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PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS

1.- GENERALIDADES SOBRE SISTEMAS DE POTENCIA
2.- PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
3.- TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y DE POTENCIAL

4.- CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE RELEVADORES
UTILIZADOS EN PROTECCION DE SISTEMAS DE POTENCIA

5.- PRINCIPIO DE QPERACION DE LOS RELEVADORES
DE PROTECCION

6.- PRINCIPIO DE OPERACION DE LA PROTECCION DIFERENCIAL
7.- PROTECCION DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

8.- PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION.

9.- PROTECCION DE BARRAS COLECTORAS

10.- PROTECCION DE GENERADORES.
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| GENERALIDADES SOBRE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

En un diagrama basico se representan cada uno de los elementos que integran un
sistema de potencia con el fin de definir la funcion de cada uno de ellos, sin embargo
debe tenerse en cuenta que el sistema tiene conectados generadores en diferentes
puntos del sistema con sus respectivos transformadores elevadores, también tiene
muchas subestaciones reductoras que van instaladas cerca de los diferentes centros de
consumo Yy ademas una serie de lineas de transmision que interconectan todo el sistema.

SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Elementos que integran el sistema eléctrico de potencia:
1.- Generador

2.- Transformador Elevador

3.- Barras Colectoras

4.- Lineas de Transmision

5.- Transformador Reductor

6.- Alimentadores

Planta
Generadora 400 kV
230 kv
3 85 kv 8 3
. g Alimentadores
1 : 3@, 3h, 60 5
Hz
23kV T L
G T+
13.8kV 4 4 F}
‘ 6
4}3 kV, 39, 3h
S.E. Elevadora o de i SE. Reductora
Banc_o,de Flerra 230 N3V
conexion zig-zag 30, 4h

Diagrama elemental de un sistema eléctrico de potencia.
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Sistema de Potencia: Sirve para generar, transformar, transmitir y distribuir la energia eléctrica.

Generador: Transforma la energia mecanica en energia eléctrica para alimentar al sistema.

Transformador Elevador: Su funcion es elevar la tension de generacién a una tension de
transmision para obtener los beneficios en la linea de transmisién, las cuales son:

a) Para una potencia dada, al elevarse la tension se reduce la magnitud de la corriente (1
) de la carga y debido a esto se reducen las pérdidas por efecto Joule en la Linea de
Transmisién las cuales son proporcionales a J = R I? [W]

b) Al reducirse la magnitud de la corriente ( 1 ), se reduce también el calibre de los
conductores.
C) Al reducirse las pérdidas por efecto Joule en la Linea de Transmision (L.T.) se mejora

la regulacion la tension de la linea.

d) La capacidad de transmision de potencia de la linea aumenta debido a que es
directamente proporcional al cuadrado del tension.

VZ
P. transmitida en L.T. = Ysen o

Si la potencia maxima se presenta cuando el angulo es de 90° :

P. max. = V—
X
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Barras Colectoras: Su funcion es interconectar todos los elementos del sistema de potencia.

Linea de Transmisién: Tiene como funcién transportar la energia eléctrica de las plantas
generadoras a los centros de consumo y sirven también para interconectar al sistema.

Subestaciéon Reductora: Su funcién es reducir la tensién de transmisién a una tension de
utilizacién y se encuentra localizada cerca o dentro de los centros de consumo.

Alimentador: Su funcién es transportar la energia eléctrica de la Subestacién Reductora al
consumidor o cliente. Si el cliente es de tipo industrial o comercial se alimenta directamente a su
subestacion para reducir la tension de acuerdo a sus necesidades. Si el cliente o consumidor es tipo
residencial se utilizan transformadores de distribucién para reducir la tensién a 220/ V3 V.
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I PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PROTECCION CON RELEVADORES

Es una de las diversas caracteristicas del disefio de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP),

relacionado con la disminucién al dafio del equipo y las interrupciones al servicio cuando ocurren fallas
eléctricas.

Fallas Eléctricas
Estas pueden ser, fundamentalmente:

~ CORTOCIRCUITO
Monofasico: OT
Bifasico: ¥ 6 20T
Trifasico: 3 6 3T — Cortocircuito balanceado

~ SOBRETENSION
BAJO TENSION
» SOBREFRECUENCIA

BAJA FRECUENCIA
PERDIDA DE SINCRONISMO EN GENERADORES

A ¢ *e

197 20T 30 30T
B ¢ ¢
c

b R ) Br s QA"‘A;AT R A “
Fallas Eléctricas

®
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._ . ,100 amlp

INSTANTAN
SOBRE
CORRIENTE
TIEMPO

SELECCION
LOCAL/REMOTO

RECIERRE

Voo
?\

Relevadores de proteccion
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BAJA
FRECUEN

NUM. DESCRIPCION NUM. DESCRIPCION NUM. DESCRIPCION

2 Retarda de tempao 47 Secuancia de valt 63 Permisiva

21 Distancia 49 Termico 74 Alarma

5 Verificador de sincronismo 50 Sobrecorriente instantanea 16 Sobrecorriente OC

77 Bajo volt 51 Sobrecorrients temporizado 78 Perdida de sincronismo

0 Relevador anunciador 59 Sobrevolt Ikl Recierre

Y] Direccional de potencia 60 Balance de volt 81 Frequencia

k1 Baja corriente o baja potencia 63 Presion 85 Hilo piloto

K Cojinetes 64 Fallas a tierra 86 Lock-out

40 Campao 67 Direccional de sobrecorrients 87 Diferencial

46 Inversion de fase 63 Blogueo 94 Disparo
18 ciclos (0.3seg) de coordinacién
Instantaneo 30 a 50 milisegundos (0.005
seg) + 3 a 7 ciclos del Interruptor

21es Z=V/I, 8) P

(PROTECCION BUCHHOLZ)
(VALVULA DE SOBREPRESION)

(PROTECCION POR SOBRETEMPERATURA)

52c

2\
’
’
.
’

’

CARGA

DESBALANCE DE
NEUTRO/ baja tension

LOS GENERALES NO UTILIZAN 50

Alarmas del Banco T1
ALARMA DE TEMPERATURA DE LIQUIDO

ALARMA TEMPERATURA DE DEVANADO

ALARMA DE NIVEL DE LIQUIDO.
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Definicion y Funcion

Sobre-velocidad. Es generalmente un switch de velocidad conectado directamente y que funciona al sobrepasar de un valor determinado la
\elocidad de una maquina.

13

Velocidad sincrénica. Tal como un switch centrifugo de elocidad, un relé de wltaje, un relé de baja corriente o cualquier tipo de
dispositivo, opera aproximadamente a la velocidad sincrénica de la maquina.

14

Baja velocidad. Funciona cuando la velocidad de una maquina cae por debajo de un valor predeterminado.

15

Dispositivo que empareja la velocidad o frecuencia. Iguala y mantiene la velocidad o la frecuencia de una maquina o de un sistema
igual o aproximadamente igual al de la otra maquina, fuente o sistema.

21

Relé de Distancia. Funciona cuando la admitancia, impedancia o reactancia de un circuito, aumenta o disminuye mas alla de los limites
predeterminados.

23

Control de Temperatura. Funciona al elevar o bajar la temperatura de una maquina u otro aparato, cuando excede o baja un valor
predeterminado.

25

Sincronismo. Opera cuando dos circuitos estan dentro de limites deseados de frecuencia, angulo de fase o woltaje para permitir o hacer el
emparalelamiento de esos dos circuitos.

27

Relé de Bajo Voltaje. Funciona a un cierto valor de bajo wltaje.

32

Relé Direccional de Potencia. Funciona en valor deseado de flujo de potencia en una direccién dada o por que se invierte la potencia
como resultado de invertir el &nodo- catodo de un rectificador de potencia.

37

Relé de Baja-corriente o Baja-potencia. Dispositivo que funciona cuando la corriente o flujo de potencia disminuye a menos de un valor|
predeterminado.

40

Relé de Campo. Opera a un dado o bajo valor anormal o pérdida de la corriente de campo de una maquina o a un excesivo valor del
componente reactivo de la corriente de armadura en maquinas de C.A, que indican la excitacién anormal baja del campo.

46

Relé de Corriente. inversién de fase, o balance de fase. Funciona cuando las corrientes polifasicas son de secuencia inversa de fase, o
cuando las corrientes se desbalancean o contienen componentes de secuencia de fase negativa, sobre una cantidad dada.

49

Relé térmico de maquina o transformador. Funciona cuando la temperatura de armadura de una maquina de C.A u otra carga que tiene
devanado o elemento de maquina de C.D., conwertidor o rectificador de potencia (incluyendo un transformador rectificador de potencia)
excede a un valor predeterminado.

50

Relé de sobrecorriente instantdneo. Funciona instantdneamente a un excesivo valor de corriente ¢ a una excesiva relacion de aumento
de corriente, de este modo indicando una falla en el aparato o circuito que protege.

51

Relé de sobrecorriente de tiempo C.A.- Es un dispositivo con una caracteristica de tiempo definida o inversa que funciona cuando la|
corriente en un circuito excede de un valor predeterminado.

52

Interruptor C.A.- Dispositivo que se usa para cerrar e interrumpir un circuito de potencias bajo condiciones normales o para interrumpir este
circuito bajo condiciones de falla o de emergencia.

53

Relé excitador 6 generador C.D.- Dispositivo que forza la excitacién del campo de la maquina de C.D. reforzandola durante el encendido
0 gue funciona cuando el wltaje de la maquina ha alcanzado un valor dado.

54

Interruptor de Alta Velocidad. Es un interruptor que funciona para reducir la corriente al inicio en el circuito principal en O.0O1 segundos o
menos, después de ocurrir la sobrecorriente C.D. 6 relacion excesiva de alza de corriente.

55

Relé de Factor de Potencia. Opera cuando el factor de potencia en un circuito de C.A. aumenta 6 disminuye mas de un valor|
predeterminado.

56

Relé de Aplicacién de Campo. Es un dispositivo que controla automaticamente la aplicacién de la excitacion del campo a un motor de
C.A. a un punto predeterminado en el lapso de ciclo.

59

Relé de Sobrevoltaje. Es un dispositivo que funciona a un cierto valor dado de sobrewoltaje.

60

Relé de Balance de Voltaje. Dispositivo el cual opera a una diferencia dada en wltaje entre dos circuitos.

61

Relé de Balance de Corriente. Dispositivo que opera a una diferencia dada de entrada o salida de corriente de dos circuitos.

62

Relé de Retardo de tiempo de parar o abrir. Es un dispositivo retardador de tiempo que sirve en conjuncién con el aparato que inicia la|
operacion del cierre, paro o apertura en una secuencia automatica.

63

Relé de presién, flujo o nivel de gas ¢ liquido. Es un aparato que opera en un dado valor de presion flujo o nivel de gas 6 liquido o a una|
relacién dada de cambio de estos valores.

64

Relé Protector de Tierra. Funciona en fallas del aislamiento de una maquina, transformador o de otro aparato que tenga conexion a tierra.
NOTA: esta funcién es asignada solamente a un relé que detecta el flujo de corriente de la armazén de una maquina o cubierta, estructura o
una pieza de un aparato a tierra en un circuito o devanado normalmente no conectado a tierra. No se aplica a un dispositivo conectado en el
circuito secundario o neutro secundario de un transformador de corriente o transformadores de corriente, conectados en el circuito de
potencia de un sistema normalmente aterrizado.

67

Relé Direccional de sobrecorriente C.A. Funciona a un deseado valor de sobrecorriente fluyendo en una direccién predeterminada.

72

Interruptor C.D. Se usa para cerrar e interrumpir un circuito de potencia bajo condiciones normales o para interrumpir este circuito bajo
condiciones de falla, emergencia o peligro.

74

Relé de Alarma. Este dispositivo es diferente al relé anunciador (con No. 30), y que se usa para operar en conexién con una alarma visual
0 auditiva.

76

Relé de sobrecorriente C.D. Aparato el cual funciona cuando la corriente excede a un valor dado.

78

Relé medidor de Angulo de Fase o de Desbalance. Es un dispositivo que funciona a un valor predeterminado de angulo entre dos
wltajes, dos corrientes o entre wltaje y corriente.

79

Relevador de Re cierre. Este realiza el Cierre automéatica después de una falla y normalmente opera hasta 4 veces y re cierra hasta 3 veces

81

Relé de Frecuencia. Dispositivo que funciona a un predeterminado valor de frecuencia ya sea por arriba o por abajo o a la frecuencia
normal del sistema o relacién de cambio de frecuencia.

84

Mecanismo de Operacion. Es el mecanismo eléctrico completo o servomecanismo, incluyendo el motor de operacion, solenoides.,
posicion de los switches. etc. para un cambio disponible. Regulador de induccién, o cualquier pieza de aparato que no tenga ndmero de
funcién de aparato.

85

Relé receptor de mensaje o de conductor-piloto. Aparato el cual es operado o controlado por una sefial usada en conexién con la|
corriente mensajera o conductor piloto C.D. en una falla de relevamiento direccional.

86

Relé de cierre Forzado. Dispositivo operado eléctricamente que se reajusta manual o eléctricamente que funciona para suspender el
funcionamiento de un equipo y mantenerlo asi al presentarse condiciones anormales.

87

Relé de Proteccién diferencial. Dispositivo el cual funciona a un porcentaje, angulo de fase u otra diferencia cuantitativa de dos corrientes
0 algunas otras cantidades eléctricas.

90

Dispositivo Regulador. Funciona para regular una cantidad, o cantidades, tales como: wltaje, corriente, potencia, velocidad, frecuencia,
temperatura y carga a un cierto valor o valores entre ciertos limites para maquinas, lineas enlazadas u otros aparatos.

91

Reté Direccional de Voltaje. Dispositivo el cual opera cuando el wltaje a través de un interruptor abierto o contactor excede en un valor|
dado en una direccion dada.

