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1.- INTRODUCCION A LA FILOSOFIA DE LAS PROTECCIORES.

INTRODUCCION.

En un sistema eléctrico de potencia es de primera -
importancia que se conserven, para su operacifn Sptima, los
siguientes parfmetros: voltaje, frecuencia y corriente para

satisfacer adecuadamente la continuidad del servicio.

Los Sistemas Eléctricos de Potencia estdn compues--
tos de los sistemas siguientes:
Sistema de Generacién
Sistema de Transformacién
Sistema de Transmisidn

Sistema de Distribucidén

La finalidad de todo este sistema, es proporcionar
a los centros de consumo la energia eléctrica demandada con
el minimo de interrupciones. Para lograr lo anterior, es ~--
necesarioc involucrar una serie de equipos los cuales detec--
tan las anormalidades cuando ocurren disturbios. Una de las
formas de proteger al sistema eléctrico es por medioc de releg

vadores.
CONCEPTQOS BASICOS DE UN SISTEMA DE POTENCIA

Un sistema de energia eléctrica es un conjunto de -



elementos que permiten producir, transportar, distribuir y =~
consumir la energfa eléctrica, siendo sus elementos principa

les los mostrados en la figura 1.1.

CARACTERISITICAS DE LAS PLANTAS GENERADORAS

Sistemas de Generacidn.- Son las instalaciones que
producen la energfa eléctrica y las que permiten que esta -
sea entregada al sistema de transmisidén ( ejem: Generado-

res y Subestaciones Elevadoras ).

Las plantas generadoras se caracterizan primeramen-
te en funcidén de la fuente de energia de que proceden, de la

siguiente manera:

a) Hidroelécricas.- Aprovechamiento de cafdas de -
agua.

b) Termoeléctricas.~ Aprovechamiento de la energia
de combustibles f6siles, y pueden ser de =
turbo~gas y de ciclo-combinado.

c¢) Niicleo-El&ctricas.- Aprovechamiento de la fisién
nuclear.

d

Maremotrices.- Aprovechamiento de las mareas.

e

Geotérmicas.~ Aprovechamiento de gases 6 vapores
de aqua expulsados por la tierra.’

f} Aéro-Motriz.- Aprovechamiento de la fuerza del -
viento.
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g) Fotoceldas.- Aprovechamiento de la energia solar.

Las fuentes de energia mas usadas comercialmente -

son las tres primeras anotadas anteriormente.

Existen varias formas de diferenciar las caracteris
ticas de las plantas generadoras, a continuacién se mencip

nan las mas importantes:

a) .- Por su capacidad de generacidn.- Esto es, en funcién -
de los kilowatts que es posible obtener de ellas.

b) .- Por el uso que se le destine.- Los cuales pueden ser:

b.1.- De ré&gimen continuo.- Para estar operando las 24
horas ( planta base }.

b.2.~ De ré&gimen intermitente o picos.- Para operar du-
rante las horas de demanda méxima {planta pico).
Ver figura 1.2.

CARACTERISTICAS GENERALES DE UN SISTEMA DE TRANSFORMACION

Sistemas de Transformacidén.- Los sistemas de trang
formacién son bdsicamente las subestaciones eléctricas de -

potencia, estas se pueden clasificar de acuerdo a su uso:

Subestaciones elevadoras.- Son aquellas instalaciop
nes que reciben energia eléctrica producida por las plantas
generadoras que la transforman a niveles adecuados y la pro-

porcionan con caracteriasticas adecuadas al sistema de trans-
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misién.

Subestaciones de switcheo.- Son las instalaciones -

que permiten la realizacién de maniobras de operacidn.

Subestaciones de enlace.- Se llaman asf, a las ins-
talaciones en las que se interconectan sistemas de . transmi-

sién y/o subtransmisién,

Subestaciones reductoras.- Son las instalaciones -~
que reciben la energia eléctrica y la transforman a los nive

les adecuados de utilizacién.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SITEMAS DE TRANSMISION

Sistemas de transmisién.- Son las instalaciones que
transportan toda energia eléctrica que producen los sistemas

de generacion hasta los centros de consumo.

La clasificacién de los sistemas de transmisién es

de acuerdo a su nivel de operacidn:

Lineas de transmisidn.- Son aquellos circuitos gque
interconectan los sitemas de generacién con las subestacio-
nes de distribucién, y de acuerdo a su nivel de tensién, pug
den ser:

Lineas de alta tensién 115 a 230 kv.'
Lineas de extra alta tensidn 345 a 765 kv.
Lineas de ultra alta tensidn mis de 765 kv.



Lineas de subtransmisién.- Son aquellas cuyo rango

de operacién oscila entre 112.8 y 138 kv.

En términos generales, las lineas de transmisién -
son conductores que interconectan plantas con subestaciones

6 plantas entre si.

La potencia que una linea puede conducir depende -
de la seccibn transversal ( drea ), del conductor. El1 equi
po que sirve de soporte a los conductores se puede dividir -

en tres grupos:

a).~ Estructuras, torres de transmisién y de trans-
ferencia, que son el soporte mec&nico de con-
ductores, aisladores, herrajes e hilo de guar-
da.

b) .- Aisladores y herrajes.- Son los elementos -
através de los cuales se sujeta el conductor a
la estructura.

c).- Hilo de guarda.- Esta constituido por un ca
ble de acero que se instala en la parte supe-
rior de la torre, en todo el trayecto de la 1f
nea de transmisién y sirve para proteger a 1la
misma, contra las descargas atmosféricas.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Sistemas de distribucidn.- Se llama as{ a las insta

laciones que reciben la energia eléctrica del sistema de -



transmisién y.la transforman a valores adecuados para su dis

tribucién.

Se conocen como lineas de distribucidn, a aquellos
circuitos de C.A., que transmiten la potencia desde las sub
estaciones reductoras o de distribucién -hasta el final del -
sistema eléctrico que son en si las tomas de corriente, que
a niveles de utilizacidn, proporcionan la energia a los con-
sumidores. Estos circuitos normalmente operan entre 2.4 kv

a 34.5 kv.

Un sistema tipico de distribucidn consta de las par

tes mostradas en la figura 1.3:

Donde:

A) .- Instalaciones en las cuales se concentra la -
energfia transformada a niveles de distribucién,
localizadas en las subestaciones reductoras.

B) .- Los alimentadores primarios, son los que dis~
tribuyen la energfa en sector o zona definida.

C) .- Transformadores de distribucién montados sobre
postes y en bévedas que se encuentran situados
cerca de los consumidores y que estin transfor
mando la energia eléctrica, de las tensiones -
de distribucién a las de servicio.

