que no es una diferencia
significativa. En cualquier caso, la energia del arco no es suficiente para originar el dafio s no se
hace el disparo inmediato. El transformador de potencial es bastante menor y més barato que la
combinacion transformador de distribucion y resistencia, aunque cudquier de ellas es mas barato
comparada con el equipo protegido. Si se prefiere dgar que € generador funcione con una falla a
tierraen su arrollamiento del estator, un neutralizador de fallaatierralimitarala corriente de falla al
minimo de cualquierade los arreglos, y @ mismo tiempo mantendré la tension transitoria a un nivel
mas largo

Se requieren las mismas caracteristicas del relevador de sobre corriente para cuadquiera de los
métodos anteriores de puesta a tierra del neutro del generador. El relevador debe ser sensible a las
tensiones de frecuencia fundamental e insensible a las tensiones de tercera arménica y multiplos de
esta. Si los transformadores de potencial estrella-estrella con neutro puesto atierra se conectan alas
terminales de generador puede ser imposible obtener selectividad completa entre el relevador y los
fusibles del TP para ciertas fallas a tierra en el lado de bga tension de estos, dependiendo de la
capacidad de losfusibles y de la sensibilidad del relevador. El hacer bastante insensible al relevador
para que no funcione para fallas a tierra para baja tension sacrificaria demas ada sensibilidad para
fallas en el generador. Desde luego, s €l relevador tiene accion retardada, no funcionara para un
corto circuito momentaneo como e que podria originarse en forma inadvertida durante la prueba. Si
el relevador solo se utiliza para hacer sonar una alarma puede sacrificarse algo de selectividad e
interés de la sensibilidad; el relevador no funcionaréa en forma frecuente para ser una molestia.

8.6 Proteccidn contra circuitos abiertos del estator por medio de relevadores de
sobrecorriente

Si los transformadores de corriente no estan conectados en los extremos neutros de los
arrollamientos del generador conectado en estrella o si solo se sacan las puntas de salida, 1os
dispositivos de proteccion pueden accionarse como en la fig. 16, solo por la corriente de corto
circuito proporcionado por € sistema. Dicha proteccion es inefectiva cuando el interruptor este
abierto o cuando esta cerrado s el sistema no tiene otra fuente de generacion, y la discusion
siguiente supone que se dispone de la corriente de corto circuito del sistema.

Un circuito abierto o una jaula de elevada resistencia en un arrollamiento del estator es muy dificil
de detectar antes que haya originado dafio considerable. La proteccion de fase auxiliar puede
proporcionar dicha proteccion pero solo € equipo més sensible detectara el disturbio en sus
primeros pasos El equipo de proteccion de secuencia negativa para la proteccion contra corrientes
de fase desequilibradas contiene una unidad de alarmas sensibles que pondra alerta a un operador en
lacondicién anormal.

La practica no es proporcionar equipo de proteccion por relevadores a propdsito para circuitos
abiertos. Los circuitos abiertos son muy improbables en maguinas bien construidas.

8.7 Proteccidn contra cortocircuitos de los arrollamientos de estator por medio de
relevadores de sobrecorriente

Si los transformadores de corriente no estan conectados en los extremos neutros de los
arrollamientos del generador conectado en estrella, 0 si solo se sacan las puntas de salida, los
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dispositivos de proteccion pueden accionarse cono la figura 16 solo por la corriente de cortocircuito
proporcionada por d sistema. Dicha proteccion es inefectiva cuando € interruptor principal esta
abierto, 0o cuando esta cerrado s e sistema no tiene otra fuente de generacion, y la discusion
siguiente supone que se dispone de la corriente de cortocircuito del sistema.

ATATAY
AVAYAY
I~ B = Relewadaor
% g g de foses
i} —‘ My
Relevadar
de tlerro

A los terminoles del
generador

Flg, 16, Protecclon de sobrecorrlente del estator del generador,

Si el neutro del generador no esta puesto a tierra, puede proporcionarse proteccion de sobre
corriente de tierra sensible y rdpida; pero, s €l neutro esta puesto a tierra, deberia utilizarse la
proteccién direccional de sobre corriente para la mayor sensibilidad y velocidad. En cualquier caso,
deberian utilizarse los relevadores direccionales de sobre corriente para proteccion de falla de fase
paralamayor sensibilidad y velocidad.

Si se utilizan relevadores de sobre corriente no direccionales de tension de retencion o controlada
para proteccion de respaldo de fallas externas, también podrian servir para proteger al generador
contrafallas de fase.

8.8 Proteccidn de sobrecalentamiento del estator

Los dispositivos suplementarios de temperatura pueden supervisar €l sistema de enfriamiento; dicho
equipo dariala primera alarma en caso de fala del sistema de enfriamiento, pero se ha papado por
lo generd que los detectores de temperatura del estator y |os dispositivos de alarma son suficientes.
La Fig. 17 muestra una forma del equipo de proteccion accionado por el detector que utiliza un
puente de Wheastone y un relevador direccional. En otraformadel equipo, se utilizala corriente del
estator paradimentar el puente.

8.9 Proteccidn de sobretensiéon

La proteccion de sobre tension se recomienda para todos |os generadores hidroeléctricos o turbinas
de gas que esta sujetos a sobre velocidad y en consecuencia a sobre tension en perdida de carga. Por
lo general no se le requiere cuando se trata de generadores de turbina de vapor. Esta proteccion se
proporciona a menudo mediante e equipo de regulacion de la tensién. Si no es asi, deberia
proporcionarse mediante un relevador de sobre tension de CA. Este relevador tendra una unidad de
accion retardada con puesta en trabgo de casi 110% de latension nomina y una unidad instantanea
compuesta en trabajo de casi 130% y 150% de la tension nominal. El relevador estara adimentado de
un transformador de potencia distinto a utilizado para el regulador automético de tension. Su
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funcionamiento deberia, de preferencia, originar primero resistencia adicional que va a insertarse en
el circuito del campo del generador o del excitador.

Bokino de polorlzocon

del relevador
h—‘\ lo fuernte de

tension de c-o

Reslstencla
=h serle

Reslstenclos fljas

del puente Bokiro de

funcionomniernto
del relevador

Detector de
temperaturo de
resistencia

Fig. 17. Proteccion de sobrecalentamiento del estotor
con detectores de temperotura de resistendio,

8.10 Proteccién contra la pérdida del sincronismo

No es probable que un generador pierda sincronismo con otros generadores en la misma estacion a
menos que pierda la excitacion paralo cual se provee la proteccion. Si una estacion tiene uno 0 mas
generadores, y S esta pierde € sincronismo con otra estacion el disparo necesario para separar 10s
generadores que estan fuera de paso (sincronismo) se hace por lo general en el sistema de
transmision gque las interconectan. Todos los convertidores de frecuencia induccion.sncronos para
la interconexion de 2 sistemas deberan tener proteccion contra perdida de sincronismo en el lado
sincrono de la maquina. Con grupos sincronos.sincronos, puede requerirse dicha proteccion en
ambos lados. El funcionamiento del relevador debera disparar €l interruptor principal donde esta
locaizado el relevador.

8.11 Proteccion contra fallas atierra en el campo

Debido a que los circuitos del campo funcionan sin puesta a tierra, una sencilla falla tierra no
originara dafio alguna o afectara el funcionamiento de un generador en forma alguna. Sin embargo,
la existencia de una sencilla falla a tierra aumenta la resistencia a tierra en otros puntos del
arrollamiento del campo cuando se inducen tensiones en éste por transitorios en el estator.

La préctica més segura es utilizar & equipo de proteccion por relevadores para disparar en forma
inmediata los interruptores principales y del campo generador cuando ocurre la primera fala a
tierra, y esta practica deberd seguirse en verdad en todas las estaciones mantenidas. Si se va a
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permitir que un generador funcione con unafalla atierra sencilla en su campo, se le deberd proveer
al menos de equipo automético para disparar en forma inmediata los interruptores principa y del
campo a una amplitud de vibracion anormal, pero no amplitud mayor que la necesaria para evitar el
funcionamiento indeseado en transitorios de sincronizacién o de cortocircuito.

El tipo del equipo de proteccion por relevadores preferido se muestra en la Fig.18 puede aplicarse
cualquier tension de c-a o c-d entre el circuito de campo Yy tierra a través de un relevador de
sobrecorriente. Una tierra en cuaquier parte del circuito de campo pondré en trabgjo a relevador.
Puede ser necesario proporcionar una escobilla sobre la flecha del rotor que pondra a tierra en
forma efectiva a éste, en especid cuando se aplica una tension de c-a. No se debera confiar en la
trayectoria atierraatraves de la capa de aceite del cojinete por dosrazones: 1) laresistencia de esta
trayectoria puede ser bastante elevada para que @ relevador no funcione si € campo se puso a
tierra, y 2) una magnitud muy pequeia de la corriente que fluye en forma continua por €l cojinete
puede corroer aun la superficie y destruir el cojinete.