92

Relé Direccional de Voltaje y Potencia. Aparato que permite o causa la conexion de dos circuitos cuando la diferencia de woltaje entre
ellos excede a un valor dado en una direccién predeterminada y causa que estos dos circuitos se desconecten el uno del otro cuando el flujo
de potencia entre ellos exceda a un valor dado en la direccién opuesta.
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Dentro de limites econdmicos, un SEP debe disefiarse de tal manera que pueda estar
adecuadamente protegido. La funcién de la proteccién es originar el retiro rdpido del servicio (dejar fuera
de servicio) de cualquier elemento de un SEP cuando éste sufre un cortocircuito o empieza a funcionar
en forma anormal originando dafio o interfiriendo con el funcionamiento eficaz del resto del sistema.

Los relevadores actian sobre interruptores, los cuales son los que desconectan el elemento
defectuoso cuando reciben la sefial de disparo de dichos relevadores, los interruptores estan localizados

de tal manera que cada uno de los elementos del sistema pueden desconectarse por completo del resto
del sistema ( 87= relevador diferencial)

Los interruptores deben tener la capacidad suficiente para que puedan conducir
momentaneamente e interrumpir la maxima corriente de cortocircuito que pueda fluir a través de ellos.

T ——+—#» Al
NA—— o—NA o A2

<> % Yl h Y1
= N A—o = A3

87T

Los elementos del sistema de potencia generalmente tienen dos equipos de proteccion:

1.- PROTECCION PRIMARIA (P.P.)

La proteccion primaria es la que debe operar siempre que ocurra una falla en el circuito que esta
protegiendo.

Tiempo de operacion: se utilizan relevadores de alta velocidad (1/2 — 3 ciclos)
En el sistema de 60 hertz (60 ciclos por segundo), se tiene:

60 ciclos = 1000 ms(milisegundos)
6 ciclos = 100 ms
3ciclos = 50 ms
lciclo = 16.6 ms

Los interruptores de 400kV abren en 2 ciclos

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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Traslape de Protecciones
Las protecciones primarias deben conectarse de manera que queden traslapadas.
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La proteccion primaria de Barras de la subestacion “ B ” ( 87B ), esta traslapada con la proteccion
primaria de la linea 1 ( 87L1) y también con la proteccion primaria de la linea 2 ( 87L2)

2.- PROTECCION DE RESPALDO (P. R.)

Debe operar Unicamente si la proteccion primaria falla o se encuentra fuera de servicio por
mantenimiento. Se utilizan relevadores con retardo intencionado en la operacién, con el fin de poder
coordinar la operacion de los interruptores relacionados con la falla.

SE"A” SE"B" SE"C”

.
M vhie

) PP

PP - Protecciéon Primaria , PR — Proteccion de respaldo
Si la proteccién primaria de la linea 2 no opera, deben operar las de protecciones de respaldo 67L2 en
la subestacion “B”y “ C”y abrir los interruptores en dichas subestaciones .
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CRITERIOS DE DISENO PARA LA PROTECCION CON RELEVADORES
Son cinco los criterios que se aplican en el disefio de la proteccion:
1.- CONFIABILIDAD

Habilidad de la proteccién o conjunto de protecciones para operar correctamente cuando
se requiere evitando operaciones incorrectas o indebidas.

2.- VELOCIDAD

Debe librar la falla en el tiempo minimo requerido procurando el menor dafio al equipo.
3.- SELECTIVIDAD

Lograr maxima continuidad con la minima desconexién de circuitos.
4.- SIMPLICIDAD

Utilizar el minimo equipo y el minimo alambrado procurando tener un esquema no
complicado.

5.- ECONOMIA

Procurar la maxima proteccion al minimo costo manteniendo la confiabilidad del equipo.

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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RELEVADORES

Componentes de un relevador

En su forma mas sencilla un relevador se puede representar por una bobina y un contacto; la
bobina recibe la sefial de corriente o de potencial del sistema de potencia y el contacto en caso de falla,
enviara la sefial de disparo al interruptor correspondiente.

RELEVADOR

1
T

Bobina  Contacto

Un relevador puede tener uno o varios contactos “a” y uno o varios contactos “b”.

Bobina del relevador y sus contactos
L b
a )
Contacto "a" 6 Contacto "b" 6
contacto N.A. contacto N.C.

Se dice que un relevador opera cuando cierra sus contactos “a” y/ o abre sus contactos “b”.

40075 le= 400 A

[]
v

No es lo mismo que el
relevador esté energizado a que

e L esté operando.

ir=5A Relevador energizado con la corriente de carga

ke Corriente minima de operacion del relevador

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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Contactos auxiliares “a” y “b” de un interruptor de potencia.

Son contactos acoplados al mecanismo de cierre y apertura del interruptor de potencia y
se utilizan en los circuitos de control y sefializacion.

Contactos auxiliares “a”.- Se encuentran en la misma posicibn que los contactos
principales del interruptor, es decir, si el interruptor esta
cerrado los contactos auxiliares “a” se encuentran cerrados, y
si el interruptor esta abierto los contactos auxiliares “a” estan

abiertos.

—— alb2

Contactos auxiliares “b”.- Se encuentran en la posicion contraria, es decir, si el
interruptor esta cerrado los contactos auxiliares “b” estan
abiertos, si el interruptor esta abierto los contactos auxiliares
“b” estan cerrados.

775 b/52

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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EQUIPCL)”E;ASICO PARA PROTEGER CUALQUIER ELEMENTO DEL SIST. DE POT.
Un equipo de proteccién esta integrado por tres elementos principales que son:
1.- TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO.
1.a) Transformador de corriente (T.C.)

Tiene como funcién aislar de la alta tension y reducir la magnitud de la corriente en
funcion de su relacion de transformacion (5 A 6 1A).

1.b) Transformador de potencial (T.P.)

Tiene como funcién reducir la magnitud del tensién de alta tension en funcion de su
relacion de transformacion a un tensién generalmente de 120/ V3 V.

2.- RELEVADOR

Es el elemento sensor. Es el que detecta la falla y envia sefal de disparo al interruptor. Se
alimentaatravésde los T.C. y/o T. P.

3.- INTERRUPTOR DE POTENCIA.

Tiene como funcion librar la falla abriendo sus contactos principales cuando recibe la
sefial de disparo del relevador.

3
1a
L T 1 =
[ |
la
1h

rr—— "

L '1_1‘ = 1
11 I
(I Il N

(+] (-
L5 VLD

Este diagrama muestra los elementos que integran el equipo de proteccion.

DIAGRAMA QUE MUESTRA COMO SE ALIMENTA EL CARGADOR DE BATERIAS Y EL BANCO DE
BATERIAS DE UNA SUBESTACION

CONFIGURACION EN ANILLO DE ALIMENTADORES DE 23 kV

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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Al, A2, A3Y A4 son alimentadores de 23 kV

En esta configuracion se muestran dos transformadores de potencia con sus alimentadores
conectados en anillo. Los interruptores de enlace sirven para transferir la carga de un transformador a otro
cuando uno de ellos queda fuera de servicio. En uno de los alimentadores se conecta un transformador de

servicio de estacion mediante el cual se alimentan las cargas de alumbrado, servicios propios y el servicio
de control y sefializacion.

El funcionamiento es el siguiente: a la salida del transformador de estacién se conecta la bobina del
relevador 27 (relevador de baja tension), el cual se alimenta con una tension nominal de 127 V y tiene una

tension de operacion de 100 V. Es decir, el relevador estard normalmente operado, los contactos “a”
estaran cerrados y el contacto “b” abierto.

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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En la operacion normal del sistema, en donde se dispone de energia del sistema de alimentacion,
el cargador de bateria (rectificador), alimenta tanto al banco de baterias como a los servicios de control y
sefializacion ya que su operacién es con CD.

En condiciones de emergencia, en caso de baja tension o falta de potencial de la fuente, lo detecta
el relevador 27 y cierra su contacto 27/b y abre los contactos 27/a. Con esta operacion ahora el banco de
baterias alimenta los servicios de control y sefializacion los cuales para CFE se alimentan con 250V y para
LyF se alimentan con 125V. C. D. cuando se restablece la alimentacion del cargador de bateria, el equipo
regresa a sus condiciones normales de operacion.

Este arreglo de transferecia de C. D. es un arreglo basico con fines de ensefianza Gnicamente.

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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DIAGRAMA DE CONTROL DE UN INTERRUPTOR DE POTENCIA
(+) L
| CNC _|_ 1 | CNC
— ¢ T X — X T TRP éﬁ g&

=Y ——aa lY =Y ::%

|

CNC Conmutador de control C = Cierre D = Disparo

125 VCD
X
_<
o8}
@)
[o9)
@)

Donde:

@ @ Relevadores auxiliares

Bobina de cierre

Bobina de disparo

%E% Lampara roja (indica que el interruptor esta cerrado)

Lampara verde ( indica que el interruptor esta abierto)

aa Contacto auxiliar del interruptor de fin de carrera

Funcionamiento del circuito de control:

Para cerrar el interruptor: en las subestaciones de un sistema de potencia se tienen tableros de
control, estos tableros disponen de un conmutador de control, si se acciona este conmutador a la
posicion de cierre, se cerrara el contacto CNC/C (cierre) energizandose el relevador auxiliar de cierre X'y
cerrando sus dos contactos respectivos en las siguientes dos ramas del circuito (los contactos X),
guedando enclavado por el relevador de la segunda rama (de izg. a der.). El segundo contacto auxiliar X
energiza la bobina de cierre BC, al terminar el ciclo de cierre (se cerraron los contactos “a” del
interruptor de potencia, quedd cerrado el interruptor). El contacto auxiliar de fin de carrera del
interruptor(aa) cierra solo por un instante y vuelve a abrir, este instante es suficiente para energizar la
bobina del relevador auxiliar Y quedando enclavado cuando cierra su contacto Y normalmente abierto.

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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A continuaciéon en la primer rama se abre el contacto auxiliar Y, desenergizando la bobina del
relevador X, entonces se abren los contactos X, desenergizando tanto al relevador Y como a la bobina
de cierre BC. De esta manera queda desenergizado todo el circuito de cierre. En el instante en que
cerrg el interruptor, también cerro el contacto a/52 con el cual se enciende la lampara roja “R” que indica
gue el interruptor esta cerrado y simultaneamente abre el contacto b/52 que apaga la lampara verde.

La corriente que circula por la lampara roja(de 12 volts) no es suficiente para energizar la bobina de
disparo BD, para esto se le coloca en serie una resistencia en serie, como se indica en el diagrama.

Para abrir el interruptor: en el tablero de control se acciona el conmutador de control hacia la
posicion de disparo, en ese momento se cierra el contacto CNC/D con el cual se energiza la bobina de
disparo BD ya que el contacto auxiliar a/52 se encontraba cerrado. Para lograr la apertura del interruptor
también se hace por medio del contacto del relevador de proteccion RP el cual cerrara en el momento
en que se produzca una falla, ya que al cerrar su contacto también se energiza la bobina de disparo BD.
Cuando se abre el interruptor de potencia se cierra el contacto auxiliar b/52 con lo cual se enciende la
lampara verde que indica que el interruptor esta abierto, simultAineamente se abre el contacto auxiliar
a/52 con lo que se desenergiza la bobina de disparo y se apaga la lampara roja.
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Il TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y DE POTENCIAL

Los transformadores de corriente y los transformadores de potencial son los encargados de alimentar a
los relevadores, por lo que es importante analizar su funcionamiento.

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE (TC)
Funcién: Reducir la magnitud de la corriente en funcién de su relacién de transformacion sin alterar la
frecuencia, la forma de onda ni el &ngulo de fase. Y aislar de la alta tension para poder alimentar a los
relevadores en baja tensién y con baja corriente.

El aislamiento del TC depende de la tension a la que se conecta.

Los bornes de los TC se representan como P; P, para el devanado primario, y como S; S, para
el devanado secundario.

*P1 P2
*SliiSZ
< <
4 . <
a P s, .,
. P
4 g 4 A . s A
4 @ 9 a
g 4 5
7 4 GAV ” 4
s

Simbolo del T. C.:

marcas de polaridad
|
I

- fj» . — .
| | —
. devanado primario l
Notacion
Europea

e~

devanado secundario
El devanado

primario se representa por medio de una linea recta, el devanado secundario se representa de forma
parecida a una “M”.

Marcas de polaridad: indican los sentidos relativos de las corrientes primaria y secundaria
durante un medio ciclo.

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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Interpretacion de las marcas de polaridad:

Ip Ip

AL =17 |1

“Si la corriente primaria entra al TC por marca de polaridad, la corriente inducida en el
secundario sale por marca de polaridad. Si la corriente primaria sale del TC por marca de polaridad, la
corriente inducida en el secundario entra por marca de polaridad. ”

(@}

Relacion de transformacion (Krc): se da en funciéon de la corriente nominal primaria y la
corriente nominal secundaria. La corriente nominal secundaria esta normalizada a5 A (L A en lanorma
Europea derivado a que los relevadores digitales no requieren mas).

Inp ., L,
krc=— donde: kyc = Relacion de transformacion

INS

Ixe = Corriente nominal del devanado primario.

ins = Corriente nominal del devanado secundario.

Ejemplo de relacién de transformacion: 600: 5, 400 : 5

Se tiene un transformador de corriente con relacién de 600:5 y la corriente en el devanado
primario es de 300 Amperes.

si circulan en el primario lp = 300 Ay la relacion es Ktc=600/5 = 120, la corriente secundaria es:
is=1Ip/Ktc=300/120=2.5amp

Este es el valor de la corriente que esta circulando por el devanado secundario.