D) .- Circuitos secundarios, son los encargados de -~
repartir la energia a los consumidores através
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de las acometidas.

E) .~ Acometidas para los consumidores desde los pos
tes o desde pozos de empalme localizados en -
las aceras de las calles hasta los interrupto-
res y equipos de medicidén instalados en la en-
trada de las instalaciones de los consumidores.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CARGA DEL SISTEMA

El consumo o carga de un sistema, estd constituido
por un gran nmero de cargas individuales de diferentes cla-

ses, que pueden ser: Industrial, Comercial y Residencial.

La energia eléctrica consumida por esta carga total,
mis las pérdidas que evidentemente existen, son equivalentes
a la energia eléctrica suministrada por las plantas generado

ras, lo que permite mantener un equilibrio entre:

Generacidn = Consumo + P&rdidas

Aunque existe una determinada cantidad de conexio-
nes y desconexioﬁes, podemos graficar la potencia total o =
carga ﬁotal consumida, siguiendo una curva que inclusive pue
de determinarse con bastante aproximacién y que depende del
ritmo de las actividades humanas en la regidn cubierta por el

sistema.

En la fiqgura 1.2, se muestra una curva clésica que

10



11

representa la variacidn de la carga consumida durante un pe-

riodo de 24 horas, en un sistema tipico de potencia.

1.1.- OBJETIVO DE LA PROTECCION DE UN SISTEMA DE POTENCIA.

1.1.1.- ELEMENTOS DEL SISTEMA DE POTENCIA SUSCEPTIBLES A UNA

FALLA.

En forma general un sistema de potencia esta forma-

do por los elementos mostrados en la figura 1.1 en la cual:

Gen
52
T.E.

L.T.
T.R.
A.

Generador

Interruptor de potencia
Transformador elevador
Bus o barras

Linea de transmisidn
Transformador reductor
Alimentadores

Estos elementos pueden en un momento dado estar so-

metidos a una falla eléctrica o a condiciones anormales de -

funcionamiento, las cuales puedentener efectos destructivos o -

nocivos sobre los mismos.

La ocurrencia de una falla eléctrica puede llegar a

destruir alglin o algunos elementos debido al aumento extraor

dinario en la intensidad de corriente, lo cual provoca entre

otras cosas, un calentamiento excesivo que puede llegar a =~



fundir los conductores & perforar los aislamientos de los de

vanados de generadores y transformadores.

1.1,2.~ NATURALEZA DE LAS FALLAS.

La naturaleza de una falla se define simplemente co
mo una condicién anormal, la cual causa una reduccifn consi-
derable en el aislamiento bisico de los conductores de fase
y tierra. En la prictica una reduccifn no se observa como -
una falla hasta que se detecta el resultado, como lo es una
corriente excesiva o una reduccifn de la impedancia entre -~

conductores y tierra.

1.1.3.- DEFINICIONES ARBITRARIAS DE FALLA.

a).- Cualquier evento anormal en la operacidn auto-
mética de un interruptor.

b) .~ Cualquier error de operacidn de un interruptor

o aislador.

c) .- Cualquier evento Que cause una interrupcidn es

pontdnea de abastecimiento.

d) .~ Conexidn directa entre unc o m&s conductores -
de distintas fases o la conexién de uno o mis

conductores con tierra.

1.1.4.~ POSIBLES CAUSAS DE UNA FALLA ELECTRICA.

Existen diversas causas que pueden provocar una fa-

12



lla eléctrica

o condiciones anormales de funcionamiento, al-

gunas de ellas son:

a).-

b) .~

c).-

d).-

e).-

£f) .-

Perforaciones en los aislamientos de méquinas y
cables, producidas por envejecimiento, corro-
sién, calentamiento o sobretensiones.

Descargas atmosféricas.

Exceso de carga conectada a la linea, con la -
cual generadores y transformadores trabajan -~-
arriba de sus valores nominales.

Influencia de animales como son: roedores que
corroen aislamientos de cables o gatos que pro
vocan corto circuito entre barras.

Destrucciones mecinicas por trabamiento o emba-
lamiento de méquinas, por cafdas de Adrboles so-
bre lineas aéreas o por vientos fuertes.

Factores humanos, como apertura de seccionadp
res bajo carga, falsas maniobras, etc.

1.1.5.- IMPACTb DE UNA FALLA ELECTRICA EN LO ECONOMICO Y -~
SOCIAL.

Una falla eléctrica puede destruir o producir dafios

en los elementos del sistema de potencia como generadores, -

transformadores, barras, lineas de transmisién, etc., cuyo

costo es muy elevado y la reparacidn o reemplazo de los mis-

mos, ademis de los problemas de costo y tiempo, representan

13



un alto grado de dificultad técnica.

Un ejemplo que da una idea de la repercusién en lo -
econémico Que puede tener una falla eléctrica, se tiene, se-
gin datos del mes de octubre de 1988, que el costo de un -
transformador de potencia trifdsico de 60 MVA, con tensiones
de 230/23kv es de aproximadamente trescientos millones de pe~

508.

Una falla eléctrica en un sistema de potencia, en lo
que se refiere al aspecto social, puede tener repercusiones -
en el comportamiento humano, dandoc origen a actos de vandalis
mo y saqueo como es el caso del apagdn en la Ciudad de New --

York en el aifio de 1971.

El impacto de una falla eléctrica sobre el sistema -
industrial de un pais implica pérdidas cuantiosas tanto en di
nero comop en tiempo debido a horas-miquina y horas~hombre ---~
muertas, ademds de la pérdida de materias primas entre otras

cosas.

Dado que uno de los fines de un sistema de potencia,
es el mantener la continuidad en el servicio con el menor ni-
mero posible de interrupciones y debido al impacto que dichas
interrupciones tienen en lo econdmico y social, se tiene la
necesidad de proteger a los elementos de un sistema de poten-

cia mediante un sistema de protecciones eléctricas. Un siste



ma de proteccidn en forma muy general lo constituyen los re-
levadores, equipos auxiliares y los interruptores, siendo su
objetivo el aislamiento ripido de cualquier elemento, cuando
este sufre un corto circuito o cuando empieza a funcionar en
forma anormal, e impedir que la falla se propague a otros --

elementos del sistema.

En conclusidn, la funcidn de un sistema de protec~-
cifn en un sistema de potencia, es la de vigilar que el sis-
tema funcione de manera normal, prevenir una falla eléctrica
Y reducir los efectos de la misma si es que se presenta.