Campo del Armoduro. el
generadar gxClitacor

Felevodor de
sobrecorriente

& Lo Fuente de

_l_—" tensian

Flg 18, Frotecclon contra fallos o tlerro en el campo
el generodar

8.12 Proteccidn contra el sobrecalentamiento del rotor debido a corrientes trifasicas
desequilibradas del estator

Las corrientes trifasicas desequilibradas del estator originan corrientes de frecuencia doble de la del
sistema que se inducen en el hierro del rotor. Estas corrientes originan el sobrecalentamiento del
rotor en forma rgpida y un dafio serio si se permite que el generador contindie funcionando con un
desequilibrio semejante. Se ha establecido normas para el funcionamiento de generadores con
corrientes desequilibradas del estator. La duracion del tiempo (T) que puede esperarse del
funcionamiento de un generador con corrientes desequilibradas del estator sin peligro de dafarse
puede expresarse en la forma:

d12dt=K
Donde |, es la componente de secuencia negativa de la corriente del estator como muna funcién del
tiempo i, esta expresada en unidades basadas en la capacidad del generador, y k es una constante.
K es 30 para generadores de turbina de vapor, condensadores sincronos, y grupos convertidores de
frecuencia; k es 40 para generadores de turbinas hidréulicas y generadores manejados por
maguinas. Si degjamos que 1,2 sea @ valor medio de i,” en el intervalo de tiempo T, podemos
expresar la relacién anterior en la forma cémoda 1,°T =30 o 1,°T=40, dependiendo del tipo del
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generador. El tipo de equipo de proteccion recomendado es un relevador de sobrecorriente de
tiempo inverso que funciona de la salida de un filtro de corriente de secuencia negativa que se
alimenta de los TC del generador como en la Fig.19. El relevador debera conectarse para disparar
el interruptor principa de generador. Algunas formas de relevador incluyen también una unidad
muy sensible para controlar una alarma para pequefios desequilibrios.
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Flg, 19, Protecdon de soktecorrlente del estotor del generador.

El hecho de que e equipo de proteccion del sstema por lo general funcionara primero puede
conducir a la conclusion de que, con el equipo moderno de proteccion, no se requiere la proteccion
contra corrientes trifasicas desequilibradas durante cortocircuitos. Estas conclusones puede
deducirse del hecho de que no hay gran demanda para la mejorar las formas de proteccion
exigentes. La unidad de aarma sensible puede ser (til para poner sobre aviso a un operador en la
caso de un circuito abierto bajo carga, para €l que no puede haber proteccion automética. De otra
manera, solo se aplicariael relevador de corriente de secuencia negativa cuando no pudiese confiar
en el equipo de proteccidn del respaldo del sistema para retirar en forma suficientemente répida
fallas desequilibradas en el caso de fallas de la proteccion primaria. Determinar en forma adecuada
s es realmente necesaria la proteccion adicional debe ser resultado de un cuidadoso estudio. La
proteccién adicional deberd aplicarse alli donde pueda proporcionarse.

8.13 Proteccién contra pérdidas de la excitacion.

Cuando un generador sincrono pierde la excitacion, funciona como un generador de induccion, que
gira arriba de la velocidad sincrona. Los generadores de rotor redondo no se adaptan a dicho
funcionamiento debido a que no tienen arrollamientos amortiguadores que puedan conducir las
corrientes inducidas en el rotor. En consecuencia, un rotor de generador de turbina de vapor se
calentara mas répido debido a las corrientes inducidas que fluyen en e hierro del rotor, en
particular en los extremos del rotor en donde las corrientes fluyen a través de las ranuras por las
cuiias y el anillo de retencidn, si se usa. Los generadores de polos salientes tienen sin excepcion
arrollamientos amortiguadores, y por lo tanto no estdn sujetos a dichos sobrecalentamientos.
Algunos sistemas no pueden soportar € funcionamiento continuo de un generador sin excitacion.
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De hecho, s e generador no se desconecta inmedistamente al perder la excitacion, puede
desarrollarse muy répidamente una inestabilidad general, y puede ocurrir un paro mayor del
sistema Cuando un generador pierde la excitacion, extrae potencia reactiva del sistema,
aumentando de 2 a 4 veces la carga nominal del generador. Antes de perder la excitacion, el
generador el generador podria estar entregando potencia reactivaal sisema. De este modo esta gran
carga reactiva desperdiciada de sibito en el sistema, junto con la perdida de la potencia reactiva de
salida del generador, puede originar una reduccion general de la tension, que, a u vez puede
originar inestabilidad, a menos que los otros generadores puedan absorber de inmediato la carga
reactiva adicional.

Se han utilizado en forma muy extensas los relevadores de baja corriente conectados en el circuito
de campo, pero €l tipo mas selectivo del relevador de pérdida de la excitacion es uno direccional
que funciona a partir de la corriente y tension de c-a en las terminales del generador. La Fig. 20
muestra varias caracteristicas de pérdida de excitacion y la caracteristica de funcionamiento de un
tipo relevador de pérdida de excitacion en un diagrama R-X. No importa cudes sean las
condiciones iniciales, en que se pierde la excitacion, la impedancia equivalente del generador traza
una trayectoria desde el primer cuadrante hacia a dentro de una region del cuadrante que solo es
penetrada cuando la excitacion se reduce demasiado o se pierde. Encerrando esta region dentro de
la caracteristica dd relevador, este funcionard cuando el generador empiece a deslizar los polos y
disparar primeo el interruptor del campo y desconectaré el generador ddl sistema antes que puedan
dafarse el generador o el propio sstema. Puede entonces devolverse de inmediato el generador a
servicio, a corregirse e origen de lafalla de excitacion.

Caracterlstlco
cel sistema

Corocteristico
del relevodaor

Flg. 20. Coracterlstica del relevadaor
de perdlda de excltoclon vy del
Sistema,

8.14 Proteccién contra la motorizaciéon

La proteccion contra la motorizacion tiene como objeto beneficiar a primotor o a sistema, y no al
generador. Sin embargo se le considera agui porque cuando se utiliza equipo de proteccion por
relevadores, égte trabaja estrechamente asociado a generador.

Turbinas de vapor. una turbina de vapor requiere proteccion contra sobrecaentamiento cuando se
suprime € suministro del vapor y el generador gira como motor. Dicho sobrecalentamiento ocurre
debido al insuficiente paso através de la turbina del vapor que extrae e calor que se produce por la
perdida de ventilacion. Las modernas turbinas de condensacion se sobrecalientan aun en salidas de
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menos de 10% de la carga nominal, aproximadamente. Como las condiciones pueden ser tan
variadas, no puede indicarse ninguna proteccion que se acostumbre en formadefinida

Turbinas hidréulicas. La proteccion contra la motorizacion puede convenir en ocasiones para
proteger una turbina hidréulica no atendida contra la cavilacion de los alabes. La cavitacion ocurre
con flujo bajo de agua que puede resultar, por gemplo del bloqueo de las compuertas de hojarasca.
Generalmente la proteccion no se suministra a unidades atendidas. Esta puede proporcionarse por
equipo de proteccion direcciona de potencia capaz de funcionar a corriente de motorizacion un
poco menor de 2.5 % de la capacitacion de plena carga del generador.

Magquinas diesel. Por lo general se requiere la proteccion contra la motorizacion en la méquinas
diesel. El generador tomara casi el 15% o0 mas de su potencia nominal. , del sistema, lo que puede
constituir una carga indeseable elevada para € sistema Ademas existe el peligro de incendio o
explosién del combustible no quemado. Debera ser consultado € fabricante de la maguina cuando
se quiera omitir la proteccion contra la motorizacion.

Turbina de gas. La potencia requerida para motorizar una turbina de gas varia del 10% al 50% de la
capacidad de plena carga, dependiendo del disefio de la turbina 'y de s es un tipo que tiene una
turbina de carga separada de la utilizada para manejar el compresor. El suministro de la proteccion
por relevadores deberd hacerse en base a la inconveniencia de imponer la carga de la motorizacion
al sistema. Usualmente, las turbinas no precisan de proteccion contra la motorizacion.

8.15 Proteccién de respaldo contra fallas externas

Los generadores deberan tener suministro continuo de la corriente de cortocircuito aunafalaen un
elemento adyacente de sistema debido aunafalla de la proteccidn primaria. Una sencilla proteccion
de sobrecorriente de tipo inverso

Una sencilla proteccion de sobrecorriente de tiempo inverso es suficiente para fallas monofésicas a
tierra. Parafalla de fase, se prefiere un relevador de sobrecorriente de tiempo inverso de tension de
retencion o de tension controlada, o un relevador de tipo de distancia de un solo escalén con accién
retardada definida. Decididamente los relevadores de sobrecorritente de tiempo inverso para
protecciéon de respado de fallas de fase se consideran inferiores, debido a decremento en la
corriente de cortocircuito proporcionada por un generador, € margen entre la corriente méxima de
cargay la corriente de cortocircuito es muy estrecho para obtener una proteccion segura a un corto
tiempo después que se hainiciado € flujo de la corriente de falla.