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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Ejemplos de célculo de corrientes secundarias y determinacién del sentido de las mismas:

600/5

400
— —

! is

s i' T I 400

J\f is=——=-——=3.33A
° ke 120

—
3.33

Si la corriente primaria esta entrando al devanado primario del T.C. por marca de polaridad, la corriente
inducida en el secundario debe estar saliendo del devanado por marca de polaridad.

ins 5
300 .
- - _
g kTC —g
i js= 1P 2800 375
Is & T kie . 80

J\ﬁ
—
3.75

Dadas las relaciones de los T:C: y la magnitud y el sentido de la corriente primaria , determinar las
magnitudes y sentidos de las corrienetes secundarias y la corriente en le relevador diferencial .
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800/5 1200/5 700 A
- - - -
. L]
T i 4.375 2.917 T i
e — -
% #id
. -
4.375 2917
I 800 | 1200
kie =~ ==~ =160 kre = =~ ~ 240
INS
kTC:k s :IP::|7_2824375A Ip IP 700
Is TC kTC:_* i32:7:7=2.917A
o is ke 240
ld=lIs1-1s2
i0=4.375-2.917=1.458 A
200 A 250:5 300:5
— - » — — >
. L
i T 4A 3333A T lv
- — -
% Tid
i -
4A 3.333A
k _'Nij‘;;oz
Ine 250 e
Krc Z_—__:SO
INS 5
chin .|5:I7P:@:3.333A
b . I 200 Is kre 60
kic=— lisi=—=——=
is kre 50
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RELACIONES DE TRANSFORMACION NORMALIZADAS PARA T.C.

RELACIONES DE TRANSFORMACION

5:5 150: 5 1500: 5
10: 5 200: 5 1600: 5
15: 5 250:5 2000: 5
20: 5 300: 5 3000: 5
25:5 400: 5 4000: 5
30:5 500: 5 5000: 5
40:5 600: 5 6000: 5
50: 5 800: 5 8000: 5
75:5 1000: 5 12000: 5
100: 5 1200: 5

CONEXIONES DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

En los sistemas de potencia trifasicos se conectan los primarios de los TC en serie con el circuito
de AT y los devanados secundarios se conectan generalmente en estrella (Y) para poder suministrar a
los relevadores las corrientes de fase i, iy, ic Y 3ip. En algunos casos es necesario conectarles en delta
(A) como en el caso de protecciones diferenciales de transformador, si el devanado del transformador de
potencia esta en A los TC se conectan en Y y si el devanado del transformador esta conectado en Y
los TC se conectan en A con el fin de compensar el desfasamiento angular.

Conexién de TC en Estrella

— L
= O hvf Ie
— 1l + Dhagrarna
tasarial de las la
Iy - - Corrientes
5 w7 - I
, JIITAIIAs ,
_1h + Ih !
T |
L] * L hvj . I
i Chagrama =
e 71 fasorial de las | ia
1l b i} = carriertes
secundarias 10
= =
51-1 | 51-2) 51-%
Byl
51-H.=|;'

Conexidn de TC en estrella
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Conexiéon de TC en Delta 30°Adelantado

I
= i L r'“".h.-
ia lf
[
= L r\'\"‘.___.-
ik lt — L. .
En una falla monofasica la iy es una
le - sola en el secundario y circula dentro
de la delta. Por regularidad se aterriza
Jie = la conexion de los relevadores para
ia- il | estar al mismo potencial.
ib- 1c| |
lc-dal |
k1] s a3

Conexidn de TC en Delta 30° Adelantado

Ic

— " Ia

Diagratna fasorial de
cotrientes primarias

151-1=1a-ih

ﬁ’ Coservador
Diagratna fasorial de

cortientes secundatias
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Determinacion de las corrientes que circulan por los relevadores 51-1, 51-2 y 51-3

Los fasores de las corrientes secundarias, considerando una magnitud k y un sistema trifasico
balanceado son:

i,=k£0°=k[1+j0]

H

b:k42400:k4-120°:k[

|C=k4120°:k[-1+jﬁ}
2772

]

2

La magnitud de la corriente que entra o circula por el relevador 51-1 es:

i o) (223
\/—z_k\ﬁ ( 8

gt
3

3
O=tgt 2 —tgt °_ — 1
T T g T
2

0 =30°
i -i, = /3 k £30°

La magnitud de la corriente que entra o circula por el relevador 51-2 es:

Is.o =1, — I

_iczk{[-;—jfj_[_;”?ﬂ

Iy — 1, =k(-jxf)
,—i. =k J(0F = (/3] =k /3
0 = [ =tg™-o0=-90°

i, — i =(k4-9o°
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e 3
OIS 2
Cloogs® - &

La magnltud de Ia corriente que entra o circula por el relevador 51-3 es

513_I a

i, —i, _k[( ] 1+10)}
i — I, _k( +jﬁj
2 2
o 3V (3 o 3 |12
v (3]
¥ ; .
12 4 A3 1 3 a1
0 =19 _23:tg —T:tg -W:tg _ﬁ
2

i_-i, =+/3k £-30°(3ercuadrante) =-/3 k £150°

Conexién de TC en Delta 30°Atrasado

la
> il - *N I57.1 = \/3 k £-30°
it
ls1.2 = V3 k £-150°
Ib - m D Is13 = \/3 k £90°
la ! Ibe*
ICV - N
ol !

fa-ic| |
ib- ia |

=
51—1T 51-2 51-3T
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Diagrama fasorial de
cottietites primarias

LA Diagrama fasorial de
cottientes secundatias

:;:} Chservador

51-2=ib-ia b -1ic 51-1=1a-ic
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CLASIFICACION DE LOS TC

e Los TC por su utilizacion.

1.-T. C. PARA MEDICION: Se saturan con 2 veces su corriente nominal.

2.-T. C. PARA PROTECCION: Se saturan con 20 veces su corriente nominal.

Cuando hay fallas la Iy se incrementa a varias veces por eso los TC de proteccion se saturan con
20 veces la Iy y pueda actuar la proteccion. Los TC de medicion se deben saturara con baja corriente
para que en caso de falla la corriente de cortocircuito no llegue a los instrumentos de medicion. La
caracteristica de saturacion depende del material del nucleo.

e Los TC por su construccion.

1.- TIPO DEVANADO: Es una unidad independiente. Su error es de 5% 6 menor

*P1 P2
devanado primario
porcelana (depende
de la tension de
operacion)
devanado secundario
*S1 i S2
3 q )
‘g 4 .
) 4 a9
< Pl
a4, A - pedestal de concreto
Pl 4 , < 4
v e <, a

En un diagrama eléctrico se representa de la siguiente forma::
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eI

la polaridad va alejada del interruptor

2.- TIPO BOQUILLA (BUSHING): En este caso los devanados primarios de estos T. C son las
mismas terminales del transformador de potencia o del interruptor de potencia. Se acepta un error de
hasta 10% en este tipo de T. C.

Bushing
(porcelana)

Detalle no. 1

Ix1 |+ — |2x1
1x2 | H - |2%2
1x3 | H - 12x3
1x4 - Interruptor de potencia |24
15 0 Transformador de |20
3X1 | H - - |4x1
3x2 | potencia T o
3x3 |+ — |4x3
3x4 | H -+ |4x4
3x5 |+ - |4x5
5x1 |+ - |6x1
5x2 |+ - |6x2
5x3 |+ - |6x3
5x4 | H - |6x4
5x5 |+ L |6X5
Tablilla de conexiones Tablilla de conexiones
(se encuentra en el (se encuentra en el
gabinete) gabinete)

el primario es la terminal de AT que equivale a una vuelta que atraviesa el nicleo

Se esta considerando un TC con relacion maltiple (5 relaciones).

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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Nucleo del TC.
Detalle no. 1

En un diagrama eléctrico se representa de la siguiente forma:

la polaridad va alejada del interruptor

Ejemplo de andlisis de un TC de relacion multiple:

TC de relacion maltiple

polaridad 1200:4
*H, H-
o ot e e i, o
J 40 l 20 L 100 J 20 L
= # i Ha ol

Mo, de vueltas en el primano = 1 welta
Mo, de weltas en el secundario = 240 veltas

En el devanado de Baja Tension, la terminal de indice menor sera el de polaridad.

N 1
Relacion de vueltas: NP

Ns:%
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Se sabe que:
Para un TP:
Vp Vs
Np " Ns
Vp _Np
Vs Ns

Por lo tanto, para el T. C. de relacibn multiple mostrado en la figura anterior y considerando el

devanado secundario completo (terminales X1 y X5):

Kre =P - NS _240 _1200:5 A
is Np 1

Ahora, si se toman las terminales X, y Xs se tiene:
l, = is kre = (5) (80) = 400 A
- ke (X4 Xs) = 400:5 A

Ahora, si se toman las terminales X3 y X, se tiene:
lp = is krc = (5) (100) = 500 A

kTC (X3 X4) =500:5 A

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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Ejemplo de conexidn en estrella para TC TIPO BUSHING usando la relacién 400:5

El diagrama seria:

Setoma X3y Xs
porque es donde
tenemos la relacién
de 400:5

Altablero de
protecciones
Z-20

Cable de control
delosT.C al
tabletro de prieccion §1.H ‘_,Iz-

Conexiones en el tablero:
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Tablero de Proteccidn,
Control w Medicidn

% 521 {SR w 52 2 *Cl'
CHC CHC
51-1 51-1
5 B 5 B
» - | ] L
cuchilaas
cle
prueha Sl Sl
—ul s 3 o
R = D A W
ﬁ: a_ BCco ] & - rq—
Grd _ds R0 [ I =
e S 51N SN
&t
&{53 5 B 5 B
*r . =

BT = Barra de conexion a tierra (solera de cobre)

Conexion de los secundarios de TC tipo devanado en estrella:

FASE A FASE B

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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*SIT?SZ *SlTK82 *SITK&

St {S2 |S1 Sz [S1 |Se hill
[ éj * éq ¥ Q;ﬁ e

prueba

N

OTA:
Los devanados secundarios de los TC nunca deben permanecer abiertos, los secundarios que no se
utilicen deben dejarse en cortocircuito.

Ip op
%ﬁc{x o KITZ7AY.

s

O-—0

€s

Si se deja abierto el secundario, solo actua el flujo primario(¢p), no hay un flujo secundario que se
oponga o contrarreste al flujo primario y por lo tanto la tension inducido en el devanado secundario sera
alto y peligroso.

CLASIFICACION DE TC PARA PROTECCION

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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Los TC para proteccion se clasifican mediante dos simbolos: una letra y la tensién de clase, los
cuales definen las caracteristicas del TC. Las letras de designacion pueden ser “C” 6 “T" :

La letra “C” indica que la relacion de transformacion puede ser calculada.
La letra “T” indica que la relacion debe ser determinada mediante pruebas.

La clasificaciéon “C” cubre los TC tipo dona o boquilla con el devanado secundario uniformemente
distribuido o cualquier otro transformador en el cual el flujo de dispersién en el ndcleo tiene un efecto
despreciable sobre el error de relacion, dentro de los limites de corriente y carga establecidos por la
Norma.

Los clasificados “T” cubren la mayoria de los “TC” tipo devanado y cualquier otro transformador
en los cuales el flujo de dispersién afecta la relacion de transformacion en forma apreciable.

Tensién de clase
La tensiébn en las terminales del secundario o la tension de clase es la tensién que el

transformador entregara a una carga normalizada con 20 veces la corriente nominal secundaria sin
exceder el 10% de error de relacion.

CLASIFICACION DE TC DE PROTECCION
Clasificacién de la precision Tensioén secundario Carga normalizada
(V) Q)
C10 T10 10 BO.1
C20 T20 20 B 0.2
C50 T50 50 B 0.5
C100 T100 100 B 1.0
C200 T200 200 B 2.0
C400 T400 400 B 4.0
C800 T800 800 B 8.0

La carga normalizada es la carga maxima que soporta el TC sin rebasar el % de error admisible.
Entonces el problema de comprar un TC multi-relacion por ejemplo uno de C800 con relacién de 2000:5,
si seleccionamos una de las relaciones de 500:5 la tensién secundaria de que soportaria antes de
saturarse seria de 200V por lo que la clasificacion en realidad bajaria a ser C200
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Caracteristicas del Burden (carga)

Carga Caracteristicas de cargas nominales
Designacion | Nominal
VA FP R (Q) L (Q) Z(Q)
BO0.1 2.5 0.9 0.09 0.116 0.1
BO0.2 5 0.9 0.18 0.232 0.2
B 0.5 12.5 0.9 0.45 0.580 0.5
B1.0 25 0.5 0.5 2.3 1.0
B 2.0 50 0.5 1.0 4.6 2.0
B 4.0 100 0.5 2.0 9.2 4.0
B8.0 200 0.5 4.2 18.4 8.0

Z=R+jX. X, =2nfL

Ejempilo:
Teniendo un TC C200

Si la tension secundaria del TC €S: Veec del e = Z i

SiZz=2.0Q
i=20is=20x5 (20 veces la corriente nominal de 5 amp.)

Veec =Z2i=2.0x20x5=200V

NOTA: El TC tipo boquilla es multirrelaciones.
El TC tipo devanado tiene generalmente una sola relacion.

Ejercicio: Se tiene un TC multirrelacion 600:5, determinar la relacién que se esta utilizando cuando se
conectan las terminales secundarias X1 X3 y en otro caso X4 X5.

TC! de realeidn miltiple Kicy o = 310 ~150:5

ald ;5
* Hi H:
— VY 5 40
lﬂﬂ L 10 J a0 L M 1

Krcyy w5 = 1 =200:5
z ZE a5 =4 5

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL (TP)
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Asi como es necesario el uso de TC, también es necesario emplear TP para ciertos relevadores
gue operan con magnitudes de tension. El devanado primario del TP se conecta a las terminales del
circuito donde el tension va a ser medido y el devanado secundario suministra una tension proporcional
a la tension primario en funcién de su relacion de transformacion con un angulo de fase entre ellos
cercano a cero.

La Norma Nacional define al TP como el transformador disefiado para suministrar la tensién
adecuada a los instrumentos de medicidén y/o aparatos de proteccion, en el cual la tension secundaria en
las condiciones normales de uso es proporcional a la tensiéon primaria desfasada respecto a ella un
angulo cercano a cero.

Relacion de transformacion: Esta en funcion del tension nominal primario y el tension
nominal secundario, este Gltimo es normalmente de 120/\3 V para proteccién y 200/\3 V para medicion.

Relacion de transformacion:

Vnp , Vnp

Kp=—— =
Vs Vns

En el arreglo de doble barra con amarre utilizado para 230 kV, 115KV, 85 kV, 34.5KV, 13.8KV, etc.,
normalmente se utiliza un juego de TP por barra.