1.1.6.~ FALLAS DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA.

Las condiciones de fallas en un sistema eléctrico de
potencia se indican a continuacifn; estas Se mencionaran de

acuerdo a la divisidn de los elementos que la componen:

1) Condiciones de fallas de los sistemas de genera-
cidn.
2) Condiciones de fallas de las subestaciones.

3) Condiciones de fallas de 1ineaa.y alimentadores.

15



1) CONDICIONES DE FALLAS DE LOS SISTEMAS DE GENERACION.

La frecuencia de las fallas en mdquinas rotatorias
es baja debido a los disefios modernos y materiales empleados,
perc estas fallas pueden ocurrir y esto puede resultar en sg
rios dafios y largas interrupciones. Por lo anterior, las -
condiciones anormales deben de ser rapidamente detectadas y
el drea perturbada deberd ser liberada. Las condiciones -

anormales que pueden ocurrir en el equipo rotativo son las

siquientes:
a) Fallas en el devanado.
b) Sobrecargas,
c) Sobrecalentamiento en el devanado y rodamientos.
d) Velocidad excesiva o sobrevelocidad.
e) Pé&rdidas o baja excitacién.
£) Motorizacibn del generador.
g) Operacidn con corriente desbalanceada o con u£a
fase.
h) Fuera de paso ( asincronismo ).

Algunas de estas condiciones no requieren que la uni
dad saiga de servicio. Estas anormalidades son detectadas -
por seflalizaciones. Otras condiciones de falla requieren que

la unidad salga de servicio.



2)

FALLAS EN SUBESTACIONES.

A.- Proteccidn del transformador.- Los relevadores de -
proteccidn diferencial son los dispositivos comiinmen

te usados en los transformadores de lMVA o capacida-
des mayores. Estos relevadores est8n sujetos a va--
rios factores.

- Diferentes niveles de tensifn que resultan en dife
rentes corrientes primarias en los circuitos conec
tados.

Posibles desajustes entre las relaciones diferen-
tes de los TC's. Para unidades con cambiador de -
derivaciones pueden ocurrir también errores en las
derivaciones; el rendimiento de los TC's es dife-
rente, particularmente con corrientes altas.

El desplazamiento angular de fase de 30° introduci
do por una conexidén Delta-Estrella en un transfor
mador trifdsico, deberi compensarse con las co--—-

nexiones de los TC's conectados a los devanados -
primario y secundario.

-~ Cuando se pone en gervicio una instalacién de -
potencia se energfza con potencial un devanado del
transformador, teniendo el otro donde se ubica
la carga en circuito abierto. En estas condi--
ciones se presenta un fendmeno en el devanado -
energizado debido a las corrientes de excita---
cifn y a las corrientes pardsitas. Este fené-
meno toma el nombre de corriente de magnetiza--
cifn "INRUSH"; esta corriente es de importancia -



porque puede alcanzar valores muy elevados, ademds
estd acompafiada de un gran nimero de arménicas im-
pares. Por esta razdn los relevadores de protec-
cibn diferencial del transformador tienen que reu-
nir requisitos de diseiio para que de alguna forma
estas armdnicas no se deriven a la bobina de opera
cidén del relevador y con ésto se tenga una opera-
cién inadecuada.

B.~ Proteccidén diferencial de barras en subestaciones.

La proteccidn diferencial es un método confiable pa-
ra dar proteccién a las barras colectoras de la su--
bestacidén; sin embargo, pueden resultar problemas -
debido al gran nimero de circuitos involucrados y --

energizados con diferentes niveles de tensién.

Uno de los problemas en la aplicacién de esta protec
cifn es compensar en forma adecuada la corriente se-
cundaria de todos los circuitos a los que se les pro

porcionari proteccién.

Existen dos métodos para tener corriente secundaria

casi uniforme en los TC's. El primero es adquirir -
TC's con disefio especial para evitar pérdidas por co-
rrientes pardsitas. El segundo consiste en introdu-

cir transformadores auxiliares en los circuitos se--
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cundarios de los TC's principales con el objeto de

compensar la corriente secundaria.

3) FORMAS DE PROTECCION EN LINEAS.

Existen siete formas para dar proteccidn a lineas -

de .subtransmisidn y transmisién, las cuales son:
a).- Sobrecorriente instantdnea.

b) .~ Sobrecorriente de tiempo.

c) .- Sobrecorriente direccional instantdnea y/o0 de

tiempo.
d) .- Sobrecorriente de tiempo escalonada.
e) .- Distancia-tiempo inverso,
f) .~ Distancia por zonas.

g) .- Relevador piloto.

1.1.7.- SELECCION DE UN SISTEMA DE PROTECCION DE LINEAS.

Para seleccionar un sistema de proteccidn de lineas

deben considerarse los siguientes factores:

a).~ Tipo de circuitos: Linea aérea, monofdsica, 11



neas paralelas, terminales miltiples, etc.

b) .- Importancia y funcién de la linea: Efectos -
en la continuidad del servicio, requerimientos
realistas y pricticos de tiempo para aislar la
falla del resto del sistema.

c) .~ Requerimientos de coordinacién y arrangque: com
patibilidad con el equipo en las lineas y sis-
temas asociados.

En las tres consideraciones anteriores se debe ana-
lizar el aspecto técnico-econSmico para la seleccifn del es-~

quema adecuado.

1.1.8.- TIPOS DE FALLAS .

Los sistemas de potencia estdn sujetos a miltiples

fallas, las cuales pueden ser las siguientes:

- Pallas trif&sicas.

- Fallas trifdsicas a tierra.

- Fallas de dos fases.

- Pallas de dos fases a tierra.

- Fallas de fase a tierra

Algunas de estas se deben al deterioro en los aisla

mientos que cubren a los conductores, otras por contamina-
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cifn del medio ambiente, descargas atmosféricas y por error

humano.

Las miquinas rotatorias, transformadores y motores
estin sujetos a fallas de corto circuito entre espiras en -

sus devanados correspendientes.

1.1.9.~ REGISTRO DE FALLAS Y SU IMPORTANCIA.

Bn sistemas de potencia es necesario contar con una
estadistica de ocurrencia de las fallas para diseflar adecua-

damente los sistemas de proteccién.