El equipo de proteccidn de sobrecorriente de secuencia negativa que impide el sobrecalentamiento
del rotor del generador como consecuencia de corrientes desequilibradas prolongadas del estator, no
se considera aqui una forma de proteccion de respaldo contra fallas externas. En lugar de esto,
dicha proteccién se considera como un tipo de proteccion primaria. Un relevador de respaldo
deberatener caracteristicas similaresalas de los que son respaldo, y un relevador de sobrecorriente
de secuencia negativa no es precisamente el mejor para llenar este propdsito, a parte del hecho de
que un relevador semejante no funcionara en fallas trifésicas.

Cuando esta implicado un arreglo de unidad generador-transformador, €l relevador de respaldo
contra fallas externas se alimenta por |o general de fuentes de corriente y tension en el lado de baja
tengon del transformador de potencia. En este caso las conexiones deberén ser tales que las
unidades de distancia midan en forma adecuada la distancia parafallas en alta tension.
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9.- Proteccion de transformadores potencia

En contraste con los generadores, en los que pueden surgir muchas circunstancias anormales, los
transformadores solo pueden sufrir cortocircuitos, circuitos abiertos y sobrecalentamiento en los
arrollamientos. En la préctica no esta previsto € relevador de proteccion contra circuitos abiertos
debido aque éstos en si no son perjudiciales. En la préctica generd tampoco esté previstala
proteccidn contra sobreca entamiento o sobrecarga; puede haber accesorios térmicos para hacer
sonar una alarma o para controlar bancos de ventiladores, pero con silo pocas excepciones, por lo
general no se practicael disparo automético de los interruptores de los transformadores. Una
excepcion es cuando € transformador proporciona una carga definida predecible. Puede
considerarse la proteccion de respado parafallas externas como una forma de proteccion de
sobrecarga, pero la puesta en marcha de dicho equipo de proteccion es por |o general muy elevada
para proporcionar una proteccion eficaz a transformador, excepto en € caso de cortocircuitos
prolongados. Resta, entonces, solo la proteccion contra cortocircuitos en los transformadores o en
sus conexiones, y la proteccion de respaldo contra falla externa.

9.1 La seleccién de la proteccién diferencial de porcentaje para proteccion contra
cortocircuitos

En la préctica los fabricantes acostumbran recomendar proteccion diferencial de porcentaje parala
proteccidn contra cortocircuitos para todos los bancos de transformadores de potencia cuya
capacidad trifasica es 1 000 kva y mayores. Un muestreo de un gran nimero representativo de
compahias de potencia demostré que una minoria favorecia la proteccion diferencial parabancos
tan bajos como 1 000 kva, pero que practicamente era unanime la aprobacion de dicha proteccion
para bancos designados a5 000 kva y mayores. Para aplicar estas recomendaciones a
autotransformadores de potencia, deberdn tomarse las capacidades nominales anteriores como e
"tamanfio fisico equivalente”" de bancos de autotransformadores, donde dicho tamarfio igualala
capacidad nominal multiplicada por 1 - (Vg —Va), y donde Vg y Va son los valores nominales de
las tensones en los lados de baja y alta tensidn, respectivamente.

En el informe de una primera encuesta se incluy6 una recomendacion para que los interruptores se
instalasen en las conexiones de todos los arrollamientos cuando se conecten en paralelo bancos
mayores de 5000 kva. Un informe mas reciente no es muy claro acerca de esto, pero nada se ha
dicho que cambie la primera recomendacion. Méas adelante se considerard la proteccién de bancos
en paralelo sininterruptores separados y la de un solo banco en € que finaliza una linea de
transmision sin interruptor de alta tension.

El relevador diferencial deberd hacer funcionar un relevador auxiliar de reposicion manual que
dispara todos los interruptores de los transformadores. La caracteristica de reposicion manual es
paradisminuir la probabilidad de que un interruptor de transformador se recierre en forma
inadvertida, sujetando asi al transformador a un dafio adicional innecesario.

Donde las lineas de transmision con proteccion de ata velocidad finalizan en la mismabarra
colectora que la de un banco de transformadores, éste deberé tener proteccion de dta velocidad.
Esto no s6lo es necesario por larazén que la propialinealo exige, sino también porque permite que
el tiempo de la segunda zona de los relevadores de distancia "que ven" hacia la barra colectora esté
con un gjuste més bajo y sin embargo sea selectivo.

9.2 Conexiones de los transformadores de corriente para relevadores diferenciales

Unareglasimple es que los TC en cuaquier arrollamiento en estrella de un transformador de,
potencia deberan conectarse en delta, y 1os TC en cualquier arrollamiento en delta deberan
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conectarse en estrella. Esta regla es raramente quebrantada. M as adelante, demostraremos su base.
El problema que resta es cdmo hacer las interconexiones requeridas entre el TC y el relevador
diferencial.

Dos requisitos bésicos que deben satisfacer las conexiones del relevador diferencial son. (1) no debe
funcionar para cargao fallas externas, y (2) debe funcionar parafalas internas bastante severas.

Si no se sabe cudles son las conexiones apropiadas, el procedimiento consiste en hacer primero las
conexiones que satisfagan el requisito de no disparar en fallas externas. Después, las conexiones se
pueden probar en su capacidad paraproporcionar € disparo en fallas internas.

Tomemos como ejemplo, el transformador de potencia estrella-deltade laFig. 1, El primer paso es
suponer en forma arbitraria las corrientes que fluyen en los arrollamientos de éste en cualquier
direccion que se desee, solo para observar 10s requisitos impuestos por las marcas de polaridad para
que las corrientes fluyan en direcciones opuestas en los arrollamientos en e mismo nicleo, como se
muestra en laFig. 1. Supondremos también que todos los arrollamientos tienen el mismo nimero de
espiras de tal manera que las magnitudes de las corrientes sean iguales, despreciando la componente
muy pequefia de la corriente de excitacion, (Unavez que se han determinado las conexiones
apropiadas, pueden tomarse en cuenta muy facilmente las relaciones reales de espiras.)
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Flg. 1. Desarrollo de los conexlones de los TC poaro
proteccion diferencial del traonsformoador, primer poso.

Con base en lo anterior, la Fig, 2 muestralas corrientes que fluyen en las terminales del
transformador de potenciay en los
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Flg, 2. Desorrollo de los conexlones de los TC poro
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paso.

primariosde los TC para e caso de falla extrema en el que el relevador no debe disparar. Estamos
suponiendo que no fluye corriente por latierradel neutro del arrollamiento estrella; en otras
paabras, estarnos suponiendo que la suma vectorial de las corrientes de las tres fases esigual a
cero.

El siguiente paso es conectar uno de los conjuntos de los TC en delta o en estrella, de acuerdo con
laregia yadiscutida; sinimportar como esté hecha la conexion, esto es, en un sentido o invertida.
Después, debe conectarse €l otro conjunto de TC también de acuerdo con laregla, pero ya que se
han escogido las conexiones del primer conjunto de TC, no importa como se conecte € segundo;
esta conexion debe hacerse en tal forma que las corrientes secundarias circulen entre los TC como
serequiere en el caso de falla externa En la Fig, 3 se demuestra un diagrama completo de co-
nexiones que satisface los requisitos- Las conexiones se mantendrian correctas alin i seinvirtieran
las de ambos conjuntos de TC.
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Flg. 3 Canexlores completos de la proteccldn diferenclal de
porcenta le pora wun troansformador de dos oarrollamlentos,

No se dardn aqui pruebas de que € relevador tendera a funcionar en las fallas internas, pero € lector
puede satisfacerse facilmente dibujando los diagramas del flujo de corriente paralas fallas
supuestas. Se encontrara que la proteccion es Util en caso de Falas entre espiras asi como en caso
defdlasentre fases o atierra, s la corriente de falla es bastante elevada.

Examinemos ahorala regia que nos dice como conectar los TC en estrella o en delta. En realidad,
paralasuposicion hechaal llegar alaFig. 2, esdecir, que lasumade las corrientes de las tres fases
esigual acero, podriamos haber utilizado TC conectados en estrellaen el lado estrellay TC
conectados en delta en el lado delta. En otras palabras, no importaria cua par de combinaciones de
los TC fuerautilizada en Codas las condiciones de falla externa, excepto parafallasatierraen el
lado estrelladel banco. O bien, esto no importaria, s €l neutro del transformador no estuviera
puesto atierra. El punto significativo es que, en una falla externa, debemos utilizar la conexion
delta cuando puede influir corriente de tierra en los arrollamientos en estrella (o recurrir ala
"derivacion de la corriente de secuencia cero” que se discutird més adelante). La conexion delta de
los TC hace circular dentro de ésta a las componentes de secuencia cero de las corrientes y no las
deja pasar por las conexiones externas del relevador. Esto es necesario debido a que no hay com-
ponentes de secuencia cero de la corriente en € lado de la deltadel transformador de potencia para
fallasatierraen el lado de laestrella: por lo tanto, no hay posbilidad de que circulen en forma
sencillalas corrientes de secuencia cero entre los conjuntos delos TC, y si los TC en el lado dela
estrella no estuvieran conectados en delta, los componentes de secuencia cero fluirian en las
bobinas de funcionamiento y originarian que & relevador funcionase en forma indeseada en las
fallas atierra externas.