‘ Barra 1
E TP %

‘ Barra 2

- | | | |
! G O N e

i

C-1 C-2 C-3 C-4

Aqui se muestra este tipo de arreglo, donde el circuito no. 1 esta conectado a la barra 1, el
circuito no. 2 esta a la barra 2, el circuito no. 3 esta a la barra 1 y el circuito no. 4 esta a la barra 2, esto
en condiciones normales de operacion.

Lo recomendable es usa un juego de TP por circuito.

Conexioén en Estrellade T. P.

El devanado primario se conecta en estrella para poder tener tension de fase a neutro y de esta
manera en el secundario se puedan reflejar la tension de secuencia cero.
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Cotiezion de TP et un sisterma thifasico

A B OC

=

AL

oM Mgy WO Mg Mo o i
m g W amune Ve = m

Cada TP tiene 3 devanados secundarios:
1°.- Para proteccion
2°.- Para medicion
3°.- Para proteccién de fallas a tierra con 3Vo.

il
—_

=2
X

A

S
S5

It
Pz

Conexién de los devanados secundarios:
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: n Va Primer secundario:
1
T-l 200 V Secundario en estrella para
S2 polarizar las bobinas de
' potencial de los instrumentos
de medicion.
S1 A 200y VP
T-ll S 200 V Vs = 200/ \3 Volts
L
Y Ve
S1
T-I11 115V
S2
e Vn
S Va Segundo secundario:
3
T S4 120V Secundario en estrella para
polarizar las bobinas de
potencial de los relevadores
Vb de proteccion
S3 120V :
T-1
S 120V Vs =120/ 3 Volts
®
Vc
S3
T-1I 69V
S4
® Vn
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Tercer secundario:

Conexion en Delta
guebrada o Delta rota.

TH'J-:- Secundario en delta

guebrada para polarizar las
bobinas de potencial de los
relevadores que detectan

Bhiras d pobrisadan fallas a tierra con 3Vo.

& 1 mlkradoe:

Clases de Precision

Las clases de precision normalizadas para TP son: 0.3, 0.6 y 1.2 La designacién corresponde al
maximo error admisible expresado en % que el transformador puede introducir en la medicion de
potencial operando con su tension nominal primaria y a su frecuencia nominal.

La clase de precision especificada debe asociarse con una o varias cargas nominales de
precision.

Cargas nominales de precision para TP

Carga Caracteristicas de la carga
nominal | Designacion
de | equivalente | FP Secundario 115 V Secundario 69 V
precision
VA RQ | X©@ | 1A | RQ | X(©Q I (A)
125 W 0.1 | 115.2 |1146.20| 0.104 38.4 38.2 0.18
2.5 X 0.7 | 403.2 | 411.26 | 0.208 134.4 137.08 0.36
75 Y 0.85| 163.2 | 100.99 | 0.425 54.4 13.66 1.082
200 4 0.85| 61.2 37.87 1.67 20.4 12.62 2.856
400 zZ 0.85| 30.6 18.94 3.33 10.2 6.31 5.362

NOTA: En un TP el dato de placa puede decir:

Ejemplo:

Si se tiene por ejemplo un TP con una precision 0.6Y, 1.2Z significa que para una carga “ Y” tendra un

Precision: 0.6Y, 1.2Z

error de relacion y angulo no mayor de 0.6 %, y si la carga es “ Z” su error sera de 1.2 %.
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IV CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE RELEVADORES UTILIZADOS EN
PROTECCIONES DE SISTEMAS DE POTENCIA

A continuacion se muestra un lista de nimeros normalizados que corresponden a relevadores y
equipo relacionados con los esquemas de proteccién, se hara mencion de algunos de ellos, en forma
breve, con el fin de ir conociendo sus funciones y la forma en que se conectan. En capitulos posteriores
se hablard mas especificamente sobre los mas importantes.

NUMEROS NORMALIZADOS USADOS EN DIAGRAMAS ELECTRICOS

2 Relevador de retardo de arranque o de cierre
21 Relevador de distancia
25 Verificador de sincronismo
27 Relevador de baja tension
32 Relevador direccional de potencia
40 Relevador de campo
43 Dispositivo manual de transferencia
47 Relevador de tensién de secuencia de fases
49 Relevador térmico de maquina
50 Relevador instantdneo de sobrecorriente
51 Relevador de sobrecorriente con retardo en la operacion
52 Interruptor de potencia
59 Relevador de sobre tension
62 Relevador de retardo de paro o apertura
63 Relevador que opera con presion de liquido o de gas
67 Relevador direccional de sobrecorriente
68 Relevador de blogueo
74 Relevador de alarma
79 Relevador de recierre
81 Relevador de frecuencia
86 Relevador de bloqueo sostenido (operado en forma permanente)
87 Relevador de proteccion diferencial
89 Cuchilla desconectadora accionada eléctricamente
2 Relevador de retardo de arranque o de cierre

62 Relevador de retardo de paro o de apertura
El 2 y el 62 son temporizadores, antiguamente se utilizaban mecanismos de relojeria para dar un

cierto retardo en la operacion de algunos relevadores. Actualmente se utilizan unidades en estado
solido.

27 Relevador de bajo tension
59 Relevador de sobre tension
El 27 es un relevador de baja la tension y el 59 es un relevador de sobre tension. El 27 se usa
para enviar sefiales de alarma de baja tension.

Conexion del relevador de baja tension (27)
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Cuadro de alarma

—
27

®
E 69 jjb

(+) 125 VCD

Barrade A.T

Vnominal =69V

Voperacion = 90% Vn = 62.1 V <« debe enviar la alarma cuando la tension sea menor
de este valor.

Conexién del relevador de sobre tensién (59)

El 59 se usa para enviar sefiales de alarma de sobre tension.

A B C Cuadro de alarma
1

- -

< F59 7

o \

ge) \ 1

© 6OV | /[ 2

= \ \

(¢

m ]

(+) 125 VCD (-)
Vnominal = 69 V

Voperacion = 110% Vn = 75.9 V<« debe operar y enviar sefial de alarma cuando la
tensidn sea mayor de este valor.
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50 Relevador de sobrecorriente instantaneo
51 Relevador de sobrecorriente con retardo en la operacion
Alimentador Restaurador
—» |
[ ] - [ ] [ ]
[ |
Fusible
t1
Zso iop=80 A top=3a6nu

J/ 51-1,2 iop=6.0A top = ajustable = 2.0 seg

Detectan unicamente la magnitud de la corriente.
Se utilizan en circuitos radiales, la potencia se transmite en un solo sentido, no hay regreso.

F2 <« I F1
i e ;
] [ - ] ]
'
Los relevadores 50 y 51 operan Z 50 Los relevadores 50 y 51 operan

No detectan el sentido en que fluye la potencia

Estos relevadores operan con falla adelante o atras de los puntos en que estan instalados porque
Unicamente son sensibles a la magnitud; por lo que es conveniente utilizarlos Unicamente en circuitos

radiales.
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67 Relevador direccional de sobrecorriente
ﬂ . -
4 Sentido de disparo
D —* I3 |
Pyl o I ]

| - 'hl'L |

TP Wa
? E A utiliza como proteccion de respaldo
j ? L +4 | deLineas de Transmision
BPS =67

L. Bt

125VCD

Para proteccion de sobrecorriente direccional de lineas se utiliza la conexion de 90°

= iy (100%15)

it

Si el relevador 67 esté recibiendo la corriente ia, se le debe suministrar a su bobina de potencial la tensién
que se encuentra a 90° de dicha corriente, es decir, Vbc
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la
A
if
N % )
N P Par de operacion
Par negativo h 4 0 - \Vic
VRN
/ AN
S e

Diagrama fasorial que indica la tensién y la corriente que alimentan al relevador 67

32 Relevador direccional de potencia

<«

Im en condicién de motorizacién

A B C
—»

1g en condiciones normales

GX & 52 .

Este relevador utiliza la conexién 30° y se usa para proteger al generador contra la motorizacién.
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BC Bobina de corriente
BP Bobina de potencial

g ia(100% FP)

ib

Vab

Par de
restriccion

Si el relevador esta recibiendo la corriente de la fase A(ia) , la bobina de potencial debe conectarse al
tension Vab que se encuentra a 30° de dicha corriente y este angulo es el que debe ver el relevador en
el momento de la motorizacion del generador, para que opere correctamente

87 Relevador de proteccion diferencial
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Para que el relevador no opere se debe de cumplir la condicién de que la corriente en el punto
neutro sea cero, esto es en condiciones normales. En condiciones de falla esta condicion no se cumple y
el relevador detecta diferencia de corrientes y operara.

Proteccidon diferencial de barras

A continuacion se muestra el diagrama de conexiones para la proteccion diferencial de barras,
este diagrama muestra las condiciones normales de operacion (no hay falla). En donde a los circuitos
no. 1y no. 2 se les alimenta con una corriente de 600 A respectivamente, el circuito no. 3 alimenta una
carga con 400 Ay el circuito no. 4 con 800 A.

Las relaciones de transformacion de los TC deben de ser iguales en todos los circuitos, aqui se usan TC
relacion 1200:5

En base a esta relacion de transformacién se calculan las corrientes secundarias en los TC.

KTC; = KTC, = KTC3 = KTC,4 = 1200:5 = 240:1

1=12= @2 25A
240
i3= @ =1.67A
240
4= @ =3.33A
240
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BARRA
[] o aaa
< <
25 125 b 167 7333
1200:5 b > 3
c-1 25  cou 125  caw 7167 caw 7333
878
600A T 600A T 400A | 800 A
25 % 25
-
5.0
e

Condiciones normales de operacion

Ahora se muestra el diagrama en condiciones de falla en la barra, en donde todas las corrientes
de los circuitos adquieren el mismo sentido ya que alimentaran a la falla en la barra, por lo tanto las
corrientes secundarias de los TC también adquieren un mismo sentido y hacen que al sumarse el
relevador opere pues esta corriente es mayor a la establecida en condiciones normales.

BARRA Ef
[] L] [] L] B i
C-1 w - C2 - C-3n - C-4 u -
87B
IF Y IF Y I Y IF Y
T ois

Condiciones de falla

Protecciéon Diferencial del generador
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En el diagrama el circuito que se protege es una fase del inducido de un generador. En
condiciones normales las corrientes de los secundarios de los dos TC circulan en el mismo sentido. No
circula corriente por la bobina de operacion 87G y el relevador no opera.

Se utilizan las mismas relaciones de transformacién para los dos TC para que las corrientes secundarias
se comparen adecuadamente.

Ib s

kTC1 kTC,

—» —»

— /|

- VYT ] . ®
ib ib
0 kKTC =kTC,
| ~c
i 7 %876
- EE— — >

ib ib

Ahora en condiciones de una falla, las corrientes tienen sentidos opuestos y el relevador opera. Se
observa que aparece una corriente diferencial i; que pasa por el relevador, esta es la suma de las corrientes
que se inducen en los secundarios.

b Iy
kTC1 kTG,
N ] /| o
pa L u
ib ib
oc kTC1= kTCl
I i T % 87G
- — -«
ib ib

En la préctica, el relevador diferencial lleva ademés de la bobina de operacion, bobinas de restriccion, de
esta manera la magnitud de operacion no tiene que ajustarse a un valor fijo, sino que es un porcentaje de la
corriente total que circula por las bobinas de restriccion; para que no opere con fallas severas externas y si
opere con fallas internas de baja magnitud. A este relevador se le llama relevador diferencial de
porcentaje.

Proteccion diferencial del transformador

El principio de operacion de esta proteccion es el mismo que la proteccion 87 del generador, pero
las bobinas de restriccion se conectan a través de T. C. auxiliares que tienen taps de ajuste los cuales
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sirven para compensar la diferencia de corrientes inducidas en los secundarios de los TC, ya que en
esta proteccion se utilizan diferentes relaciones de transformacion porque se tiene diferente corriente del
lado primario con respecto al lado secundario en el transformador de potencia. Lleva ademas un filtro de
segunda armédnica que sirve para evitar una operacion incorrecta cuando se excita el transformador, lo
cual se vera mas a fondo en proteccién de transformadores.

kI‘I?CI le'Bcl
N/ 3 ¢ .
2 —_F % E L] " ‘
isl is2
D — D KTC =kTC,
% 87T
-’ w1 v% -

isl is2

A continuacion se presenta el diagrama en condiciones de falla, donde las corrientes inducidas
en los TC cambian de direccion (TC,) ya que en el lado primario se tiene un cambio en el sentido de la
corriente por alimentar a la falla.

kI'IPC1 H F leBCl
N/ 3¢
N ¢

|| It

isl is2
D " KTC =kTC,
% 87T
- w1 vaz «

isl is2

Proteccion diferencial de linea de transmision.

En condiciones normales de operacion se tiene la misma corriente a través de la linea y tiene el
mismo sentido, para esta proteccion se necesitan dos relevadores 87L conectados entre si por un hilo
piloto que sirve como medio de comunicacion, también podria ser fibra optica.
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87L\ 3¢ 4 HLOPLOTO | /87 )
St v

VB

En condiciones de falla, las dos terminales de la linea alimentan el punto de falla, el sentido de la
corriente de una de las terminales se invierte. Los relevadores detectan la falla y mandan sefial de
disparo a los interruptores.

I il
— F -«

VA

m\ gg T HILO PILOTO g N

21 Relevador de distancia

Generalmente se utiliza como proteccién primaria y de respaldo de lineas de transmision.
Se calibra en funcion de la impedancia de la linea (en base a esta es su ajuste).
Esta proteccion recibe sefial de corriente y de potencial, como se ve en la figura.

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
Jefe de la Academia de lluminacion y Alta Tensién FIME UANL

51



(6.l

DY

ESTA INFORMACION ES SOLO CON FINES EDUCATIVOS

Litwea 1l
B

| Litwes 2 |

[ [
i - L

) Fora 1=80% FLi |
Tt I _{:—-"' 11 = sinretardo |

) Foma 2= 100% T+ S0 S

gl L

T
=

A ta=02a04 cegZ.