De los datos estadisticos, tanto del sistema nacio-
nal como de otros paises, en cuanto a la ocurrencia de fallas
en las distintas partes de un sistema eléctrico, la distribu

cifn es como sigue:

ELEMENTO % DE FALLA
a) Linea de transmisidn 50
b) Interruptores de potencia 15
¢) Transformadores de potencia 12
d) Transformadores de instrumento E]
e) Barras de subestaciocnes o buses 3

£) Equipo miscellneos, derivadores de
voltaje, tableros, apartarrayos y
trampas de onda. 15

TOTAL 100%

21
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1,1.,10.~- DEFINICION DE RELEVADOR DE PROTECCION DE ACUERDO
A LA NORMA A.S.A. (American Standard Agsociation)
' Mencionaremos algunas definiciones de relevador que =

estfin anotadas en las normas A.S.A.:

Relevador es un "dispositivo gque provoca un cambio -
brusco en uno o mis circuitos de control, cuando la cantidad
o cantidades a las cuales responde, cambian de una manera -

predeterminada*.

Los Relevadores de proteccidén son aquellos cuya fun-
cifn es la de detectar las fallas en los elementos del siste-
ma, o bien, otro tipo de condiciones peligrosas e indesea--
bles e iniciar o permitir una desconexifn o daxr una sefial de

alarma.

1.1,11,- APLICACION DE LOS ESQUEMAS DE PROTECCION.

En general, hay diversos caminos para proteger cual-



quier equipo, algunos de los cuales son complementarios uno

del otro.

Los

esquemas mas usuales en proteccidn por relevado

res son los siguientes:

1.~

7=
8.-

9.~
10.-

Esquema de barras.

Esquema de generador.

Esquema global de generador-transformador.
Esquema de transformador de potencia.
Esquema de transformador-regulador.
Esquema de alimentadores.

a) Proteccién de baja frecuencia.
b) Recierre en alimentadores.

Esquema de lineas de transmisién.
Esquema de motores de induccién.

a) Proteccién contra sobrecorriente térmica.
b) Proteccién contra sobrecorriente por eleva-
cién de temperatura.

c) Proteccién contra sobrecorriente de secuencia
de fases.

d) ‘Proteccién contra bajo o sobrevoltaje.
e) Proteccién contra baja frecuencia.
Esquema de motor sincrono.

Esquema de rectificador.
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1.1.12.- FILOSOFIA DE LAS PROTECCIONES POR RELEVADORES.

En esta parte se tratard el andlisis de las pro-
tecciones, tomando en cuenta la filosoffa existente. Para -

este efecto se consideraran los siquientes puntos:

1.1.13.- CARACTERISTICAS FUNCIONALES DE LOS RELEVADORES.

La importancia en la seleccién entre un relevador y
otro, es contar en todo momento con una proteccién segura pa-
ra el equipo protegido, asi como para aislar las fallas que
pueda haber en el sistema, selectivamente y en un tiempo lo
més corto posible. Todo esto con el fin de mantener un sumi
nistro continuo de energia en los lugares de consumo y redu-
c¢ir al minimo el posible dafio al equipo instalado en el sis-

tema.

Para poder lograr este objetivo es necesario dise-
flar los relevadores con ciertas caracteristicas, de tal mane
ra que dispare solo el o los interruptores necesarios para -
aislar la falla, donde el sistema lo requiera, asi como tam-
bién ser capaz de diferenciar cuando su funcionamiento debe
de ser rdpido 6 con cierto retardec de tiempo. Considerando
este tipo de requerimientos, podemos decir que hay cuatro ca

racteristicas importantes en el disefio de un relevador:

a) Sensibilidad
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b) Selectividad
c} Velocidad

d) Confiabilidad

Antes de hacer un andlisis particular a cada una de
estas caracteristicas, mencionaremos otras dos que son inhe-
rentes al disefio de fabricacidén de los relevadores, las cua-

les son: Simplicidad y Economia.

El concepto de simplicidad se refiere a la construc
cibn y aplicacidn en los esquemas de proteccidn. Se entien
de con esto que un esquema de proteccidn deberd requerir el
minimo necesario de equipo para la interconexién en dicho eg

quema.

El concepto economia se refiere a gue los relevado-
res deberdn contar con todas las ventajas eléctricas, para -

dar proteccidn con un costo minimo.

También acerca de las caracteristicas funcionales -
que debe tener un relevador, podemos decir que en algunos ca
s08 no es posible tener todas estas caracteristicas, por lo
que haord necesidad en ciertas ocasiones de sacrificar algu
nas para tener otras, dependiendo de la aplicacién y del equi

librio técnico-econfémico de la instalacidn.

a) SENSIBILIDAD.

Sensibilidad es la habilidad para que el relevador -
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opere en forma segura bajo condiciones que produzcan la ten
dencia de hacerlo operar. Por ejemplo un relevador bajo una

condicién minima de corriente de falla.

En la operacién normal de un sistema el8ctrico de
potencia de generacién, dicha operacién esta sometida a va-
riaciones de carga, la cual puede cambiar en las distintas -
horas del dfa y estaciones del afio. Un relevador sobre un
equipo, ya sea este de potencia o de distribucién, deberd -
ser suficientemente sensible para operar bajo condiciones de
‘generacién minima en el caso de ocurrir en ese instante una

corriente de corto circuito en el esquema protegido.

b) SELECTIVIDAD.

Selectividad es la habilidad de un relevador para
diferenciar entre dos condiciones, una en la cual deba ope-
rar inmediantamente y otra cuando deba operar con su respec-
tivo retardo de tiempo. Estos relevadores deberdn de ser ca
paces de reconocer fallas que ocurran dentro y fuera de su -
drea protegida, segfin sea el caso. El prop6sito de la se-
lectividad es en el sentido de dar en una condicién de falla,
el minimo de aperturas en los interruptores para aislar una -
falla y de este modo interrumpir el servicio a una menor can-

tidad de consumidores.

Un ejemplo de un esquema selectivo, es la proteccién
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diferencial, ya que esta funciona exclusivamente cuando ocu-
rre una falla dentro de su zona protegida. Otro ejemplo, =~
son aquellos relevadores que en su operacidn tienen un retar
do de tiempo en fallas localizadas fuera de su zona protegi~
da, en este caso queda enmarcada la proteccidn de scbreco—-~

xriente.

c¢) VELOCIDAD,

Velocidad es la habilidad que debe tener el releva-~
dor para oﬁerar en el periodo de tiempo rejuerido. Esta ca-
racteristica es importante en el aislamiento de fallas, puesg
to que estd relacionada con los dafios gque pudieran ocurrir

por la duracidn de la falla.

d) CONFIABILIDAD.

Confiabilidad es el requerimientc bisico de los -~

27

equipos de proteccifn y se refiere a la habilidad que debe -

tener un relevador para funcionar oportuna y correctamente.