El hecho de que la conexion en deltade los TC excluya las corrientes de secuencia cero del circuito
secundario externo no significa que el relevador diferencial no pueda funcionar en forma accidental
en las falas monofésicas atierraen el transformador de potencia; el relevador no recibira
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componentes de secuencia cero, pero recibirdy funcionara, apartir de las componentes de secuen-
ciapositivay negativa de la corriente de falla.

Las indicaciones anteriores para hacer las interconexiones de los TC y el relevador se aplican por
igual en los transformadores con mas de dos arrollamientos por fase; solo es necesario considerar
dos arrollamientos a un tlempo como s fueran los Unicos. Por gemplo, para transformadores de
tres arrollamientos considérense primero los arrollamientos H y X. Después, consdérenseHYy Y,
utilizando las conexiones de los TC ya escogidas para el H, y determinense las conexiones de los
TCdel Y. S esto se hace en una forma adecuada, las conexiones paralos arrollamientos X y Y
serén compatibles automati camente.

LaFig. 4 muestralas conexiones esqueméticas parala proteccion del transformador principal y el
transformador de potencia de Servicios propios de la estacion en donde un generador y su
transformador de potencia funcionan como una unidad. Para simplificar lafigura, sblo se muestrael
diagrama unifilar con las conexiones indicadas delos TC y €l transformador de potencia. Se notara
gue una bobina de retencién esta alimentada por la corriente del interruptor de la barra colectorade
servicios propios, en € lado de baja tension dd transformador de dichos servicios, en paralelo con
el TC en el extremo neutro del arrollamiento del generador; esto es para obtener la ventaja de
superponer las zonas de proteccion adyacentes al rededor de un interruptor, como se explicé en e
Cap. 1. Seutilizaun relevador diferencial separado para proteger el transformador de potenciade
servicios propios, debido aque €l relevador que protege a transformador de potencia principal no
es lo suficientemente sensible para proporcionar esta proteccién; con un generador de turbina de va
por, & banco de servicios propios no es mayor de 10% del tamario del banco principal, y en
consecuencia, los TC utilizados para éste tienen relaciones que son cas 10 veces las que se
desearian parala proteccion més sensible del transformador de servicios propios.

Con un generador turbina
hidraulica, & transformador | »
de servicios propios se acerca
més a 1% del tamafio del
transformador principal; en |
consecuencia, laimpedancia
del primero estan elevada
que unafalaen su lado de ;
baja tension no puede hacer
funcionar e relevador que Rel
protege a transformador a

¥ AALALALALS Transformador
:’“{‘\"‘\;""mdu potencia
f principal
[
{

i |

i
1 I

e
e

ransfor DJ("{JE

principa aun s seomitenlos
TC del lado de bgjatension
del transformador de
Sservicios propios; por lo
tanto, para generadores
hidroeléctricos la practica es
omitir estos TC y conservar
laproteccion diferencial
separadapara el banco de
servicios propios. Para
disminuir el dafio que ocurre
como consecuencia de una
fallaen el transformador de

wrw'v*ﬁ

1: serv

Relevador-
'—ﬂf‘—é‘l fn."(‘u ial
< ¢ .

ents

Flg. 4 Conexlones esquemotlcas poro lo proteccldn diferenclol de los
transformadares princlpal v de serviclos proplos

servicios propios, debera utilizarse proteccion diferencial de alta velocidad de porcentaje tanto en
éste como en € transformador de potencia principal.
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9.3 Relaciones de los transformadores de corriente para relevadores
diferenciales

Lamayoria de los relevadores diferenciales para proteccion de transformadores de potencia
tienen tomas, o se utilizan con auto transformadores auxiliares que las tienen, para
compensar las relaciones de los TC que no sean tan exactas como se desean. En donde se
puede seleccionar larelacion del TC, como con los TC de proteccién del tipo boquilla, lo
mejor es escoger larelacion maximadel TC que dara una corriente secundarialo mas
cercana posible alatoma nominal mas baja del relevador. El propésito de esto es disminuir
el efecto del circuito que se conecta entre los TC y € relevador (por la misma razén que
utilizamos alta tension para disminuir las pérdidas de la linea de transmision). Para
cualquier tomaque se utilice del relevador, la corriente proporcionada a éste en condiciones
de méxima carga sera |o mas cercana posible a la capacidad continua para esatoma; esto
supone que €l relevador estara Funcionando con su méxima sensibilidad cuando ocurren
fallas. Si la corriente proporcionada es solo de la mitad del valor nominal de latoma, €
relevador solo tendrdla mitad de su sensibilidad, etc. Cuando se seleccionan las relaciones
de los TC paratransformadores de potencia que tienen mas de dos arrollamientos por fase,
se debera suponer que cada arrollamiento puede conducir la carga nominal total de fase. El
gjuste adecuado de lasrelaciones de los TC y de las tomas del relevador o del auto
transformador depende de las relaciones de transformacion de la corriente entre los diversos
arrollamientos del transformador de potenciay no de sus valores nominales de plena carga.
Esto se debe a que las relaciones entre las corrientes que fluiran en los arrollamientos du-
rante fallas externas no dependeradn de sus valores nominales sino de las relaciones de
transformacion de las mismas.

9.4 Seleccion de la pendiente porcentaje | para relevadores diferenciales.

Por lo general se compone derelevadores diferenciales de porcentaje con diferentes
pendientes de porcentaje; éstos pueden gjustarse de tal forma que un solo relevador puede
tener cualquierade las distintas pendientes. El propdsito de la caracteristica de la pendiente
de porcentgje es un funcionamiento inadecuado del relevador debido a "desequilibrios’
entre los TC durante fallas extremas que surgen de una acumulacion de desequilibrios por
las razones siguientes: (1) conmutacion de tomas de regulacion en el transformador de
potencia; (2) desequilibrio entre las corrientes del TC y la capacidad de las tomas del
relevador; y (3) ladiferenciaentre los errores de los TC en cualquier lado del transformador
de potencia. Muchos transformadores de potencia tienen tomas que daran = X% de cambio
en larelacion de transformacion. La préctica es seleccionar lasrelacionesdel TCy las
tomas del relevador o auto transformador para equilibrar las corrientes en € punto medio de
la zona de conmutacion de las tomas de regulacion; en esa base, € desequilibrio maximo
gue puede ocurrir por esta causa es X%. El desequilibrio méximo inevitable entre las
corrientes del TC y los valores nominales de las tomas del relevador eslamitad de la
diferencia entre dos valores nominales de las tomas del relevador, expresada en porcentaje.
El porcentge de la diferencia entre los errores del TC debe determinarse en lafalla externa
gue produzca el error maximo; lo mejor que podemos hacer es calcularla con base al estado
estable. Deberiamos suponer que los tres desequilibrios estan en la misma direccion para
obtener e desequilibrio maximo posible. Después simese un 5% a este valor, y € nuevo
total esla pendiente minima en porcentaje que deberia utilizarse.
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9.5 Proteccion de un transformador de tres arrollamientos con un relevador
diferencial de porcentaje para dos arrollamientos

Un relevador diferencial de porcentgje para dos arrollamientos no se utilizaria para proteger
un transformador de tres arrollamientos, a menos que sdlo haya una fuente de generaciéon
detras de un lado daun transformador de potencia. La Fig. 8 muestra que, cuando se utiliza
un relevador parados arrollamientos, los secundarios de los TC en dos lados del
transformador de potencia, deben estar en paralelo. Si hay una fuente de generacion detras
de uno de estos lados, podrian darse las condiciones mostradas por las flechas de la Fig. 8.
En caso de unafallaexternaen el otro lado puede haber suficiente desequilibrio entre las
corrientes del TC, ya sea debido a desequilibrio o aerrores o bien a ambos, para originar
gue € relevador diferencial funcione en forma inadecuada

El relevador no tendria €l beneficio de la retencidn de la corriente de paso, que es la base
parautilizar el principio diferencial de porcentaje. En lugar de eso, solo fluiriala corriente
de desequilibrio en todas las bobinas, de funcionamiento y en la mitad de la bobina de
retencion, de hecho, esto congtituye un desequilibrio de 200%, y s6lo es necesario que la
corriente de desequilibrio esté arriba de la puesta en marcha minima del relevador para que
éste funcione.

Desde luego, puede utilizarse un solo relevador para dos arrollamientos, s los dos lados de
los TC que estén en paraelo enlaFig. 8 sblo suministran carga 'y no se conectan a una
fuente de generacion.
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transformador de dos arrollamlentos,
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LaFig. 9 muestraque, s se utiliza un relevador de tres arrollamientos, habré sempre
retencion de corriente de paso paralaretencion del relevador contra 1 un clon amiento
indeseado.