Foma 3= 100% Eo+ 1000 s

F————-—

Vs
siendo Z=—

Is

t:=05allsez

68 Relevador de bloqueo

Este es un relevador de bloqueo de disparo y se conecta en serie con el relevador 21 (Rel. de
distancia). En caso de falla cierra el 68, y en caso de que no sea falla el 68 abre para bloquear la accion

del 21.

(o0

—
|
-
|
L

(=)

81 Relevador de frecuencia

;/jse

21

(+)

Se utiliza en el esquema de tiro de carga por baja frecuencia.
El relevador se alimenta con tensién, pero es sensible a la frecuencia. Para operacion normal
debe haber relacién (equilibrio) entre generacion y carga (en kVA).

kVAG = kVACARGA + Pérdidas
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Si aumenta la carga y no se compensa con una mayor generacion, la frecuencia baja y se
puede llegar a la pérdida de sincronismo de los generadores provocando el colapso de todo el sistema.
Las bobinas de los relevadores se conectan a los secundarios de los T. P. Cuando operan, envian
sefiales a un relevador auxiliar 86 (Relev, de bloqueo sostenido) y éste es el que envia sefal de disparo
a los alimentadores.

Va
Ps =
/8L
fop=59.9 Hz
Vb 81-3
* = *- / fop =507 Hz
7 81-2
fop =59.8 Hz
e e \/C
Ps =
° en

Se muestra que cada relevador esta ajustado para frecuencias distintas, asi, el primer relevador
gue operara sera el 81-1 porque cuando la frecuencia baje 0.1 Hz (59.9 Hz) en ese momento este
relevador actuara, le sigue asi el relevador 81-2 si es que la frecuencia sigue bajando y llega a 59.8, vy si
la frecuencia continua bajando hasta 59.7 Hz entonces operara el 81-3.

Analizando los contactos de cada uno de los relevadores se observa que por cada relevador que
actia se deja fuera de operacion a dos Alimentadores, esto es, se esta desconectando carga con la
finalidad de recuperar la frecuencia del sistema.

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
Jefe de la Academia de lluminacion y Alta Tensién FIME UANL

53



ESTA INFORMACION ES SOLO CON FINES EDUCATIVOS

Contacto del 81 - 1

81-1 86 - 81-1
(+) | | ~—
(-)
a través de su auxiliar "a"
} } r Disparo ALIM 1
(+)———————186-81-1
N = Disparo ALIM 2

Contacto del 81 - 2

81-2 86 - 81-2
() |
(-)
a través de su auxiliar "a"
} } > Disparo ALIM 3
(+)————— 86-81-2
N = Disparo ALIM 4

Contacto del 81 -3

81-3 86 - 81-3
) | A
(-)
a través de su auxiliar "a"
} } ~ Disparo ALIM 5
(+)———— 86-81-3
} } r Disparo ALIM 6
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79 Relevador de recierre
Se utiliza generalmente en alimentadores aéreos.

En alimentadores subterraneos no hay recierre porque si falla es que falla el aislamiento, estas
son fallas permanentes y se tiene que revisar el alimentador y reparar la falla.

Los alimentadores aéreos si tiene recierre, generalmente tienen tres.

Cuando hay falla actua el 51, abre el interruptor y su contacto auxiliar “b” cierra, entonces actua
el 79 para su recierre que envia sefal al interruptor.

(generalmente JT)
F

é ALIMENTADOR
>

| Recierre en tres tiempos

20. recierre: 15 seg.

***ﬂ - bf%2 ler. recierre: instantaneo
3er. recierre: 45 seg.
l
]

79

V PRINCIPIO DE OPERACION DE LOS RELEVADORES DE PROTECCION
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Los relevadores de proteccion para Sistemas Eléctricos de Potencia estan formados por una o
mas unidades de decision o detectores de falla, ademas de los circuitos l6gicos y unidades auxiliares
gue necesitan. Debido a que varios de estos detectores de fallas se usan en diferentes relevadores ,
reciben el nombre de unidades basicas, los cuales se clasifican en tres categorias:

1. Unidades electromecanicas
2. Redes de secuencia
3. Unidades de estado sélido.

1.- UNIDADES ELECTROMECANICAS

Se dividen en dos grupos:

a).-Unidades de atraccidn electromagnética.

1.- Unidad tipo solenoide

Esta unidad se forma de un material magnético en forma cilindrica y en el centro tiene una
abertura donde esté el ndcleo, es un vastago que lo detiene un resorte por abajo y en la parte de arriba
estan los contactos. Este vastago se puede ajustar para seleccionar la corriente de operacion.

Cuando se

I . Contactos rebase la corriente

; bz | 1777 1+Bohina de sombra minima_de OperaC'(_),n’
f— 2 T la fuerza de atraccion

L/

serd suficiente para
que la armadura suba
y cierre los contactos.

e
'

| C | Tiempo de
4 / // operacion: instantaneo
¢ f 7 (de 3 a 6 ciclos).

Armadura

|
SN

2.- Unidad tipo atraccion de armadura

Funciona de la siguiente manera, si la i produce un flujo tal que se produzca un polo norte (N) y
un polo (S) se atraeran los contactos venciendo al resorte.
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%%%W Ndcleo

NN

0 Bobina de sombra
||

Contactos
Resorte de control

Armadura

Estos se alimentan con corriente directa (CD) porque el flujo y por lo tanto la fuerza de atraccion
son constantes. En corriente alterna (CA) hay vibracion cuando el flujo pasa por cero, para evitar esto se
usan los anillos de sombra (se usan solo cuando se alimentan con CA)

|4 i A

Funcionamiento en CD

Funcionamiento en CA

La bobina de sombra (que esta en cortocircuito) produce también un flujo el cual esta defasado

con respecto al principal. Esta bobina hace que cuando el & principal pase por cero el flujo “auxiliar’
evita la vibracion.

Si se quiere que opere con potencial la bobina sera con cable fino y muchas vueltas
para que se puede generar el flujo.

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
Jefe de la Academia de lluminacion y Alta Tensién FIME UANL

57



ESTA INFORMACION ES SOLO CON FINES EDUCATIVOS

Si se quiere que opere con corriente (a través de TC) la bobina sera con cable
grueso y pocas vueltas.

3.- Unidad Polar

Esta unidad opera con CD aplicada a una bobina devanada alrededor de una armadura que se
encuentra en el centro de una estructura magnética. Un iman permanente que atraviesa la estructura
polariza los polos de la armadura. Dos entrehierros localizados en la parte posterior de la estructura

magnética se puentean con 2 tornillos magnéticos ajustables para modificar el flujo magnético y calibrar
el extremo flexible de la armadura.

Estas unidades son muy sensibles, de alta velocidad y bajo consumo de energia.

Flujo modificado

é Entrj;ﬂerros
.- = \‘Wﬁ*ﬂ%ﬂ Tomnillos de ajuste

- + S

| — Puente
rectificador

“~+—— Nucleo magnético

Iman permanente

S

Armadura flexible
Contactos

En condiciones normales la armadura esta equilibrada, en condiciones de falla en la armadura se
crea un polo norte (N) y polo sur (S) debido a la corriente de la bobina. La armadura flexible actia como
polo norte y es atraida por el polo sur cerrando los contactos, de esta forma actia el relevador.

b).- Unidades de Induccién Electromagnética

Operan en base al principio de un motor de induccion.

1.- Unidad de disco de induccion.

Tiene retardo intencionado en la operacion.
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)
i 77
Bobina de
operacion
d
| -

B

>
>

Bobina de %
sombra ’7(; ¢

7
Dial de tiempo

Espiral de control

Tap=lop=4.0A

Nucleo magnético

Contactos
/2/ Flecha
N _ o
Disco de induccidn de
N metal no magnético

L

Si el dial = 0 esté cerrado, y si el dial = 10 es la maxima abertura para el tiempo.

La bobina de sombra es una pequefia bobina en cortocircuito. En esta se induce una tensién
pero como esta en cortocircuito produce una corriente que genera un flujo &».

Para que exista el par motor se necesitan dos flujos variables

Par motor = T o0 @1max D2max SEN O

Por la accién de estos dos flujos se produce un par resultante que hace que gire el disco y cierre
los contactos, siempre y cuando se rebase la corriente minima de operacion iqp.

Habiendo operado el relevador, la espiral de control sirve para regresar al disco a su posicion
original una vez que ya no hay corriente de operacion.

Caracteristica de operacion.

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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Mientras la i, Sea mas
grande, el flujo serd mayor
y los contactos cerraran
mas rapido.

Tiempo definido, si la iop
aumenta el t es constante

Tiempo inverso, el t varia con
respecto a la iop

Tiempo muy inverso

Par de operacion =T

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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T= k1 |2 - k2
donde: ki = Constante de conversion
| = Corriente de operacion
K, = Par de restriccion debido a la espiral de control.

Bajo este principio de funcionamiento opera generalmente la proteccién 51, se alimenta con una
magnitud de corriente Unicamente.

2.- Unidad de cilindro de induccién

Estas unidades son de operacion instantanea y no ven magnitud de sobrecorriente, trabajan con
direccion de corriente.

Tienen un ndcleo magnético cilindrico y sobre éste va montado el cilindro de induccién.

2}

C | _
>
] C/V
I g Cilindro de
1 N Hala induccion — =
Bobina de %
operacion l1—=
>
J
] B
i Bobina de
12 J7 polarizacion

Sobre el cilindro se generan los pares al interactuar los flujos. Al operar, el cilindro gira y cierra
los contactos.

Esta unidad se utiliza en la proteccién 67 direccional. Donde este relevador de sobrecorriente

direccional esta formado por dos unidades: 67 + 51 y para el disparo deben cerrar los dos contactos.

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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El par esta dado por:
- Sise alimenta con una magnitud de tension y una de corriente.
T=kiVisend - ks
- Si son dos magnitudes de corriente.

T=k1i1izsen®-k2

3.- Unidad D" Arsonval

— Nucleo magnético

— Bobina movil

[ Puente
rectificador

— Iman permanente

Cuenta con un iman permanente con un polo norte (N) y un polo sur (S) y tiene una bobina mévil
montada sobre ella. En esta bobina mdvil esta uno de los contactos y el otro contacto esta a la
estructura.

Aplicando la regla de la mano derecha para el sentido del flujo y asi determinar la fuerza que
actua y hace girar a la bobina movil se obtiene la siguiente figura:

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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— —
~ RN
/k TN
/
~ - - | Sentido en que
“ - — | girara la bobina

@ FT ‘} movil

Unidades Térmicas

La unidad térmica consta de una tira bimetalica que tiene un extremo fijo y el otro libre. A medida
gue la temperatura aumenta, la diferencia de coeficientes de expansion térmica de los dos metales
provoca el movimiento del extremo libre cerrando el contacto asociado.

Contactos Contactos
Bimetal Bimetal
Condiciones normales Condiciones de alta temperatura

2.- REDES DE SECUENCIA

Las redes que se alimentan con corriente o tension trifasica pueden dar una salida monofasica
proporcional a las componentes de secuencia positiva, negativa y cero.

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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Estas redes llamadas también filtros de secuencia se usan ampliamente como detectores de

falla.
2.- Filtro de corriente de secuencia cero
Se utilizan los secundarios de los TC
Ia - -l )
ia + Esta es la conexion en estrella de TC
- en donde por el relevador 52-N
In =, circulara la corriente 3io, la cual es
- i T igual a ia + ib + ic.
_ I +
Se tiene una corriente residual igual a
I - - hw 3io cuando ocurre una falla de una
) fase o dos fases a tierra.
l1c
in _| Si no se usan relevadores por fase se
- puentean las salidas de marca de
polaridad y al final se coloca el
k-1 relevador 3io, cerrandose la estrella.
51-H

Cloniexon de TC eny estrella

En condiciones normales se tiene un sistema balanceado:

iC
ia+ib+ic=0

En condiciones de falla se tiene un sistema desbalanceado, el cual se puede sustituir por tres
sistemas balanceados (secuencia positiva, negativa y cero).

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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ic ict=ai ib2=al: riao=io

ia ibo =i
— a1 =i >‘iazzi2 /.0_.0
ib /ICO—IO

ibi = ai1 iIC2=al2

Analizando el vector unitario a :

\ 11300 a=1.,120°
a®=aea=(1-£120°) (1 £120°) =1 £120 + 120
-4t = 1.1800=-1 / 60° ad =120 a2 =1 /240°
&0l 5
a°=aeaea=(1-120°)(1 £120°)(1 £120°)
a®=1.,360°=1 ,0°
ad = 1-240° -a3=-1

Ahora, las corrientes en funcién de sus componentes simétricas son:
la =1+ 102+ o
Ib=a2i1+ai2+io

I£=ail+a2i2+ig

a+lp +lc=(1+a’+a)l,+(Q+a+ad)l,+3l
N ~ J N J

=0 =0

L+l +1.=31

2.2 Filtro de tension de secuencia cero
Se utilizan los secundarios de los TP.

Los primarios se conectan en estrella para poder tener las tensiones al neutro.

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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VaTh Ve Se tendrd una tensidn
residual igual a 3Vo
cuando se tenga una

[ | .
falla de fase a tierra o
] Tan dos fases a tierra.
1 — 11
.-3 1 Voo TETJIZI
i —
] Ven

En condiciones normales el sistema esta balanceado:

Van +Vbn+Vcn=0

En una falla de J-T el sistema se desbalancea:

cc=aWV: Vh:=a V2 /vVao:Vo

v
Vo = V
Var = Vi Va= Va2 N
Ve =Vo

Vb =a V1 Ve2=a Ve

Las tensiones en funcién de sus componentes simétricas:
Va=V1+ V2 + Vg
Vb:a2V1+aV2+Vo

VC:aVl+a2V2+Vg

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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Va+Vp +Ve=(1+a’+a)Vi+(L+a+a’)Vo,+3V,

Estos filtros se utilizan para alimentar a las bobinas de los relevadores que detectan fallas a
tierra con 3Vo.

2.3 Filtro de corriente de secuencia combinada

Para este filtro se conectan los secundarios de los TC en estrella.