Representa la certeza de la operacidn adecuada, con la segu-
ridad de gue no ocurrirdn operaciones incorrectas por causas
extrafias. La aplicacidn adecuada de los equipos de protec--
cifn involucra la eleccidn correcta, no solamente en los re-

levadores, sino también en los equipos asociados.
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1.1.14.~ CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES DE PROTECCION EN
CUANTO A SU CONSTRUCCION.

Atendiendo a su construccidn, los relevadores se -
piaeden dividir en cuatro grupos que son:

a) Relevadores de disco de induccién.

b) Relevadores de atraccidn de armadura.

c) Relevadores tipo copa de induccifn.

d) Relevadores de estado sdlido.

a) RELEVADORES DE DISCO DE INDUCCION

Estos relevadores basan su funcionamiento en 1la in
duccifn electromagnética y son los mis utilizados para pro--

teccifn de circuitos de corriente alterna.

Este tipo no se puede utilizar en circuitos de co~-
rriente directa debido a que su principic de funcionamiento
ge basa en el principio de funcionamiento del motor de indug
cidén. Bfsicamente estdn construidos por un imdn permanente,

un electroimén, un disco giratorio y bobinas de sombra.

La figura 1.4 muestra como la fuerza actuante se de
sarrolla en el elemento mévil, gque es el disco el cual estéd
construido de un material no magnético; en el instante en que

se aplica la corriente (I) al electroimin, se produce la inte-



v
:
: pHERS
H Lo
— ; [+
.
o
1
|
1
52
IMAN PERMANENT o
'J

FLECHA

CORRIENTES ¥ FLUJOS EN EL
DISCO DE INDUCCION

FiG. 1.4 Relevador de induccion slectromagnetica

29



30

raccifén de dos flujos electromagnéticos con las corrientes -

pardsitas inducidas en el estator.

Se cuenta en estos relevadores con una espiral de -
tipo resorte que nos proporciona el par antagonista. Por lo
anterior, se tienen dos fuerzas, que se pueden expresar como

sique:

Fl oK ﬂl i @
F,ol #, i 8
Dl“ Dl méx sen (wt)

ﬂzac ﬂz mix sen (wt + 8)

8 = dng. de factor de potencia

dé,
i 51“F Bl mdx cos (wt)
. ae,
ig,=c ac #, mix cos (wt+8)

Fl -l (ﬂl midx sen wt)(ﬂ2 max cos (wt+8))

F, "(ﬂz méx sen wt+9)(01 méix cos wt)

F=F - Fye¢ ﬂl max 02 mix sen ( wt+8)cos(wt)-sen(wt)cos(wt+8)



F ocal max 2, mix sen 8

sen 8 = constante

Los relevadores de disco de induccifn segfin su es-

tructura pueden ser de polos sombreados o tipo Watthorimetro.

Polo sombreado.- Esta estructura est8 accionada en
general por una corriente que fluye en una sola bobina, en -
una estructura magnética que contiene un entrehierro. El flu
jo del entrehierro producido por esta corriente se encuentra
dividido en dos componentes fuera de fase por el llamado ani-
llo de scmbra, generalmente de cobre, que rodea a la cara po

lar de cada polo en el entrehierro.

El rotor es un disco de cobre & aluminio, fijado -
por un pivote para girar en el entrehierro entre 1los polos.
El &ngulo de fase entre los flujos que atraviesan el disco es
fijado por disefic y por lo tanto, no entra en las considera-

ciones de aplicacién.

Los anillos de sombra pueden ser remplazados por bo-
binas, si se desea el control de funcionamiento de un releva-
dor de polo sombreado. Si las bobinas de sombra estdn en cor
to circuito por el contacto de algiin otro relevador se produ-

cird el par, debido a que no habrd divisién de flujo.
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Ua control semejante del par se emplea donde se de

sea el control direccional.

Tipo Watthorimetro.- Estos relevadores toman ese -
nombre debido a que su estructura es la misma utilizada en
los watthorimetros, y estd formada por dos bobinas separadas
en dos circuitos magnéticos diferentes, cada una de las cua-
les produce uno de los dos flujos necesarios para operar el -~
rotor, gue también es un disco. Estos dos tipos de estructu

ra se muestran en la figura 1.5.

b) RELEVADOR DE ATRACCION DE ARMADURA.

El principio de funcionamiento de estos relevadores
de atraccifn electromagnética (tipo selenoide y tipo de arma-
dura atrida), se basa en la fuerza electromagnética ejercida
en el elemento mdvil, que es proporcional al cuadrado de la -
corriente en la bobina actuante. La fuerza actuante total se

puede expresar como se muestra en la siguiente ecuacifn:

2
F =K1 f k2
donde:
E = Fuerza neta

= Constante de copversién de fuerza

X
!
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I = La corriente de la bobina actuante

k, Fuerza de retencidn

Estos relevadores estln constituidos bédsicamente -
por un electroimén y un nficleo flotante, al electroimin se -
le conoce como chapa magnética y al nlicleo flotante se le co

noce como émbolo o pivote como se muestra en la figura 1.6.

CONTACTOS
NucLEo FLOTNTE TS S
© PIVOTE I

ol

ELECTROIMAN »
O CHAPA MAGNETICA

o d—

FIG. 1.6 RELEVADOR DE ATRACCION ELECTROMAGNETICA =~
TIPO SELENOIDE ( PLUNGER )}

Las diferentes compafifas manufactureras hacen una va
riedad muy grande de relevadores auxiliares y contactores que
trabajan con este principio. La mayorfa de los relevadores -
auxiliares de corriente y tensién de C.A. y C.D., para indica
dores de operacién eléctrica son construidos con una unidad -

de armadura atraida,también llamada armadura tipo bisagra, es
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tos pueden ser de restablecimiento manual o eléctrico y pue-
den tener mas de cuatro pares de contactos. Estos relevado
res tienen su aplicacibn en anuncios, semidforos, alarmas,etc.
El consumo de potencia de estos relevadores es pequefio, se encuentran
en el orden de 0.08 watts de operacifén para un contacto y -

0.2 watts para cuatro contactos.

Cuando el relevador estd en el limite de puesta en -
trabajo la fuerza neta es cero y por lo tanto, se puede esta

blecer la siguiente ecuacién:

I= k2 / k1 = constante

Estos tipos de relevadores son de operacién instantd
nea, y su construccién es sencilla y econfmica, tienen mdlti-
ples aplicaciones una de las cuales son los elementos instan-
tdneos de relevadores de sobrecorriente con retardo de tiempo
y relevadores instant&neos de sobrecorriente que funcionan -

con parimetros de C.A. y C.D.

c) RELEVADORES TIPO COPA DE INDUCCION .