Una ventaja adicional de un relevador paratres arrollamientos con un transformador de tres
arrollamientos es que, donde existe €l tipo de relevador que tiene tomas para €l guste delas
corrientes secundarias del TC, esamenudo innecesario utilizar algunos TC auxiliares. De
este modo, un relevador de tres arrollamientos puede utilizarse satisfactoriamente donde es
suficiente uno de dos arrollamientos.
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Flg. 9E Jemplo de la venta o de un relevador para Tres arraollamlentos
con un troansformador de tres

9.6 Efecto de la corriente magnetizante transitoria de conexién en
relevadores diferenciales.

Laformaen que se conectan los TC y laforma en que cierran las relaciones de éstos y las
tomas del relevador proteccion diferencial despreciala componente de la con excitacion del
transformador de potencia. En realidad, origina que la comente fluya en la bobina de
funcién del relevador, pero ésta es tan pequeiia bajo condiciones de carga que € relevador
no tiene tendencia a funcionar, cualquier condicion que determine un cambio en los flujos
de induccién en un transformador de potencia el flujo de corriente magnetizantes en forma
y éstas produciran unatendencia de funcionamiento en un diferencial.

La corriente transitoria maxima de conexion y la de funcionamiento del relevador ocurren
cuando se h desconectado un banco de transformadores y se cierra ente interruptor, con lo
cud se aplicatension alos arrollamientos en un lado, con los del otro desconectados de la
carga o de lafuente. La Ref. 5 proporciona datos como los de las magnitudes y duracién de
dichas comentes transitorias de conexién. Cuando se alimenta un transformador con carga
conectada o cuando ocurre 0 se desconecta un cortocircuito se originan transitorios de
conexion menores en consideracion pero aln probleméticos.
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El problema de estos transitorios de conexion problematicos se discutira mas adelante bajo
el encabezado "Proteccién de Bancos de Transformadores en Paralelo”.

El disparo ocasional debido al transitorio de conexion cuando se conecta un transformador
es objetable debido a que éste seretarda a poner en servicio € transformador. Solo se sabe
gue €] transformador puede tener unafallainterna. En consecuencia, la cosa mas segura es
hacer las pruebas y la inspeccion necesarias paralocalizar e disturbio s o hay, y esto lleva
un tiempo considerable.

Los relevadores diferenciales de porcentaje que funcionan con accion retardada de casi 0.2
Seg. 0 mas "pasaran por encima del periodo transitorio de conexién sin funcionar. En
donde se requieren relevadores de alta velocidad, es necesario utilizar por 1o general un
equipo de relevadores que esté disefiado especialmente para evitar el disparo indeseado en
la corriente transitoria de conexion.

Hay tres métodos que se emplean paraimpedir €l funcionamiento en corrientes transitorias,
los cuales se describiran enseguida.

Desensibilizacion. Un tipo de equipo de sensibiliza cian consiste en un relevador de baja
tensidn con contactos "b" y quetiene el sistema de puesta en trabajo y reposicion, de acciéon
retardada; estos contactos estan conectados en serie con una resistencia de bgjo valor que
pone en derivacion la bobina de funcionamiento del relevador diferencial en cadafase. Esto
se muestra en forma esquematica en la Fig. 10 para € relevador diferencial de unafase. El
relevador de bgja tension se alimenta de un transformador de potencial conectado alas
terminales del transformador de potencia entre éste y su interruptor de bagja tension. Cuando
el transformador de potencia esta desconectado, €l relevador de bajatension se repone, y
sus contactos completan €l circuito en derivacion a través de la bobina de funcionamiento
del relevador diferencial. El relevador de bagja tension no se pondraen trabajo y no abrird
sus contactos hasta un corto tiempo después que se ha conectado € transformador de po-
tencia, con lo cual desensibiliza el relevador diferencial durante el periodo de la corriente
magnetizante transitoria de conexion. Durante el funcionamiento normal del transformador
de potencia, se abre @ circuito de sensibilizacion, no interfiriendo con la sensibilidad del
relevador diferencial si ocurre unafallaen el transformador de potencia. Si ocurrierauna
falladel transformador que repusiera € relevador de baja tension, su accién retardada
impediriala desensibilizacion del relevador diferencial después que éste hubiera tenido
tiempo mas que suficiente para funcionar, s iba a hacerlo.

Una desventaja de dicho método de desensibilizacion es que puede retardar el disparo si
ocurre un cortocircuito durante el periodo de la corriente magnetizante transitoria de
conexion mientras se desensibiliza €l relevador diferencial. Si la fallafueralo bastante
severa parareducir latension en tal formaque e relevador de desensibilizacion no pudiera
ponerse en trabgo, e disparo dependeriade que la corriente fuera lo bastante elevada para
hacer funcionar el relevador diferencial en su estado de desensibilizacion. Esta es una
desventaja algo mas seria en vista del hecho de que la mayoria de las veces la probabilidad
para que ocurrauna falla es cuando € banco estéd desconectado. La otra desventaja es que
este equipo no puede de sensibilizar a relevador diferencial contrala posibilidad de
funcionamiento indeseado durante la corriente magnetizante transitoria de conexion
después de eliminar una falla externa. Esta no es una desventaja seria debido aque la
desensibilizacion del tipo aqui descrito sblo se utiliza en relevadores que tienen casi 0.2
seg. De accion retardada, y de hecho no hay problema de disparo en latension de
restablecimiento con dichos relevadores.
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Flg. 10 Equlpoc de desenslkllzaclén poara Impedlr el dispara del
relevador diferenclal en la corrlente magnetizante transltorla de
conexlan

Supresor de Disparo.'Una mejora sobre el principio de desensibilizacién es el conocido
"supresor de disparo”. Tres relevadores de tension de alta velocidad, conectados para ser
accionados ya sea por tension de fase afase ¢-'fase a neutro, controlan el disparo por los
relevadores diferenciales de porcentaje. Si los tresrelevadores de tension se ponen en
trabajo durante €l periodo transitorio de conexién, que se indica con una transformacion del
sonido o una corriente de falla muy bga, se alimenta un relevador de tiempo que cierra su
contacto "a" en € circuito de disparo de los relevadores diferencial es después de una acciéon
retardada suficiente para que no ocurra el disparo solo en la corriente transitoria de
conexion. Sin embargo, para cualquier falla que haga funcionar un relevador diferencial y
reduzca ademas la tension a un valor suficiente, de tal manera que al menos un relevador de
tension no se ponga en trabgjo, €l disparo ocurrird en formainmediata. En otras palabras, €
disparo solo seretarda para comentes de falla muy bajas que solo afectan ligeramente la
tension.

Cualquier falla externa que disminuye latension lo suficiente como paraoriginar una
corriente transitoria de conexion significativa cuando lafalla se elimine del sistema
repondra uno o mas relevadores de tension, reponiendo con eso el relevador de tiempo y
abriendo €l circuito de disparo en un tiempo suficientemente largo para asegurar que los
relevadores diferenciales se habran repuesto s tuvieron tendencia a funcionar.

El supresor de disparo se puede emplear con relevadores diferenciales ya sean de dta
velocidad 0 maés lentos, pero su aplicacion mas amplia es con los relevadores de ata
velocidad. En realidad, los relevadores de alta velocidad que no son en esencia selectivos
entre las corrientes transitorias de conexion y las de falla, requieren supresores de disparo.
Retencion de Corriente Armoénicas. El principio de "retencion de corriente arménica’ hace
autodesensibilizante a un relevador diferencial durante el periodo de la corriente
magnetizante transitoria de conexion, pero el relevador no estd desensibilizado si ocurre un
cortocircuito en €l transformador durante el periodo mencionado, Este relevador es capaz
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de distinguir la diferencia entre la corriente magnetizante transitoria de conexion y lade
cortocircuito por ladiferencia en laformade onda La corriente magnetizante transitoria de
conexion se caracteriza por las grandes componentes armonicas que no estan presentes
notoriamente en la corriente de cortocircuito. Un andlisis armonico de una onda de
corriente de magnetizacion transitoria’ conexion tipica es tal como se muestra en la que se
acompafia

Componente | Amplitud en porcentaje
armonica de la fundamental
2 63
3 26.8
4 5.1
5 4.1
6 3.7
7 2.4

LaFig. 11 demuestra como se arregla el relevador para aprovechar € contenido de
armonicas de la onda de la comente selectivo entre fallas y la magnetizacion transitoria de
conexion.

LaFig. 11 demuestra que la bobina de retencién recibirddel transformador de la corriente
de paso la sumarectificada la fundamental y las componentes arménicas. La bobina de
funcionamiento solo recibira del transformador de la corriente diferencial la componente
fundamental de ésta, estando las armonicas separadas, rectificadas y realimentadas en la
bobina de retencion.