Rl ia% 3|0%> RO

. L

S Jdwm m la — Xm I'Vs

| | | I Vv
. fib + Ic
b — AV
lc —

tle 1 Ib ! la
FILTRO

Para este filtro: en la entrada se tiene iy, iy, ic
en la salida se tiene Vs = kj_i]_ + k2i2 + k3i0

Funcionamiento del filtro: La i, entra a la bobina por no polaridad y la i entra por polaridad, de
esta manera las corrientes se oponen y la resultante induce una tensién en Xm (reactancia mutua), la
suma de esta tension mas la caida en R; y la caida en Rqg nos dara V..

Matematicamente:

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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Vs = Vxm *+ VRr1 + Vro
En general: V = Zi, por lo tanto:
Vxm = JXm (ic — ip)

Vr1 = Ry ia '
Vro = Ro (3io)

Vs = jXm (ic — ib) + Ry ia + Ro (3io)
Pero en funcién de sus componentes simétricas:
ia =11 +i2+1o
ip=ai; +ai+ig
ic=aiy+a’iy+io
(c—ip)=(@a—-ad)i+ (@ —-a)i,+0
ic —ip = V3 i1 - V3 i
Vs = jXm (V3 iy - N3 ip) + Ry (i + ix + io) + Ro (3 io)
Vo= -+/3Xmis + V3 Xm i, + Ry iy + Ry ip + Ry g + 3 Ro g

Vs = (Ry- V3 Xm) iy + (Ry + V3 Xm) iz + (Ry + 3 Ro) io
N v J N v J H_}

k]_ k2 k3

Vs=k1i1+k2i2+k3io

Este filtro es utilizado en el relevador diferencial de hilo piloto 87-L

2.4 Filtro de corriente de secuencia negativa

Como en el filtro de secuencia combinada, éste recibe tres corrientes a la entrada pero a la salida
tendra una tension inducido igual a V = ki, de secuencia negativa.

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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Entrada Salida

ia4>
. Filtro de ]
b ——» | sec(-) V=Kl

ic ——»

la — la— ~— b+ e VA

b —

VYV  Xm=Ri1n3

FILTRO

Matematicamente:

2 1
VS=VXm+V(7R1)+V(*R1)

3 3
siV=2Zi

Vixm = jXm (ic — ip)
2 2 _

V(-R1)= Ry (ia)
3 3

1 1 .
V(-R1)= —Ry (ip +ic)
3 3

Ve = XM (ic = i) + - Ry (ia) - ~ Ry (ip + ic)
3 3

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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En funcién de sus componentes simétricas:
ia = il + i2 + io
ib=a2i1+ai2+io
ic:ai1+a2i2+io
ic —ip = jV3i1 - V3 i
ib+ic=(@+a)i;+@+ad)i+2io

i +ic = -iy - i» + 2ig

VS = Jxm 0\/3 i1 - J\/3 |2) + ER1 (ll + i2 + |O) - ERl ('il - i2 + 2|0)
3 3

VS=-R1i1+R1i2+ER1i1+ER1i2+ER1i0+£R1io+ iRliz-ERlio
3 3 3 3 3 3
Vs=2R;: i»
H_}

k (constante de disefio de relevadores)

... VS: k i2

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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2.5 Filtro de corriente de secuencia combinada tipo europeo o “transformador suma”

Transformador suma: en el
- - +N primario se conectan las salidas de

los TC y en el secundarios se
obtiene una corriente inducida en
mA que después se rectifica por

Pl m N medio de puentes, esta salida es
% 12,
lc N Por ejemplo: Si en el primario
v - i entran 5 Aszz en el secundario se
inducirdn 100 mA; &

Transformador
suma

Y en funcién de sus componentes simétricas:

is =5 (|1 + i2 + |0) +4 (a2i1 + ai2 + |0) +3 (ail + a.2i2 + |0)
is = 5i; + 4a% iy + 3ai, + 5 i, + 4ai, + 3a° i, + 12ig

is = 2i; + a%iy + 3 (1+a+a?) iy + 2i, + a i, + 3 (1+a+a®) i, + 12 o

Is (@_";E—,Z) ip + (2"'3-) I +\_J£)io
Ky 2 Ks

iS=k1i1+k2i2+k3i0

La corriente de salida es proporcional a las corrientes de secuencia (+), (-) y (0). Este filtro se usa
en los relevadores diferenciales de barras que se tienen en servicio en subestaciones de 85kV y 230kV.
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VI  PRINCIPIO DE OPERACION DE LA PROTECCION DIFERENCIAL
Existen varios tipos de relevadores diferenciales cuya caracteristica particular depende o esta en
funcion del equipo que van a proteger, en general un relevador diferencial opera cuando la diferencia
vectorial de dos 0 mas cantidades eléctricas similares exceden un valor predeterminado.

Principio basico de operacion de la proteccion diferencial

En condiciones normales, como se muestra en la primera figura, la corriente diferencial es igual a cero:
id =0

El relevador no opera, lo cual es correcto puesto que no hay falla en el circuito que esta protegiendo.

Circuito a
1 proteger 1
L L
11 L T . . i’ T 1
I1 11
T Id Relevador diferencial
1 I1

En condiciones de fallaig #0 =i + i

El relevador opera debido a que detecta la falla en el circuito que esta protegiendo.

F
I I2
L] L]

LIS o

I2

T id Relevador diferencial
4?;, 4'7
11 12

Esto es solo ilustrativo para ver el principio de funcionamiento de esta proteccion.

Relevador diferencial de porcentaje

Ing. Obed Renato Jimenez Meza
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En la practica el relevador diferencial no se usa con la sola bobina de operaciéon porque no se
puede ajustar adecuadamente. Si se ajusta a un valor bajo de corriente para que sea sensible a fallas
de baja corriente de cortocircuito, puede operar indebidamente con fallas severas externas y si se ajusta
a un valor de corriente alto, no opera con fallas internas pequefas, por lo que se usa el relevador
diferencial con bobinas de restriccién, llamado relevador diferencial de porcentaje, ya que la corriente de
operacién(i dif) no es un valor fijo pero si un porcentaje fijo de la corriente total que pasa por las bobinas
de restriccion, asegurando de esta forma su correcta operacion en todo tipo de falla. Este relevador se
usa para la proteccion de generadores y transformadores.

| |
- -
T T
- i L] L] i -
i1 L T . . L T i2
I1 I2
- -
N O Tid
W1 W2
— N/2 N/2 —

I i Para que
el relevador opere, el par de operacion debe rebasar un determinado porcentaje del par de restriccion.
En el diagrama:
O = Bobina de operacién
w; Y W, = Bobinas de restriccion
Id = i1 — iz
De la figura se deduce que:

El par de operacion es proporcional a (in—12) N

N

El par de restriccion es proporcional a i1 (N/2) + i, (N/2) = 'ir“
Donde N es el nimero de espiras de la bobina.

Caracteristica de operacion del relevador diferencial de porcentaje

La siguiente figura muestra dos diferentes curvas las cuales muestran la caracteristica de
operacion de un relevador para proteccion a un transformador y a un generador. Esto es: si la corriente de
operacion rebasa el 25% de la corriente de restriccion entonces el relevador operara. Al rebasar el 25% de
corriente mencionada, se pasa de la zona de no operacion a la zona de operacion.
Se le llama “umbral” a la recta que muestra las caracteristicas de operacion de un relevador. Esta recta no
empieza en el origen porque se necesita un valor minimo para operar.
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Zona de Pendiente = 25% (para transformador)
operacion

}

Pendiente = 15% (para generador)

Zona de no
operacion

—
i1+102
2

Proteccién de un generador con relevadores diferenciales de porcentaje

Inicialmente se puede considerar la conexion de la proteccién diferencial del generador en forma
monofasica como se muestra en la figura siguiente.

=
>

—
f

~F

ot

1%
f

I N
— B
QD

o

ib% - T . ( i

Wl% W2

Ic Ic
- /-
iC¢ - Tff - flc

0
W1 % W2
— N\ N E—
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Sin embargo, con el fin de reducir el nimero de conductores y el consumo de energia en los
secundarios de los TC de la proteccion diferencial del generador, se utiliza la conexion estrella para

conectar los relevadores.

I La
—_— —_—
- *“\IM__ T, ,\U_+ -
IB IB
—_— —_—
- *“\IM__ T, ,\U_+ -
N [
Ic Ic
—_— —_—
- T T, —r -
] —
L] D L]
lc — - b 1 le — -
L | o a
i]:l —_— w W i]:l —_—
hy hy
. 0 .
la —= 1'?' ‘f 1"“ la — =
o o

En condiciones normales la corriente en el cierre de la estrella es cero, es decir, no circula corriente por
el hilo de retorno. Con este arreglo se ahorran dos conductores de retorno de los TC.

Vi PROTECCION DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA
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Para aplicar la proteccion diferencial de porcentaje a un transformador de potencia, se intercala
un filtro de restriccibn de arménicas para evitar que el relevador opere cuando se excita el
transformador, ya que la mayor parte de la corriente de excitacion es de 22 armonica.

I S I | S

mT

Diagrama elemertal del relevador diferencial de porcertaje para transformador

1 - Bobina de aperacidn

R - Bohina de restriccian

F1 Filtro Resonante o B0 Hz.

F2 - Filtro Resanante a la 2% armdnica (120Hz)

También se conectan TC auxiliares asociados a las bobinas de restriccion, con el fin de
compensar la corriente secundaria del T C de A. T. con la corriente secundariadel T.C.de B. T. y
hacerlas aproximadamente iguales en su efecto sobre el relevador.

Se tiene diferente corriente en el lado de alta tensidn con respecto al lado de baja tension, es por
esto que las relaciones de los TC deben ser diferentes en el caso de proteccion a bancos de
transformadores; A menos que el transformador sea de relacion 1:1.

1.- Filtro de restriccion de armoénicas: este filtro consta de dos circuitos resonantes, el
primero es resonante a 60 Hz y se conecta en serie con la bobina de operacion para bloquear el paso de
las armoénicas. El segundo filtro llamado “filtro de paso de 22 arménica” se conecta en paralelo al primero
y es resonante a 120 Hz para presentar baja impedancia y permitir el paso de la 22 armonica. Este filtro
sirve para evitar la operacion incorrecta del relevador en el momento de excitar al Transformador de
Potencia, ya que en estas condiciones se tienen corrientes solamente en un juego de TC y el porcentaje
mayor de corriente corresponde a la 22 armonica.
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2.- Transformadores de corriente auxiliares: debido a que solo en raras ocasiones se pueden
igualar las corrientes secundarias i; e i, al seleccionar las relaciones de los TC, los relevadores
diferenciales para proteccion de bancos estan provistos con transformadores de corriente auxiliares (TC
aux.) asociados a las bobinas de restriccion con taps de ajuste de relacién, por medio de los cuales las
corrientes de paso de la bobina de restriccién pueden ser compensadas.

Estos diferentes taps de los TC aux. se muestran en la siguiente tabla:

Wi W
2.9 2.9
3.2 3.2
3.5 3.5
3.8 3.8
4.2 4.2
4.6 4.6
5.0 5.0
8.7 8.7

Reglas generales para la conexién de la proteccion diferencial del Transformador

1.- La relacién de los TC debe seleccionarse de manera que la corriente que llega a la
bobina de restriccion del relevador sea aproximadamente de 5 A.

2.- Por regla general los secundarios de los TC del lado A de un banco deben conectarse
en Y, y los secundarios de los TC del lado Y del banco deben conectarse en A; con el fin de compensar
el defasamiento angular de 30° introducido por la conexion del banco y bloquear la corriente 3ip en la
proteccion diferencial en caso de fallas a tierra externas al banco.

3.- Los secundarios de los TC deben conectarse de manera que las corrientes
secundarias de los TC de AT pasen por las bobinas de restriccién y entren a los secundarios de los TC
de BT para condiciones de carga balanceada.

4.- La relacion de taps de los TC auxiliares deben estar lo mas cercano posible a la
relacion de corrientes que pasan por las bobinas de restriccion.
De esta manera:

i wi
iz we
0
2 w2
oW

5.- El % de error de ajuste del relevador no debe ser mayor de + 5 % aplicando la
siguiente férmula:
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Wi i1

%E:WZTinloo < + 5%

donde D es el menor de los dos cocientes.

6.- Para verificar la conexion correcta de la proteccion diferencial se hace un faseo de
corrientes asignando primeramente los hombres a las corrientes en los devanados de AT y en funcion
de ellas se determinan las corrientes que entran al banco por las tres fases de AT y las que salen del
banco por las tres fases de BT.

7.- Se debe verificar que en condiciones normales de carga las corrientes que salen de
los secundarios de los TC de AT pasen por las bobinas de restriccion wi, w, y entren a los secundarios
de los TC de BT.

EJEMPLOS DE APLICACION

Conexion de la proteccion diferencial para un banco de 30 MVA de 85 kV / 23 kV conexién

AlY
1&,-1_.:* ki il ki il E'..
- ]
|u . '..-+
ol o I LA N L P I
- * .
* AT BT *
fer_ a3 ffa I
= r"'-\..-' - H..-"ﬂ =
: i :
o Bl [
- e |
; I
Ic - —mmn H Ic-h o
h " m
21-Th
h-la —u i w1 h-la —u
o BT | o
la-li — I i la-li —
oBn o

Como el devanado de AT del transformador de potencia esta conectado en A, el secundario del TC

se conectaen Y.
Tenemos el devanado de BT del transformador de potencia en Y, entonces los secundarios de los

TC se conectan en A.
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Esto con el fin de obtener el mismo &ngulo ya que deben de estar en fase, si hay defasamiento

habra una corriente resultante que va a circular por la bobina de operacion del relevador y puede llegar a
operar condiciones no deseables.