A este tipo de relevadores se les denomina copa de

inducciSn por la forma de su construccibn, ya que estd  dis-

puesto sobre una estructura o chapa magnética, en el interior
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de la cual se encuentran seis u ocho polos salientes depen-

diendo de su aplicacién. En estos polos se devanan unas bo

binas y en su interior se introduce una copa cilindrica sopoxr
tada por dos pivotes, de manera tal que queda flotgndo en el
centro de los polos. Al espacio entre la superficie exterior
de la copa y el polo se le denomina claro y la dimensidn de -
este claro entre superficie y copa es de aproximadamente dos
milésimas de pulgada. La copa gira libremente alrededor de

un nficleo central fijo.

Las bobinas devanadas en sus polos respectivos se in
terconectan en serie con su bobina opuesta de tal manera que
se cuentan con dos pares de bobinas, uno para operar con pard
metros de corriente y otro con pardmetros de tensidn, como -

se muestra en la fiqura 1.7.

Los relevadores que funcionan bajo este principio -

son los siguientes:

- Relevador direccional de sobrecorriente
( de fase o de tierra ).

- Relevador direccional de distancia tipo reactancia
( unidad 6hmica )

- Relevador direccional de distancia tipo admitancia
{ unidad mho )

- Relevador direccional de distancia tipo impedancia
( unidad ohmica }

Basicamente un relevador direccional de C.A. puede -
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reconocer las diferencias de &ngulos de fase de dos fasores.

d) RELEVADORES DE ESTADO SOLIDO.

Estos relevadores basan su operacidn fundamental en
los arreglos de componentes de estado sflido como son: dio-
dos, transitores, difcs, triacs, cuadracs, amplificadores -

operacionales y circuitos integrados especiales.

En nuestro pais se utilizan estos relevadores como
proteccidn primaria y de respaldo, asi como en otros casos -

en el orden del 20%.

1.1.15.~ CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES DE ACUERDO A SU DI
SERO INTEGRAL COMO ELEMENTO PROPIO.

De acuerdo a su disefio los relevadores se pueden -
clasificar en:

a) Relevadores electromec&nicos.
b) Relevadores electromagnéticos.

c) Relevadores de estado sdlido.

a) RELEVADORES ELECTROMECANICOS. Son aquellos que estdn com

puestos por elementos mecdnicos méviles y de rozamiento -
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y por elementos eléctricos ( bobinas y/o transformadores ). =
En la actualidad, estos relevadores son los mis utilizados en

los esguemas de proteccifn de nuestro pais, ya que presentan -
gsimplicidad de conexiones, operacifn, mantenimiento y ademfs -
debido a las técnicas modernas, sus tiempos de respuesta se -—

han acortado notablemente.

b) RELEVADORES ELECTROMAGNETICOS. Estos dispositivos son los
discutidos en el apartado 1.l.14, inciso b) y son ampliamente

usados en los esquemas de proteccidn.

e} RELEVADORES DE ESTADO SOLIDO. Un relevador de estado sb-
lido ( estdtico ) es aguel en el cual la medicién o la compa--
racién de las cantidades eléctricas se hace por medio de una =~
red estdtica disefiada para dar una sefial de salida para ini---

ciar el disparo, cuando ocurre una condicidén critica.

La seflal de salida opera un dispositivo de disparo -
que puede ser semiconductor & electromagnético. La B.S.I. -
{ British Standard Institute ) define a un relevador estdti

co cowo el gue no tiene partes mdviles.

Los fabricantes de estos equipos manifiestan un 90%

de ventajas sobre los electromeclnicos en cuanto a operacidn



como en su conexidn, sin embargo, su aplicacifn en los siste
mas en cuanto a confiabilidad no ha sido demostrada, ya que -

no se conocen estadisticas sobre estos relevadores.
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1.2. ELEMBNTOS BASICOS DE UN EQUIPO DE PROTECCION.

En forma general un equipo de proteccifn estd forma
do pors

CORRIENTE

TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO
POTENCIAL

RELEVADORES

BAUIPOS AUXILIARES

1.2,1.~ TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO.

En los sistemas de poéencia las cantidades de ener-
gia que se manejan son grances, con corrientes y tensiones elevadas
debido a la gran cantidad de carga que se tiene y a las grap
des distancias a las gue hay que transmitir esta energia, -
Estos pardmetros deben medirse y controlarse en todo instan-
te para garantizar la buena calidad del servicio suministra-

do.

En este tipo de instalaciones el equipo que se utili
za para medicifn y proteccidn se encuentra en tableros centra
1lizados, hasta los cuales tendrian que conducirse éstos‘eleva

dos parfmetros. Esto traeria como consecuencia los siguien--~



tes inconvenientes:

Conductores de grandes secciones y elevados aisla

mientos.

Aparatos voluminosos de baja precisidn y altos --
costos.

~ Bajo régimen de seguridad al personal que tiene -
acceso a estos equipos.

Lo anterior se resuelve manejando magnitudes redu-
cidas proporcionales a las originales. Esto se logra median
te el u;o de transformadores de instrumento, los cuales de-
bido a su finalidad y construccidén se dividen en dos grupos
principales:

- Transformadores de corriente.

- Transformadores de potencial.

Resumiendo, los objetivos principales de los trans-

formadores de instrumento son:

- Aislar o separar los circuitos y aparatos de medi-
da y proteccidn etc. de la alta tensidn.

- Evitar perturbaciones electromagnéticas de las.co-
rrientes fuertes y reducir corrientes de corto cir-
cuito a valores admisibles en delicados aparatos -
de medida.

- Obtener intensidades de corriente o tensiones redu
cidas, proporcionales a las que se desee medir o vigilar y
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Transmitirlas a los aparatos apropiados.

1.2.2.~ TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (TC).

El principio de funcionamiento de todos los trans-
formadores es el mismo, no obstante existen ciertos rasgos
que los hacen diferentes unos de otros. Por lo tanto, el -
transformador de corriente tiene ciertas caracteristicas par-

ticulares que rigen su funcionamiento.