La componente de corriente directa, presenta en ambas corrientes, la magnetizante
transitoria de conexion y la de falla descentrada, esté blogueada en forma amplia por los
transformadores de las corrientes diferencial y de paso, y solo produce un ligero efecto de
retencion.
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9.7 Proteccion de bancos de transformadores en paralelo

Desde € punto de vista de la proteccion por relevadores se evitara el funcionamiento de dos
bancos de transformadores en paralelo sin interruptores individuales. Para obtener una
proteccion equivalente a aquella en la cual se utilizan interruptores individuales, se
regueririan las conexiones de la Fig. 12. Para proteger como una unidad dos bancos de
valores nominales iguales, que sdlo utilizan los TC en los lados de los interruptores
comunes de lafuente y un relevador sencillo, solo se tiene la mitad de la sensibilidad que
cuando se protege cadabanco con sus propios TC; esto se debe aque las relaciones de los
TC deben ser dos veces mas elevadas que s se utilizaran TC individuales para cada banco,
suponiéndose que ambos bancos tienen la capacidad, y gue como resultado la come)
secundaria para una falla dada sera dlo la mitad como maxima Si un banco es menor que
el otro, su proteccion tendra menos la mitad de la sensibilidad. Con més de dos bancos, la
proteccion es alin mas deficiente.
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Relevadores diferenciales.
+ de porcentaje

Flg. 12 La protecclén de bancos en paralela con Interruptores
ComMUnes,

Cuando los bancos de transformadores en paralelo estan a alguna distancia de la estaciéon
generadoray tienen interruptores individuales puede surgir un posible problema molesto
corriente magnetizante transitoria de conexion.” Si un banco est4 conectado y se conecta un
segundo banco después, se origina la corriente magnetizante transitoria de conexion no sblo
€l banco que acaba de ser conectado sino también hacia el banco que ya estaba conectado.
Ademas, la corriente de ambos bancos descenderda a un valor mucho més bajo que cuando
se conecta solo banco sin otros en paralelo. La magnitud de la corriente transitoria de
conexion hacia el banco ya conectado no seratan eleva como la del banco que se conecta,
pero puede exceder con veces el valor nominal de la corriente de plena cargade la
presencia de la carga en el banco reducira ligeramente su comer transitoria de conexion y
aumentarda su valor de decaimiento.

En sintesis, €l origen de lo anterior es como sigue: La corriente de c-d de la corriente
transitoria de conexion hacia el banco que va a conectarse fluye através de laresistencia de
los circuito de lalinea de transmision entre los bancos de transformadores y fuente de
generacion produciendo asi una componente de c-d la caidade tensién en latension
aplicada a los bancos. Esta componente de ¢-d de la tension origina un aumento de la
corriente magnetizante de c-d en el banco ya conectado, cuyo valor esla componente de c-d
de la corriente. Cuando las magnitudes las componentes de c-d en ambos bancos vienen a
ser igual no hay componente de c-d en €l circuito de lalinea de transmision que alimenta
los bancos, pero hay una componente de c-d que circulaen € circuito en anillo entre éstos.
La congtante de tiempo de esa corriente circulante de c-d encerrada, que sblo depende las
constantes del circuito en anillo, es mucho mayor que la corriente de tiempo de la
componente de c-d en €l circuito de lalinea transmisién que alimenta los bancos. La Fig.
13 muestralos circuitos incluidos y las componentes de la corriente magnetizar en cada
circuito.
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El significado de lo anterior es doble. Primero, los medios de desensibilizacion ya descritos
paraimpedir e funcionamiento ¢ relevador diferencial con la corriente magnetizante
transitoriai conexion no son efectivos en el banco que ya esta conectado. Solo sera efectiva
la accion retardada en €l funcionamiento del relevador diferencial paraimpedir € disparo
indeseado. Sin embargo, s |os bancos estan protegidos por relevadores separados que
tienen supresion del disparo o retencidén de arménicas, no ocurrira el disparo indeseado.
Segundo, s |os bancos estan protegidos como una unidad, €l tipo de retencién de corriente
armonica puede originar aun €l disparo indeseado debido aque, como se muestraen laFig.
13, laondatotal dela corriente viene a ser simétrica en breve y no contiene las necesarias
armonicas pares requeridas parala retencion.
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Flg. 13 Corrlentes transltorlas de conexlén prolongodas con
transformoadares en paralelo,

9.8 Proteccién contra cortocircuito con relevadores de sobrecorriente

La proteccion contra sobrecorriente se emplea para la proteccion contra fallas de
transformadores que tienen interruptores de circuito sdlo cuando no puede justificarse €l
costo de la proteccion diferencial, La proteccion de sobre corriente no puede empezarse a
comparar con la proteccion diferencial en sensibilidad.

Deberan proporcionarse tres TC, uno en cada fase, y al menos dos relevadores de
sobrecorriente de fase y un relevador de sobrecorriente de tierra en cada lado del banco de
transformadores que se conecta a través del interruptor a una fuente de comente de
cortocircuito. Los relevadores de sobre corriente deberadn tener un elemento de tiempo
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inverso cuya puesta en trabajo pueda gjustarse un poco més elevada de la corriente nominal
de carga maxima, es decir casi 150% de la maxima, y con accién retardada suficiente para
gue sean selectivos el equipo de proteccidn de elementos adyacentes del sistema durante
fallas externas. Los relevadores deberan tener también un e emento instantaneo cuya puesta
en trabajo pueda hacerse un poco mas elevada que la corriente maxima de cortocircuito
paraunafalla externa o la corriente magnetizante transitoria de conexion.

Cuando €l banco de transformadores esta conectado a més de una fuente de corriente de
cortocircuito, puede ser necesariala direccionalidad, a menos para algunos de los
relevadores de sobrecorriente, para obtener buena proteccién, lo mismo que selectividad
paralasfalas extremas.

Los relevadores de sobrecorriente para la proteccion contra cortocircuito de
transformadores proporciona también la proteccion de respaldo externa discutida en otra
parte.

9.9 Relevador de proteccion de puesta a tierra

En sistemas de neutro puesto atierra, puede proporcionarse proteccion aislando detierra el
tanque del transformador excepto parauna conexion atierra através de un TC cuyo
secundario alimenta un relevador de sobrecorriente. Un arreglo semejante proporcionara
proteccion sensible para descargas superficiales al tanque a nicleo, pero no responderda
fallas entre espiras o fallas en puntas del transformador.

9.10 Proteccién de respaldo contra falla externa

Un banco de transformadores protegido en forma diferencial deberatener relevadores de
sobrecorriente de tiempo inverso, alimentados de preferencia a partir de distintos TC que
los asociados con los relevadores diferenciales, paradisparar los interruptores del lado dela
falla cuando persiste por mucho tiempo la falla externa. Una excepcién es € arreglo del
banco de transformadores de una unidad generador-transformador donde los relevadores de
respaldo contra las fallas externas del generador proporcionan toda la proteccién de
respaldo necesaria. Los relevadores de respaldo deberan funcionar de preferencia a partir de
los TC localizados como en la Fig. 14; esto hace innecesario gustar losrelevadores de
modo que no funcionen con la corriente magnetizante transitoria de conexion y de agui que
permita mayor sensibilidad y velocidad s se desea.

Cuando €l transformador esté conectado a més de una fuente de corriente de cortocircuito,
se requieren relevadores de respaldo en todos los circuitos, y algunos pueden necesitar al
menos direccionalidad, como se indica también en la Fig. 15, para obtener buena proteccion
y selectividad. Cada conjunto de relevadores de respaldo silo debera disparar un interruptor
asociado, como se indicatambién enlaFig. 15.
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Flg. 15 Protecclén de respalda con dos fuentes

Cuando un transformador tiene proteccidn de sobrecorriente para proteccion contra
cortocircuito debido a que no puede justificarse €l costo de la proteccion diferencial, se
utilizan los mismos relevadores de sobrecorrieme para proteccion de respaldo. Se
comprende que la combinacién de dos funciones puede trabgjar en desventgjade una o
ambas, pero éste es @ precio que debe pagarse a cambio de disminuir lainversion,
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10.- Proteccidon de barras colectoras

Aunque la proteccion” de barras colectoras paralas nuevas instalaciones es ahora un simple
problema de aplicacion, no ha sido siempre tan sencillo como se atestigua por las muchas
formas diferentes en que se ha proporcionado la proteccion. Este ha sido siempre un
problema y alin lo es en muchas instalaciones existentes en primer lugar de los
transformadores de corriente. Una barra colectora no tiene caracteristicas de falla
peculiares, y ésta se prestaria facilmente a la proteccion diferencial de corriente si sus TC
fueran adecuados.

Antes de considerar los equipos mas modernos para proteccion de barras™ colectoras,
examinemos primero las diversas formas de protecciéon que se han utilizado antes y que
estan alin en servicio; para algunas de éstas todavia pueden encontrarse en la actualidad
nuevas utilizaciones si bien no en forma frecuente.