Ajuste de los relevadores

Para llevar a cavo el ajuste de los relevadores se realiza la siguiente tabla de datos:

kV lp ktc is Conexion irelev. tap Error
%
85 203.771 50 is1 = 4.075 Y ih=4.075| w;=3.2 2.415
23 753.066 160 isp = 3.765 A ip=6.521| w,=5.0
30x10°

p=—1=, - =203771L A se selecciona un TC de 250:5 con krc de 50
-/3 (85x10°)

30x10°

p=-—= - =1753.066 A se selecciona un TC de800:5 con krc de160
-/3 (23x10°%)

_ 203.771: 4075 A

Is1

_ 753.066

Is2 =

=4.707 A

il = is]_ =4.075

i =ig—i. =4.707 £0° - 4.707 £120°
i, = 8.153 ~£-30°

o]
i = V3 isy por ser una A

Debido a que i, es muy alta se selecciona un TC con mayor relacion
Seleccionando un TC 1000:5 ; kyc =200

_ 753.066 3765 A

Is2

i, =V3i, = V3 (3.765) = 6.521 A

Ahora:
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=— se selecciona wz= 5.0y se calcula w1

w2z i1 (5.0) (4.075)
Wi1= =
2 6.521

=3.125

entonces se selecciona un tap de 3.2 (de la tabla de taps) ya que es el valor de los que se
dispone mas cercano al calculado.

Ahora verificando el % de error:

Wi i1

ooE — WZD i, 1gp _ 0640625

X 100 =2.415 %

Existe otra manera de seleccionar los taps de ajuste y es mediante la determinacién del cociente
de las corrientes calculadas y con este valor entrar a la tabla de taps que se muestra a continuacion:

2.9 3.2 3.5 3.8 4.2 4.6 5.0 8.7
2.9 1.000 1.103 1.207 1.310 1.448 1.586 1.724 3.000
3.2 1.000 1.094 1.188 1.313 1.438 1.563 2.719
3.5 1.000 1.086 1.200 1.314 1.429 2.486
3.8 1.000 1.105 1.211 1.316 2.289
4.2 1.000 1.095 1.190 2.071
4.6 1.000 1.087 1.891
5.0 1.000 1.740
8.7 1.000

de esta manera se calcula el cociente de corrientes considerando ahora que el valor mayor
estara en la parte de arriba en la relacién:

lo_6521_ ) e
11 4.075

entonces con este valor se entra a la tabla ya mostrada y se selecciona el valor mas cercano a
1.600 que es, 1.586 y que corresponde a 4.6/2.9. Asi se obtienen w; y w..

Se deduce entonces que:
Wy = 4.6
Wy = 2.9

considerando el mismo criterio establecido para la relacién de corrientes, en donde ahora w; sera
el mayor.

Con estos nuevos valores de ajuste se calcula ahora el % de error:
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Wi I1 Q 4.075
wE = W2 l2 y 190 =46 6521 y 1090 —0.885 %
D 0.625

obteniéndose asi un % de error mas pequefio por este método (usando la tabla de relacion de
taps)

Conexion de la proteccion diferencial para un banco de 30 MVA de 230 kV / 23 kV conexion

YIY

LL A Y Y A Iﬁ
RN A+ -

|4B> i'afk 50T |Al TIA 50T Li
- D /-

AT BT

e i'bfi |Bl TlB * e

— e - I b - b /- —
llcfi B %E *

" L b Jia|ib| Jic fic fib fia

0
Ic - la 4>W1%W2 lc-la — »
N N
. - 87-T1 . .
lb-lc — » we ] we lb-lc — »
N

. . 87-T2 . .
la-1bh o W1 f W2 la-1bh o

— —

i 87-T3 i

Como el devanado de AT del transformador de potencia esta conectado en Y, el secundario del TC

se conecta en A.
Tenemos el devanado de BT del transformador de potencia en Y, entonces los secundarios de los

TC se conectan en A.
Esto con el fin de obtener el mismo &ngulo ya que deben de estar en fase, si hay defasamiento,

habra una corriente diferencial que hara que el relevedor opere indebidamente.

Ajuste de los relevadores

Para llevar a cavo el ajuste de los relevadores se realiza la siguiente tabla de datos:
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kV I ktc is Conexion irelev. tap Error
%
230 75.307 20 is;1 = 3.765 A iph =6.522 | w;=5.0 0.0
23 753.066 200 is; = 3.765 A i, =6.522 | w,=5.0
30x10°

p=—_————--=75307 A se selecciona un TC de100:5 con krc de 20
-/3 (230x10°)

30x10°

p=—=_————=1753.066 A se selecciona un TC de800:5 con krc de160
/3 (23x10%)

st = 75307 _ 3.765 A

is2 = 753.066 _ 4.707 A

izreL = i1 = is £0° - is £120° = V3 is = V3 (3.765) = 6.522 A por ser una A
ireL = ip = is £0° - is £120° = 3 is = V3 (4.707) = 8.152 A por ser una A

Como esta corriente (i) es muy grande para el relevador (>5A), se selecciona un TC con mayor
relacion

Seleccionando un TC 1000:5 con ktc = 200

_ 753.066

Is2 = =3.765 A
ireL = ip = is £0° - is £120° = 3 i = V3 (3.765) = 6.522 A por ser una A
Ahora:

W2 2 .

— = se selecciona wi= 5.0y se calcula w:

W1 11

Wa e W-1 2 _ (6.522) (5.0) _50
i1 6.522

de esto se deduce que como las corrientes son iguales los taps también lo son, y al ser iguales
ambos cocientes el porcentaje de error es cero.
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Conexion de la proteccién diferencial para un banco de 10 MVA de 85 kV / 6.3 kV conexién
AlA
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Como el devanado de AT del transformador de potencia esta conectado en A, el secundario del TC se
conectaen.

Tenemos el devanado de BT del transformador de potencia en A, entonces los secundarios de los
TC se conectanen Y.

Esto con el fin de obtener el mismo angulo ya que deben de estar en fase, si hay defasamiento esa
corriente la vera la bobina de operacion del relevador y puede llegar a operar, estando en condiciones no
deseables de operacion.

Ajuste de los relevadores

Para llevar a cabo el ajuste de los relevadores se realiza la siguiente tabla de datos:

KV lp ktc is Conexion irelev. tap Error

%
85 67.924 20 is1 = 3.396 Y iy =3.396 | w; =3.8 0.0
6.3 916.429 200 isp = 4.582 Y ip=4582| w,=5.0
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6
I = Los =67.924 A se selecciona un TC de75:5 con ke delb
/3 (85x10%)

10x10°

== 5 =916.429 A se selecciona un TC de1000:5 con krc de 200
/3 (6.3x10%)

Is1= 67.924 =4.528 A
15

~ 916.429

Is2 =4582 A

iireL = i1 = Is1 = 4.528 A por ser una estrella

IoreL = 1o = g = 4.582 A por ser una estrella

Ahora:
w2 2 .
— = se selecciona wi= 5.0y se calcula w:
W1 11

wiiz  (4.582) (5.0)
W2 = =
i1 4528

=5.059

no hay tap de este valor, el mas cercano es 5.0, por lo tanto también se elige de 5.0

Con estos valores de ajuste se calcula ahora el % de error:

Wi 50  4.582

WE = WZT“ X 100 :% x 100 =-1.193 %

No importa que el error sea un valor negativo, se consideran valores absolutos.

El error calculado es aceptable y los ajustes son los adecuados, pero para ejemplificar mejor el

problema, se usara ahora un TC con relacion de 100:5 del lado de alta tension.

Con un TC relaciéon 100:5 se tiene kqc = 20

Is1= 67924 _ 3.396 A
20

Ahora, el ajuste:
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=— se selecciona w2= 5.0y se calcula w1

w2 i (5.0) (3.396)
Wi1= - =
12 4.582

=3.706

Se selecciona entonces un tap de 3.8 de acuerdo a los taps normalizados ya mencionados en la
tabla. Para este calculo ahora se propuso a w, como valor establecido, esto porque la corriente i, es la
mayor y se debe seguir la relacion.

Con estos valores de corriente y taps se calcula ahora el error:

we i 50 4582
%E = Wi 1 yq100=38 339 , 100 =- 25542 %
D 2.0
38

El resultado también ha sido aceptable.

VIII PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION
4 Proteccidn primaria

1. Proteccién diferencial de hilo piloto.

2. Proteccién por comparacién de fase con equipo de comunicacion.

3. Proteccién por comparacién direccional con relevadores de distancia y
equipo de BLU (Banda Lateral Unica) como equipo de comunicacion.

4. Proteccién de distancia(1®y 22 zona)

La proteccion diferencial de hilo piloto se usa en lineas cortas (hasta 50km). Para ajustar la
bobina de operacion interviene la Z del par de hilo piloto, si se rebasan ciertos valores de R y Xc, se
afectan los ajustes de operacion. Su desventaja es que su uso esta restringido a lineas cortas, a pesar
de ser muy efectiva y de alta velocidad.
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Otro método es el de comparacion de fase, utiliza un CARRIER,(comparacién de sefales local y
remota por radiofrecuencia), opera (manda sefal de disparo) cuando se invierte una corriente entre las
subestaciones, ya que ve el sentido de éstas.

El sistema de BLU se utiliza para medicién y proteccion, se utiliza una sefial de frecuencia de
tonos local y remota para comparar sefiales.

4 Proteccidn de respaldo

1. Proteccion de distancia ( 32 zona).
2. Proteccion de sobrecorriente direccional de fase y tierra.

La primera zona de la proteccion de distancia se ajusta al 80 % de la Z de la linea para evitar
ver fallas externas, por error en el calculo de la Z. Actia como proteccion primaria, sin retardo
intencionado en la operacion.

La 22 zona actlla como complemento de la primera zona, para que cubra el 20% restante de la
linea que no cubre la primera zona. Lleva un retardo en el tiempo de operacion con el fin de
coordinarla con la operacién de la primera zona de las lineas adyacentes en el extremo remoto,
ya que se ajusta al 100% de Z de la linea 1+ el 30% de Z de la linea mas corta adyacente en el
extremo remoto.

La 32 zona funciona como proteccién de respaldo tanto de la linea 1 como de las lineas
adyacentes en el extremo remoto.

PROTECCION DIFERENCIAL DE HILO PILOTO PARA UNA LINEA DE TRANSMISION.

Debido a que se trata de una proteccion primaria, los TC se instalan de manera que quede
protegida la linea y los interruptores. Para que se puedan comparar los dos extremos de la linea,
adecuadamente, las relaciones de transformacion de los TC deben de ser iguales. Los TC se conectan
en estrella para que de esta manera a los filtros les lleguen las corrientes de fase. El cierre de la estrella
es del lado de la linea en ambos extremos para mandar correctamente la sefial.

En la diferencial de transformadores se comparan las tres corrientes localmente, dentro de la
subestacion, porque las distancias son cortas y tenemos el equipo cercano al transformador de potencia
siendo la carga para los TC relativamente pequefia. En la diferencial de hilo piloto se usa el filtro de
corriente de secuencia combinada porque las distancias entre cada juego de T. C. son grandes, de
unos cuantos kilometros hasta alrededor de 50 km. y la carga para los TC seria grandisima; por lo tanto
la comparacién entre ambas subestaciones se hace con una tensién monofasico subestaciones a través
de un par de hilo piloto
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En los siguientes diagramas se muestra el principio de operacién de la proteccion diferencial de
hilo piloto.

En el primero se muestra esta proteccion en condiciones normales, en donde la corriente entra
por la Subestacion Eléctrica “A”, se induce a través de los TC una corriente secundaria i, ip € ic Y entra
al filtro de corriente de sec. (+), (-) y (0). Los TC estan conectados en estrella de tal manera que en el
cierre de la estrella se tenga 3iy, la cual retorna del filtro de corriente. A través de este filtro se acopla un
transformador de salida (T.S.) el cual debido a las corrientes induce una tension a través de su
secundario en el sentido de la polaridad del transformador. Esta corriente se ve reflejada en el primario
del transformador de aislamiento (T.A.) e inducida en el secundario del mismo.

Lo mismo ocurrel en la Subestacion Eléctrica “B”,con la diferencia de que las corrientes
inducidas secundarias de los TC estan saliendo del filtro. A través de los secundarios del transformador
de aislamiento (T.A.) y por medio del hilo piloto, que sirve como medio de comunicacién, se produce la
circulacion del flujo de corriente ya que estas corrientes presentan el mismo sentido. Como esta
circulando una corriente en la malla formada por el par de hilo piloto y los secundarios de los dos
transformadores de aislamiento, estos transformadores de aislamiento presentan una muy baja
impedancia y es por esto que la corriente sigue su camino a través del T.A. y no a través del puente
rectificador donde se encuentran la bobina de operacion.En estas condiciones no operan los
relevadores porque no se tiene falla.

En el diagrama se muestra el sentido de la corriente en color azul, esta corriente es la corriente
gue circula en condiciones normales de funcionamiento.
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El segundo diagrama que se muestra es la operacion en condiciones de falla. Al presentarse una
falla en la linea de transmisién, la corriente de la Subestacion “A” permanece en el mismo sentido, pero
la corriente de la Subestacién “B” cambia en 180° de direccion porque ambas corrientes tienen que
alimentar a la falla.

De esta manera, las corrientes y tensiones a través del circuito de proteccién de la Subestacion
“A” no cambian de direccion, pero las tres corrientes inducidas en los secundarios de los TC de la
Subestacién “B” cambian de direccion y ahora se muestran entrando al filtro. Por lo tanto la tension
inducida en el T.S de la subestacién “B”. cambia de direccién y ahora se muestra en el sentido de la
polaridad del transformador. Entonces la tensién que se ve reflejada en el Transformador de Aislamiento
(T.A.) también cambia de direccidén, y como gracias a esta tension se produce una corriente, esta
corriente ahora se opone a la corriente producida por el circuito de la Subestacién “A” y presentan
sentidos opuestos, lo cual hace que la corriente resultante tienda a cero y en los T.A. se presente una
alta impedancia.

Este efecto en los T.A. es debido a que los transformadores se estan alimentando solo con la
corriente de excitacion en el primario, y en el secundario equivale a estar abierto y por esta razén la
impedancia tiende a infinito. Como se muestra en la siguiente figura:

T.A.
equivale
fexc a estar
abierto
R
L—> 0

Como consecuencia de este efecto en el T.A. ahora el circuito en paralelo,donde se encuentra la
bobina de operacion presenta menos impedancia y este es el camino que toma la corriente para circular,
en estas condiciones la proteccién opera y se cierra el contacto alimentado con CD, el cual mandara
sefal de disparo al interruptor librandose asi la falla.