El transformador de corriente es un transformador
cuyo devanado primario se conecta en serie con el circuito
en el cual la corriente va a ser medida, y su devanado secun-
@ario suministra una corriente reducida proporcional a la -
corriente primaria; su disefio es tal que, el angulo de fase
entre la corriente primaria y secundaria es lo mas pequefio
posible. En la figura 1.8 se muestra esquemiticamente un

transformador de corriente.
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A continuacién expondremos algunas caracteristicas
particulares que rigen el funcionamiento de un TC. La figu-
ra 1.9 muestra a un transformador de corriente en disposi-

cién.de trabajo:

L TRANSFORMADOR
DE POTENCIA

0]

FI1G. 1.9

El primario del tranformador de corriente deberi te-
ner un aislamiento adecuado a la tensidén de la 1li~-
nea a la cual se desea conectar. El secundario se conecta a
tierra con el propSsito de evitar diferencias de potencial en
tre el devanado y el potencial de referencia {tierra), garan-

tizando de esta forma proteccién tanto al personal como a la
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instalacién.

El principio de funcionamiento y la construccidn de

los transformadores de potencia y los de corriente son simi-

lares, sin

embargo hay algunas diferencias, las cuales se -

indican a continuacién:

El primario del transformador de corriente se co-
necta en serie con el circuito principal, en tan-
to que los transformadores de potencia se alimen-
tan en derivacién.

Las impedancias de carga en los transformadores -
de potencia suelen ser variadas e implican un su-
ministro de potencia mucho mayor que en un trans-
formador de corriente, en este iltimo su carga -~
viene dada por bobinas amperimétricas y de releva
dores que tienen bajos valores ohmicos lo cual se
traduce ern reducidos potenciales en las termina
nales secundarias.

A diferencia del transformador de potencia, por -
el primario de un transformador de corriente =~
circula una corriente que no depende de la carga
que tenga conectada en su secundario.

Mientras el transformador de potencia recibe en ~
su primario la tensién de la linea, en el transfor
mador de corriente su tensifn primaria viene a ser
Gnicamente una caida de tensidn, la cual deberd -
ser necesariamente pequena con el objeto de no --
afectar las bobinas de los aparatos de medicién y
relevadores.
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- Al existir multiplicidad de cargas en el TC, estas
se disponen en serie por lo cual la impedancia de
carga aumenta en estos, en tanto que en los trans-
formadores de potencia las cargas se disponen en
derivacién.

1.2.2.1.~ DIAGRAMAS VECTORIALES .

En la figura 1.10:

Ve
17
» [’ — X% 7]

Re X3
P I
1
18
Ze w
g WS
FIG. 1.10

se muestran los devanados primario y secundarioc de un trans-
formador de corriente, teniendo en el secundario conectada -

una carga, donde:



Rp Resistencia equivalente del primario

xp Reactancia de dispersién del primario.

Rs Resistencia equivalente del secundario.

Xy Reactancia de dispersidn del secundario.
ademis:

zc = Rc + jxc Impedancia de carga.

La figura 1.11 (a) muestra el diagrama vectorial co-
rrespondiente a las condiciones normales de trabajo. Consi-
derando que la corriente primaria es independiente de la car-
ga conectada al circuito secundario se pueden presentar dos

casos, a saber:

1.- Que varie la corriente del circuito primario -
{que aumente o disminuya) conservindose la misma
carga en el transformador.

a) Que la corriente primaria aumente.
Tenemos que para un transformador de potencia,
las corrientes estin relacionadas por la siguien-
te ecuacidn:
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en donde:

Ip corriente del primario,
Is corriente del secundario.
a Relacidn de transformacidn,

I, Corriente de excitacidn.

de donde se observa gque si I_ aumenta crecerSn
I° e Is. Al aumentar Io se incrementa el flujo
lo cual puede llegar a saturar el niicleoc. Es muy
importante evitar &sto, pues afectaria sensible-
mente la relacidn Ip/IS (relacién de transforma-
cidn). Este caso sucederi si por el primario -

circula una corriente de corto circuito.

Que la corriente primaria disminuya. Figqura --
1.11 (b).

Observando la ecuacidn (1.1) se tiene que una -
disminucidén de la corriente I_ trae como conse-
cuencia la disminucidn de Iz e Io' asi como tam-
bién las caidas de potencial.
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2.~ Que aumente la carga del circuito secundario.

Si esto sucede, la corriente secundaria se ve -
limitada, en tantc que la corriente Io aumenta
su valor, ecuacién (1.1). Este aumento implica
un mayor ES, la cual tiende a compensar la co
rriente secundaria de tal forma que las caidas
de tensién consideradas en el diagrama se ven -
aumentadas, ver figura 1.11 (c).

1.2.2.2.~ IMPROCEDENCIA DEL SECUNDARIO ABIERTO.

El comportamiento de un TC cuando el secundario que-
da en circuito abierto y por el primario circula una corrien-

te se puede explicar de la siguiente manera:

Recordando la ecuacién (1.1}

Ip = Io + a Is

donde IS = 0 por estar el circuito secundario abierto, por

lo tanto tenemos que

La corriente primaria ha pasado a Ser de excitacién,
sin que exista fuerza magnetomotriz secundaria oponente. Afox
tunadamente el nficleo se satura, con lo que el flujo # no 1lle
ga a alcanzar el valor que, por proporcionalidad, correspon-

deria a Np Ip. No obstante este factor atenuante, resultan -
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aumentados los valores de #, Egs E, vy V tal como se mues

p P

tra en la figura 1.12

ve

corriente de -
linea I -
inea b

secundario
abierto

FIG. 1.12 TC CON SECUNDARIO ABIERTO

Lo analizado anteriormente significa un peligro per-
sonal, por la tensi6én que surge entre bornes del secundario
{ desde decenas hasta del orden del millar de volts ), y un
riesgo para el aislamiento, sin olvidar el calentamiento del
nficlen por los crecidos valores de B ( induccién }. Tales -
condiciones de trabajo sostenidas, pueden conducir a un dete-
rioro del transformador. Queda aclarada la irprocedencia de

dejar el secundario en circuito abierto.
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Por el contrario el secundario puede estar en corto
circuito ya que en este caso 2, = 0, Ve = 0. Por el circu

lari la corriente 1 correspondiente a Ip, segfin la relacién

de transformacién nominal. Para una Ip determinada, E_ ten-
drd el menor valor posible. Correspondientemente los tendrén

I,y 2.

De lo anterior se concluye que, si por algfin motivo
hay qgue desconectar la carga Zq { al revisar aparatos de me
dicibn, relevadores, etc. ), se "puenteard" el secundario, -
tras lo cual puede retirarse Zc, 1o cual puede realizarse sin

interrumpir el servicio de la linea principal.

1.2.2.3.- ERRORES .