10.1 Proteccion por medio de relevadores de respaldo

La primera formade proteccién de .barras colectoras fue proporcionada por los relevadores
de los circuitos en los que se suministraba corriente a una barra colectora, en localidades
tales como las mostradas por las flechas en la Fig. 1. En otras palabras, se incluyd la barra
colectora dentro de la zona- de respaldo de estos relevadores. Este método fue de baja
velocidad relativamente, y las cargas derivadas de las lineas se interrumpirian en forma
innecesaria, pero erainefectivo de otro modo. Algunos prefirieron este método a aguel en €
cua el funcionamiento accidentado de un solo relevador dispararia todas, las conexiones a
labarra colectora

Barra colectora .
O_ / protegida v O
Generador - 1 O

Flg. | Protecclén de baorra colectora por medlo de relevodores de
respaldao,
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10.2 La barra colectora para fallas

El método de la barra colectora para fallas consiste en aislar de tierra la estructura que la
soporta y sus aparatos; interconectando todos los armazones, tanques de los interruptores,
etc.; y proporcionando una sola conexion a tierra a través de un TC que aimenta un
relevador de sobrecorriente, como se muestra en la forma esquemética en la Fig. 2. El
relevador .de sobrecorriente controla un relevador auxiliar de contactos multiples, que
disparalos interruptores de todos los circuitos conectados a la barra colectora.

La eficacia maxima de este método se obtiene cuando los aparatos son de la construccion
de fase aislada, en cuyo caso todas las fallas incluiran tierra.

Sin embargo, es posible disefiar otros tipos de aparatos con arreglos especiales para hacer
que las fallas a tierra sean las més probables. Desde luego, pueden ocurrir fallas entre fases
gue no incluyen tierra, y si tienen que utilizarse los TC y la proteccion diferencial
convencional para la proteccion contra dichas fallas, no se justificaria probablemente el
método de la barra colectora para fallas.

| ] [ e~ Envoltura .de l=
barra colectora

| Relevador de
[ sobrecortiente

1 1
1 1 | I

Aisl Therra de
lelsdor la estacidn
A 4D

Flg. 2 Dlagrama esquemdtico del metodo de protecclén de la karra
colectora paroa follos

Este método se aplica mas a instalaciones nuevas, en particular las dd tipo blindado, donde
puede proporcionarse el aislamiento efectivo de tierra. Este ha sido mas favorecido para
instalaciones internas que para las externas. Ciertas instalaciones existentes no pueden
adaptarse a la proteccion de la barra colectora para fallas, debido a la posibilidad de estas
trayectorias para € flujo atierra de la corriente de cortocircuito a través de las varillas del
concreto reforzado o acera estructural. Es necesario aislar las cubiertas de los cables de la
envoltura de los aparatos o bien otras corrientes de falla atierradel cable pueden encontrar
su camino atierra a través del TC de la barra colectora para fallas y disparar en forma
indeseada todos los interruptores de los aparatos. Una descarga disruptiva externa de una
boquilla de entrada dispararé también en forma inadecuada todos los interruptores a menos
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gue €l soporte de laboquilla esté aisado del resto de la estructura y puesto atierraen forma
independiente. Si se incluye una barra colectora de estructura seccionada, € alojamiento de
cada seccién debe aislarse de las secciones adyacentes, y debe emplearse proteccion
separada de la barra colectora para fallas en cada seccion. El método de la barra colectora
para fallas no proporciona la superposicion de las zonas de proteccion alrededor de los
Interruptores; y, en consecuencia, se requiere proteccion suplementaria para proteger las
regiones entre las secciones de la barra colector a. Algunas aplicaciones han utilizado un
relevador de sobrecorriente que detecta la falla, alimentado de un TC en el neutro de un
transformador o generador de puesta a tierra de la estacién, con su contacto en serie con €l
del relevador de la barra colectora para falas, para la proteccion contra € disparo
inadecuado en € caso de que se hiciera funcionar en falla. Accionara €l relevador de la
barra colectora parafallas; sin algunas de dichas provisiones, la puesta atierra accidental de
una herramienta eléctrica portatil contra la envoltura de los aparatos podria hacer pasar
suficiente” corriente a través de la tierra de la barra colectora para fallas para hacer
funcionar el relevador y disparar todos los interruptores, amenos que la puesta en marcha
del relevador fuera més elevada que la corriente que pudiera recibir bajo dicha
circunstancia. Debera tomarse en cuenta la posibilidad de que los operadores pueden hacer
contacto, entre la envoltura de los aparatos- y tierra, para evitar la posibilidad del contacto
con la altatensiéon si ocurre una falla atierra; aunque la conexion a tierra tendria muy baja
impedancia, €l flujo de la corriente elevada a través de ésta podria producir ata tension
peligrosa. Este requisito también hace deseable poner a tierra todos los circuitos de
relevadores medidores Y de control a la envoltura de los aparatos mas que por medio de
una conexion separada alatierra de la estacion.

10.3 Proteccion por comparacién direccional

El principio de la "comparacion direccional” utilizado para la, proteccion de lineas de
transmision ha sido adaptado a la proteccion de barras colectoras para evitar €l problema
del gjuste de las capacidades y caracteristicas de los transformadores de corriente.
Bésicamente, los contactos de los relevadores direccionales en todos los circuitos de
alimentacion y los contactos de los relevadores ella sobrecorriente en circuitos de carga
estén interconectados en la forma, que s la corriente de falla fluye hacia la barra colectora,
el equipo funcionard para disparar todos los interruptores de es mas 0 menos que pase
suficiente corriente en cualquier circuito.

Este principio solo ha sido utilizado con relevadores de tierra con base en que la mayor
parte de las fallas empiezan como fallas, a tierra, 0 @ menos que éstas incluyen tierra en
forma rdpida. Esto reduce en gran parte el costo del equipo, que s se utilizaran también
relevadores de fase; aun asi, es méas costoso todavia que la mayoria de los equipos de
proteccion para las barras colectoras. Desde luego si se ahorra la inversion en nuevos
transformadores de corriente y su costo de instalacion, seria atractivo desde el punto de
vista econémico.

La desventaja principal de este tipo de equipa es el mayor mantenimiento requerido y la
mayor probabilidad de falla a funcion, debido a gran nimero de contactos en serie en
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circuito de disparo. Otra desventga es que las conexiones de los transformadores de
corriente en todos los circuitos deben recorrer todo € camino hasta e tablero de los
relevadores. Desde luego, s sdlo se utilizan relevadores de tierra, sdlo se requeririan dos
conexiones a TC de cadacircuito. Si se utilizasen relevadores de fase, éstos dependerian de
las barras colectoras para la polarizacion, y por lo tanto podrian no funcionar para un
cortocircuito metalico que en la practica reduce latension a cero.

10.4 Proteccién diferencial de corriente con relevadores de sobrecorriente

El principio de la proteccién diferencial de corriente ya ha sido descrito en La Fig. 3
muestra su gplicacion a una barra colectora con cuatro circuitos. Todos los TC tienen la
misma relacion nominal y estan interconectados en tal forma, que para corriente de carga o
para corriente que fluye hacia una falla externa mas de lo TC's de cualquier circuito” no
debera fluir corriente a través de la bobina del relevador suponiendo que los TC no tienen
errores de relacion con de angulo de fase. Sin embargo, los TC en €l circuito defectuoso
gue tendran errores muy grandes; los otros TC en los circuitos que sblo conducen una parte
de la corriente total no pueden saturarse tanto, y de aqui que, puedan ser completamente
precisos. Como consecuencia, el relevador diferencial puede tomar una corriente muy
grande, y a menos que éste tenga una puesta en trabajo bastante elevada o accion retardada
suficientemente larga, funcionara en forma indeseada y originara que se disparen todos los
interruptores de la barra colectora

: Relevador
g_l 5 diferencial

n s

Flg. 3 Protecclpon de lo baorvra colectora por la protecclén
diferenclal de corrlente.

La causa principal y més molesta de la saturacion de un transformador de corriente es la
componente transitoria de c-d de la corriente de cortocircuito.
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10.5 Proteccion diferencial de corriente con relevadores de porcentaje

Como en la proteccion diferencial de generadores y transformadores, € principio de la
proteccion diferencial de porcentaje es una gran mejora sobre los relevadores de
sobrecorriente en un circuito diferencial de TC. El problema de proporcionar suficientes
circuitos de retencién ha sido resuelto ampliamente por los relevadores |lamados de
"retencion mdaltiple". Mediante un agrupamiento adecuado de los circuitos y por la
utilizacion de dos relevadores por fase en donde son necesarios, pueden proporcionarse por
lo general suficientes circuitos de retencion. Una mejora méas amplia en selectividad es
proporcionada por la caracteristica de "porcentgje variable, como la descrita en conexion
con la proteccion de generadores; con esta caracteristica, debera asegurarse que las
corrientes de falla interna muy elevadas no. originaran retencién suficiente para impedir €
disparo.

Se dispone de este tipo de equipo de proteccidn con tiempos de funcionamiento del orden
de 3 a 6 ciclos (con base en 60 hertz). No es adecuado en donde se precisa un
funcionamiento de alta velocidad. Como en la proteccion diferencial de corriente con
relevadores de sobrecorriente, € problema de calcular los errores del TC es muy dificil. La
utilizacion de las caracteristicas de retenciéon de porcentaje y de porcentaje variable hacen
insensible al relevador alos efectos del error del TC. Sin embargo, se recomienda que cada
aplicacion se remitaa fabricante junto con todos los datos necesarios.