La circulacién de las corrientes de falla se presentan ahora en color rojo para una mejor
comprension del funcionamiento del circuito.
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PROTECCION DE RESPALDO DE LINEAS DE TRANSMISION CON RELEVADORES DE
SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL.

Jefe de la Academia de lluminacion y Alta Tensién FIME UANL

Ing. Obed Renato Jimenez Meza



ESTA INFORMACION ES SOLO CON FINES EDUCATIVOS

Esta proteccion utiliza tres relevadores para la proteccién de sobrecorriente entre fases y un

relevador para la proteccion de fase a tierra.

Proteccion de sobrecorriente direccional

Unidad direccional | —= f%
(D), detecta el sentido % @W

| —
de la falla. v %
Vi
Z Dial de ti
- il 10 Dial de tiempo
Unldad de Z\ Espiral de control
sobrecorriente (SC), i —= o
Ve el tiempO de Bobina de 9 D> sombra - 54
-, operacion g By Disco de induccifjn de
Operac 10N. ) o ’7" metal no magnético
| <— /
Tap=iop=40A
7722222

Ncleo magnético

——————+= Disparo

SC

125 vCD

Para la proteccién de falla entre fases se utilizan tres relevadores y en su analisis se considera

un sistema trifasico balanceado con un factor de potencia unitario.

La alimentacién de los relevadores sera entonces con una tension a 90° de la corriente con factor

de potencia unitario.
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Ic

Vca
Ven
Vhe Van .
— la
Vbn
Vab

ib

Entonces los tres relevadores que protegen para fallas entre fases se alimentan asi:

67-1 : la, Vhe T

VI

ia
90°
bc
Vca
>
ib

Para la proteccion de falla a tierra (67-N) solo se necesita un relevador. La unidad direccional se
puede conectar de dos formas:

67-2 : ib, Vca

67-3 : ic, Vab
le Vab

1. Utiliza 3ip de los TC de la linea + 3V, de los secundarios de TP auxiliares en delta quebrada.

2. Una de las bobinas de los TC de la linea suministra 3i, + la otra 3ip es obtenida del TC del neutro
de un banco de potencia Y/A conectado a las mismas barras de la linea.
Diagrama de conexiones, polarizacion del 67-N con 3V:
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Se tienen tres relevadores para proteccion contra sobrecorriente entre fases (67-1, 67-2, 67-3),
cada uno con una unidad direccional (D) y una de sobrecorriente (SC). También se tiene un relevador
para proteccion de fallas a tierra (67-N), con dos unidades direccionales y una de sobrecorriente. En
este relevador (67-N) se pueden polarizar las unidades con tensién o con corriente, este diagrama
muestra la polarizacién con tensién ya que utiliza el 3V, proveniente del secundario de los TP auxiliares
en delta quebrada.

Ahora, el siguiente diagrama muestra la polarizacion del 67-N con corriente, utilizando la 3i
proveniente del secundario del TC conectado en el neutro o cierre de estrella del banco de potencia del
que se debe disponer.
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En este T. C. del neutro se tiene un relevador de respaldo para fallas a tierra y de alli se toma la
polarizacién. Es necesario verificar que la conexion del banco debe ser Y/A para poder disponer de esta
polarizacién para el relevado 67N.
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IX PROTECCION DE BARRAS COLECTORAS

PROTECCION DIFERENCIAL DE BARRAS CON TRANSFORMADORES SUMA

Esta es la proteccion de Barras Colectoras mediante Transformadores Suma, los cuales reciben
una sefial trifasica y la convierten en una sefial monofasica del orden de mA.

Los TC se conectan de tal manera que se protejan a las barras y a los interruptores de potencia,
estos TC se conectan en estrella, con el cierre de la estrella del lado de los interruptores, los
secundarios de los TC son las sefiales que recibiran los Transformadores Suma (TS), y a la salida
monofasica de estos TS se conectara el circuito de proteccién.

En esta primer figura se muestra el diagrama en condiciones normales de funcionamiento,
suponiendo que no hay falla en las barras. El sentido de las corrientes se muestra en color azul.

Se tienen tres interruptores de potencia y a cada uno se le conectan tres TC en estrella, en el 51-
1 se alimenta una corriente de 600A, los TC son 600:5 y esos 5A se inducen en el secundario del TS
como 100mA los cuales tienen el sentido en direccidon a la marca de polaridad, esta corriente sigue su
camino y pasa por a bobina de restriccion.

Los TC del 52-2 proporcionan 200A e inducen en el secundario del TS 33mA en el sentido
contrario a la marca de polaridad teniendo la direccion mostrada en el diagrama. El 52-3 también
proporciona corriente y son 400A los cuales se ven reflejados en el secundario del TS como 67mA que
sumada a los 33mA son los 100mA del 52-1, ya que las corrientes de estos dos Ultimos muestran
direcciones opuestas a la corriente del primero.

Como se ve en el diagrama en condiciones normales no circula corriente por la bobina de
operacién y por lo tanto no opera la proteccién porque no se tiene falla.
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CONDICIONES NORMALES

BARRAS COLECTORAS

w

v
(+)
()
R
V] TS - Transformador Suma

O - Bobina de Operacion

R - Bobina de restriccion

Re - Resistencia estabilizadora

Para el correcto funcionamiento de esta proteccion, las relaciones de los TC deben ser iguales.

La siguiente figura muestra el diagrama de funcionamiento de la proteccion diferencial de barras
en condiciones de falla, en esta condicion la corriente si pasara a través de la bobina de operacion,
debido a que todas las corrientes estan en el mismo sentido y no se compensan entre si.

En el diagrama se muestra como las corrientes que entran al interruptor 52-2 y 52-3 cambian de
direccion, debido a que al presentarse la falla, ésta se alimenta por todo el sistema. En el diagrama se
muestran las direcciones que toman las corrientes y se representan en color rojo para un mejor analisis.
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CONDICIONES DE FALLA E

BARRAS COLECTORAS

o9)

(+)

i1+ Q2+ i3y

i1+ i2+i3

()

%i1+i2+i3

TS - Transformador Suma

O - Bobina de Operacion

R - Bobina de restriccion

Re - Resistencia estabilizadora

Al pasar la corriente por la bobina de operacién se acciona la proteccion cerrdndose los
contactos de los relevadores y mandando sefial de disparo a los interruptores de potencia.
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X PROTECCION DE GENERADORES
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Proteccion diferencial del generador
El siguiente diagrama es la aplicacion del principio de funcionamiento de la proteccion diferencial
a un generador. En condiciones normales se tienen los siguientes sentidos de corriente en los

secundarios de los TC y el relevador no opera.

Se utilizan las mismas relaciones de transformacion para los TC en la proteccién del generador,
el diagrama muestra la proteccion a una fase.

Is Is
kTC: kTC:
— —
I [ ] |

i | T _ & |
lo lo
- -

B
QA | @c % 87G KTC1=KTC2
- — —
[ Ib

Ahora en condiciones de una falla, las corrientes adquieren los siguientes sentidos y el relevador
opera. Se observa que aparece una corriente de falla ir que pasa por el relevador, esta es la suma de las
corrientes que se inducen en los secundarios, que son las que alimentan a la falla.

F -——
Is Is
kTC1 kTC:
— —
| [ ] |
O !
Ib Ib
- —
B
2a | @c if T % 87G KTC1=KTC2
= e -y
Ib Ib

Con el fin de reducir el numero de conductores y el consumo de energia en los secundarios de los TC de
la proteccion diferencial del generador, se utiliza la conexién estrella en sus secundarios.
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En condiciones normales la corriente en el cierre de la estrella es cero. Con este arreglo se
ahorran dos conductores de retorno de los TC.
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0
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Proteccién Contra la motorizacion del generador
Se utiliza el relevador direccional de potencia. La condicion normal es que el generador esté entregando
potencia al sistema, sin embargo, si el generador pierde la potencia mecanica suministrada por el primo
motor, ya no genera energia eléctrica y la toma del sistema, comportandose como motor, debiendo
desconectarse del sistema
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-«

Im en condicién de motorizacion

A B C
—»

1g en condiciones normales

GX !gT 52 Q .

TP
BC+ |+ Va .
BP %
32 ‘
Vb § § - ®
Vc % ®
n n

Este relevador utiliza la conexién 30° y se usa para proteger al generador contra la motorizacion.

BC Bobina de corriente
BP Bobina de potencial
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ic

la (100% pu)

ib

Vab

Par de
restriccion

Si el relevador esté recibiendo la corriente de la fase A(ia) , la bobina de potencial debe conectarse a la
tension Vab que se encuentra a 30° de dicha corriente y este angulo es el que debe ver el relevador en
el momento de la motorizacion del generador, para que opere correctamente

Proteccion Contra Sobrecalentamiento del Estator.
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El sobrecalentamiento del estator es producido por sobrecarga o por falla en el sistema de enfriamiento.
La forma de detectarlo es colocando resistencias o termopares en el estator, los cuales se conectan con
un juego de resistencias y un relevador direccional formando un puente de wheatstone. El relevador
tiene par de operacién que tiende a abrir los contactos cuando la resistencia es baja, indicando baja
temperatura de la maquina. Cuando la temperatura de la maquina excede 120° C (para maquinas con
aislamiento clase B), el puente se desbalancea y los contactos de relevador se cierran enviando una
sefal de alarma.

AIlleraciull . ] .
C.A oCD. Bobina de polarizacion

< del relevador

R1 R2

Bobina de
operacion
<4———“ el relavador

R3

0 |
J1

R4

Detector de ¥
temperatura

Diagrama de conexiones del detector de sobrecalentamiento del estator.

APENDICE
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NUMEROS ESTANDARIZADOS USADOS EN DIAGRAMAS ELECTRICOS

NUMERO

2
20
21
25
27
32
37
40
41
43
47
48
49
50
51
52
57
59
62
63
64

65
67
68
72
74
79
81
85
piloto.
86
87
89

FUNCION

Relevador de retardo de arranque o de cierre.

Valvula de operacidn eléctrica.

Relevador de distancia.

Dispositivo sincronizador o verificador de sincronismo.

Relevador de baja tension.

Relevador direccional de potencia.

Relevador de baja corriente o baja potencia.

Relevador de campo.

Interruptor de campo.

Dispositivo manual de transferencia o seleccion.

Relevador de tensién de secuencia de fases.

Relevador de secuencia incompleta.

Relevador térmico de maquina o transformador.

Relevador instantaneo de sobrecorriente.

Relevador de sobrecorriente con retardo intencionado en la operacion.
Interruptor de potencia.

Dispositivo para poner en cortocircuito o a tierra.

Relevador de sobre tension.

Relevador de retardo de paro o apertura.

Relevador de presion (de liquido o de gas) o de vacio.

Relevador para proteccion de fallas a tierra que no se conecta a través de
transformadores de corriente.

Regulador de velocidad.

Relevador direccional de sobrecorriente (C. A.)

Relevador de bloqueo.

Interruptor de C.D.

Relevador de alarma.

Relevador de cierre de C.A.

Relevador de frecuencia.

Relevador receptor de un sistema de onda portadora o de hilo

Relevador de bloqueo sostenido.
Relevador de proteccion diferencial.
Cuchilla desconectadora de linea, accionada eléctricamente.

Analisis de fasores

Relacién de tension entre fases y tension al neutro en el sistema trifasico
Para poder sumar o restar fasores se pasan de la forma polar a la forma rectangular.
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tensiones de fase a neutro de un sistema trifasico balanceado
Van =k £0° =k [1+j0]

_ji

Vbn:k42400:k4-1200:k{-2 5

Ven =k £120° =k {;—l—jf}

1 xﬂ

Ven
Ven

60° Van

Van 60°

Vbn

Vbn

obtencién de los valores de las funciones trigonomeétricas para los angulos
de 30° y 60° a partir de un triangulo equilatero que tiene por lado 2 unidades.

Se aplica el teorema de Pitagoras en el siguiente triangulo:
c*=a’+b’

a=-/c® —b?

2
a=1/2°-1° por
= Fitagoras
a=+/4-
a=4/3

cos60°=1/2 cos30°=+/3/2 tan30°=1/./3
Determinacién de Vab
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Ve Vo k|:(1+10) ( 1 f ﬂ k(3+ jﬁ]

2 2 2

Vatf =k \/ z ‘k\ﬁ SRR

3

Hztg-lz:tg-l ﬁ:tg-l \/g\@ _ tg-l 3 :tg-li
3 3 3.3 3.3 A3
2

6 =30°

Vab=-/3k ~30°

Determinacién de Vbc

Ven
Vbc =Vbn -Vcen
2 2 2 2 Van
Vbe =k (-j+/3) \
o \
Vbe| = k- (0F - (3] =k-/3 ven /3
‘> -Ven
-1 \r 0 \ /
0=t ——tg o0 =-90 \ Vbe /
\ /
Ve = \F k /-90° \ /
4

Determinacion de Vca
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Vca=Vcn - Van

Vca =kH 2+j/7] (1+j0)}

Vcazk( +J[J
2

\Vea| =k J( 2)2 +(f}2 =k \/ﬁ =\E =-/3k

. 2.3 2 1 FERVENE] 1 3 12 1
=tg? - =tgt-=./3=tg™- =tg*- =gt -——
3T T p 3= 33 0 3B 0 3

Vca=-/3k £-30° =-/3 k £150°

Se concluye que la magnitud del tensién entre fases es V3 veces la tensién al neutro.

SiV, =258V .. Vi=1v3(258) =440V

Obtencién de laresultante de: a—a’ y de a’—a

jV3
A
a / \>—a2 a
/
\
a2 a2 \ />-a
k%
V3

Operador j
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Cuando a un vector 6 fasor lo multiplicamos por el operador j, dicho vector gira 90°.

A=AL0°
JA = A £90°
. PA=jjA=AL180°=-A
414 PA=j2 A=AL270° = A
i*A=jji*A=AL360°= A £0°
Ao
i2A A
T34
Se observa que:
FA=-A
Despejando:
iata)
F="a
jf=-1
j=+-1
Ahora:
ff=Pe?=(-1 (1) PeiPej=-j
=1
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