La desventgja de este tipo de equipo es que todas las puntas secundarias del TC deben ir a
tablero de relevadores.

10.6 Proteccion diferencial de tension con "acopladores lineales”

El problema de la saturacion del TC se elimina en su fuente por los TC de nucleo de aire
[lamados "acopladores lineales’. Estos TC son parecidos a los de boquilla pero no tienen
hierro en su niicleo, y el nimero de espiras secundarias es mucho mayor. La caracteristica
de excitaciéon secundaria de estos TC es una linea recta que tiene una pendiente de casi 5
volts por 100 ampere-vueltas. En contraste con los TC convencionales, los acopladores
lineales pueden hacerse funcionar sin dafio con sus secundarios en circuito abierto. De
hecho, puede tomarse muy poca corriente del secundario, debido a que la mayor parte de la
fuerza magnetomotriz primaria se consume en la magnetizacion del nacleo.

Lo anterior explica por qué se conectan los acopladores lineales en un circuito diferencial
de tension, como se muestra en forma esguemética en la Fig. 7. Para condiciones de carga
normal o falla externa, la suma de las tensiones inducidas en los secundarios es cero,
excepto para los efectos de muy pequefias tolerancias de fabricacion, y no hay de hecho
tendencia para que la corriente fluya, en el relevador diferencial.
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Flg, 7 Protecclén de korro colectora con proteccldn diferenclal de
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Cuando ocurre unafalla en una barra colector a, se suman las tensiones de los TC en todos
los circuitos de la fuente para originar €l flujo de corriente a través de todos los secundarios
y la bobina del relevador diferencial. El relevador diferencial, que por necesidad requiere
muy poca energia para funcionar, proporcionara proteccion de dta velocidad para una
tensidn neta relativamente pequefia, en €l circuito diferencial.

La aplicacion del equipo de acopladores lineales es més simple, sblo requiere una
comparacion de la magnitud posible de latension diferencial durante fallas externas, debido
a las diferencias en la caracteristica de los acopladores lineales individuales, con la
magnitud de la tension cuando ocurren fallas en la barra colectorabajo condiciones paralas
gue la magnitud de la corriente de falla es maxima. Por lo general no hay problema de
selectividad excepto cuando la corriente de falla a tierra esta limitada en forma severa por
la impedancia del neutro. Cuando existe dicho problema, se resuelve por la utilizacién de
equipo de proteccion adicional més sensible, que incluye un relevador supervisorio que
permite que el equipo mas sensible sdlo funcione en una fallamonofasica atierra

10.7 Proteccién diferencial de corriente con relevadores de sobretension

Un tipo de equipo de proteccion de alta velocidad que emplea proteccion diferencial de
corriente con relevadores de sobretension también elimina el problema de la saturacién del
transformador de corriente, pero en unaformadiferente ala que se describid con € empleo
de acopladores lineales. Con este equipo, se utilizan TC de boquilla convencionales (u otros
TC con bgja impedancia secundaria), y estan conectados en forma diferencial al igual que
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para la proteccion diferencial de corriente ya descrita; la Unica diferencia es que se utiliza la
sobretension en lugar de la sobrecorriente.

En efecto, este equipo agprovecha hasta el méximo € principio ya descrito de adicionar
resistencia a la rama diferencial del circuito. Sin embargo, la impedancia de la bobina de
los relevadores de sobretension esta calculada para aparecer como resistencia al circuito en
virtud de un rectificador de onda completa, tal como se muestra en la Fig. 8. Es por esto,
que e rendimiento del equipo no disminuye como seria si se utilizase una resistencia en
serie.

Elemento limitador

de tensidm
i
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Relevador de
sobrecorrienta
<
Relevador de
sobretensiaon h
L I I

Flg. 8 Proteccldn de borrao colectora utllzando protecclon diferenclal
de corrlente con relevadores de sobretenslan,

La capacidad electrostética y la inductancia, mostradas en serie con el circuito del
rectificador, estdn en resonancia en serie con la frecuencia fundamental del sistema; el
proposito es que €l relevador solo responda a la componente fundamental de la corriente
secundaria del TC a fin de mejorar la selectividad del relevador. Tiene la desventaja, Sin
embargo, de hacer un poco lenta la respuesta del relevador de tensidn, pero esto no es
importante en vista del funcionamiento de alta velocidad de un elemento del relevador de
sobrecorriente que ahora, va adescribirse.

Debido aque laresistencia efectiva del circuito de la bobina del relevador de tension es tan
elevada, que es de casi 3000 ohms, debe conectarse un elemento limitador de tensién en
paralelo con la rama del rectificador, pues de otro modo se producirian otras tensiones
secundarias del TC bastante elevadas cuando ocurrieran fallas en la barra colectora. Como
se muestraen la Fig. 8, una unidad de relevador de sobrecorriente en serie con el limitador
de tension proporciona € funcionamiento de alta velocidad para fallas en la barra colectora
gue incluyen corrientes de magnitud elevada. Ya que solo se confia en la unidad de
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sobrecorriente para corrientes de magnitud elevada, su puesta en trabajo puede hacerse con
facilidad suficientemente elevada para evitar € funcionamiento en las falla externas.

El procedimiento para determinar l0os gjustes necesarios y la sensibilidad resultante de las
bajas corrientes de la falla de barra colectora es sencillo y directo, solo requiere
conocimientos de las caracteristicas de la excitacion secundaria del TC y su impedancia
secundaria

Para obtener los mejores resultados posibles, todos los TC deberan tener e mismo valor
nominal y deberan ser de un tipo parecido a de boquilla con un arrollamiento secundario
distribuido, que tiene poca o0 ninguna reactancia secundaria de dispersion.

10.8 Proteccion combinada de transformador de potencia y barra colectora

La Fig. 9 muestra una situacién que se encuentra con frecuencia, en la que se omite un
interruptor entre & banco de transformadores y una barra colectora de baja tension. Si la
barra colectora de bgja tension alimenta solo circuitos de carga sin ninguna realimentacion
posible de fuentes de generacion, los TC en todos los circuitos de la carga pueden ponerse
en pardelo y puede, extenderse la zona de proteccion del relevador diferencial del
transformador, paraincluir la barra colectora
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Flg, 9 Frotecclén comblnado de tronsformodor v borro colectora con
un relevador diferenclal deporcenta | de dos arrollamlentos,

LaFig. 10 muestra dos lineas de alta tension paralelas que alimentan una barra colectora de
un transformador de potencia, sin interruptor entre éste y aquélla. Como se muestra en la
figura, unrelevador diferencial de porcentgje dd tipo de tres arrollamientos proporcionara
buena proteccién paralabarray € transformador.
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I Relevador
diferencial

'

Flg. 10 Protecclén comklnodo de troansformodor v borra calectoro con
un relevador diferenclal de porcenta e de tres arrallamlentos,
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Flg, 11 Alternativa de la FL 10 preferlda cuando los lUheas de alta

tensldn son de estoclones diferentes,

EnlaFig. 11, las dos lineas de alta tension son de estaciones diferentes y pueden constituir
una interconexion entre partes de un sistema. En consecuencia, pueden fluir corrientes de
carga mucho mas elevadas a través de estos circuitos que la corriente nominal de carga del
transformador de potencia. Por lo tanto, las relaciones de los TC en los circuitos de ata
tensién pueden ser mucho maés elevadas de lo conveniente para la proteccién més sensible
del transformador de potencia. Y por lo tanto, € esgquema de la proteccion de la Fig. 10,
aunque es practico por lo general, no es tan sensible paralas fallas del transformador como
e arreglo delaFig. 11. Los TC de boquilla se adicionan por lo general a la mayoria de los
transformadores de potencia, pero resulta menos costoso y menos problemético que los
transformadores de potencia se compren con dos conjuntos de TC ya instalados. Es casi
axiomético, que siempre que se ‘omitan los interruptores en el lado de ata tensiéon de los
transformadores de potencia, deberan proporcionar se dos conjuntos de TC de boquilla en
las boquillas de alta tension del transformador. El arreglo de la Fig. 11 puede extenderse
para acomodar mas lineas de alta tension o més transformadores de potencia, aungque, como
se establecid en el Cap. 11, no se considera bueno préacticamente omitir interruptores de ata
tensién cuando dos 0 mas bancos de transformadores de potencia de 5 000 kva nominales o
mayores se ponen en paralelo.

lluminacion y Alta Tension FIME
Division de Ingenieria Eléctrica



PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 134

LaFig. 12 muestra un arreglo de proteccién que se ha utilizado para la combinacién de dos
transformadores de potencia como los mostrados. Este no se podria extender para acomodar
algunos transformadores o circuitos de ata tension més, y no proporciona una proteccion
tan sensible como € arreglo de la Fig. 11, aunque ahorra un conjunto de TC de boquilla y
un conjunto de relevadores diferenciales de la barra colectora.
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Flg. 12 Protecclén completa de dos trnasfarmodores y de uno barro
calectora con dos relevadaores diferenclales de porcenta e de tres
arrollamentos,
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