Se define como "Relacifn de Transformacidén del Trans
formador de Corriente (RTC)"™ a la relacién que existe entre -
la corriente primaria Ip y la corriente secundaria I,y esta

dada por:

Corriente nominal primaria (1.2)

a = RIC = Gorriente nominal secundaria

En la préctica, la corriente secundaria no es exacta

mente proporcional a la corriente primaria ya que existen pér



didas por histéresis y corrientes de Foucault y la corriente de
magnetizacidén que produce un desfasamiento diferen-
te de 180°, como se indicd en el diagrama vectorial. Estos
errores dependen de los siguientes valores:

- El valor de la corriente primaria.

- La carga en el devanado secundario.

- La frecuencia.

S5e tienen dos tipos de errores a saber:
a) Error de relacién.

b) Error de &dngulo de fase.

a) Error de Relacién .

El error de relacidn tambi&n llamado error de inten
sidad para una corriente primaria Ip y una impedancia de car

ga Zc, expresado en porciento es:

I I I I
R E = _§_§$§_:__E X 100 = s - p/RTC X 100 (1.3)

p Ip/RTC
en donde:
Ip Corriente primaria.
I, Corriente secundaria.

RTC Relacién de transformacién del TC.
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b} Error de Angulo de Fase .

El error de dngulo de fase @ es el dngulo entre el

fasor corriente primaria y el fasor corriente secundaria gi-

rado 180°.

Se mide en minutos y se considera positivo cuan-

do el vector I girado queda delante del vector corriente -

primaria.

1.2.2.4.- FACTORES DE CORRECCION .

a) Factor de Correccidn de Relacién (FCR).

b

Es el factor por el cual debe multiplicarse la
relacibén marcada {nominal} a través de un trans-
formador de corriente para obtener la relacién -
verdadera

Relacibén Verdadera (1.4)

FCR = —Relacién Marcada

Factor de Correccidn de Angqulo de Fase {FCAF).

El factor de correccién del dngulo de fase se de

fine como el factor por el cual, la lectura de -
un wittmetro conectado a través de un TC, debe
multiplicarse para corregir el efecto del despla
zamiento de la corriente secundaria con respecto

a la primaria.

En la figura 1.13 (a) se muestran las bobinas de
corriente y potencial de un wittmetro alimentado
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a través de un transformador de corriente:

B.R

(a) (b)

FIG. 113 WATTMETRO ALIMENTADO A TRAVES DE UN TC.

De esta figura tenemos que:

Para el circuito primario:

Porim = V Ip Cos 8 {1.5)
Para el circuito secundario:

P =V Is Cos GS (1.6)

El factor de potencia secundario Cos 85, difiere, -

del factor de potencia primario Cos 8, debido al &ngulo de -

fase e .

Suponiendo una relacibn de transformacidn de 1:1 ¥y
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aplicando la definicibén de FCAF tendremos:

Pp = Ps X FCAF (1.7}

VIp Cos 8 = VIg Cos 95 X FCAF

pero para relacidén 1:1 I =1
por lo tanto:

Cos 6

FCAF = Cos 6

(1.8)

Expresando el dngulo 8 en funcién de 65, de acuerdo

a la fiqgura 1.13 (b)
8 = o, +@ (1.9)

En esta ecuacién consideremos 8 y 95 negativos cuan
do las corrientes Ize Ip estdn atris del vector tensién y -
el &ngulo @ es por definicién positivo cuando el vector co
rriente secundaria esta adelantado con respecto al vector co

rriente primaria. Aplicando esta convencién tenemos:

FCAF = C_OS___(__ei:_u_ (1.10)

Cos 9s

c) PFactor de Correccifn de Transformador de Corrien
te.

Los factores de correccién anteriormente mencio-



nados pueden expresarse como un error compuestoc
mediante la siguiente expresidn:

FCTC = FCR X FCAF {1.11)

FCR X Cos_{ 9 - @ )
Cos OS

FCTC = (1.12)

en la ecuacifn anterior:

FCTC = Factor de Correccién del transformador de corriente.

Desarrollando dicha ecuacién y aproximando tene-
mos:
FCTC = FCR { 1 + 2.9 X 10_4 @ X tg 8 ) (1.13)

Por lo tanto el error total introducido en la me
dicidén de potencia por el transformador serd:

- (1.14)
E=1-FCIC=1-FCR (1+2.9X107°@Xtge)

simplificando y expresando en por ciento:

® E =100 ( 1-FCR ) + 0.029 P tg @ (1.15)

1.2.2.5.~ CARGA DE PRECISION .

Antes de definir lo que es la clase de precisién de
un transformador definiremos lo que es la carga de precisidn

O BURDEN del transformador:
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La carga de precisién o BURDEN del transformador es
la carga que puede alimentar el secundario del TC y con la

cual se sigue conservando el % de error midximo de garantia.

El burden de un TC esta dado como Impedancia en -
ohms ({) como potencia en Volt-Amperes ( VA )} para un fac
tor de potencia dado, siendo este generalmente 0.9 o 0.5 de

acuerdo a las normas ANSI .

Los Burdens se designan con la letra "B" seguida del
valor de la carga, por ejemplo B 0.2. Las normas ANSI C5713
designan a las cargas de acuerdo a su valor de impedancia que
puede ser 0.1, 0.2, 0.5, 0.9, 1.8, 1, 2, 4y 8 ver tabla -

1.1.

1.2.2.6.- CLASE DE PRECISION PARA MEDICION .

Es el error miximo admisible en % que el transforma
dor puede introducir en la medicidn, operando con su corrien

te nominal primaria y con carga y frecuencias nominales.

Las normas ANSI contemplan tres clases de precisién:
0.3, 0.6 y 1.2, cada clase de precisidn especificada, debe~
rd asociarse con una § varias cargas nominales de precisién.
Por ejemplo 0.6B2, indica que el transformador debe introdu-

cir en la medicién como miximo + 0.6% de error cuando en su -~

secundario se conecta una carga de B2 (2%},



En la tabla 1.1 se muestran las cargas normaliza-
das seqfin las normas ANSI C57.13, su impedancia equivalente
en (£ ) y la potencia de precisifn en volt-amperes para un
factor de potencia dado. Cabe aclarar que estos valores son
para una corriente secundaria nominal de 5 amperes, ya que -

es la normalizada internacionalmente.

CARGA IMPEDANCIA VOLT-AMPERES F.P.
{BURDEN) ()

B 0.1 0.1 2.5 .
B 0.2 0.2 5.0 0.9
B 0.5 0.5 12.5 .
B 1 1.0 25.0 0.5
B 2 2.0 50.0 0.5
B 4 4.0 100.0 0.5
B 8 8.0 200.0 0.5

TABLA 1.1 CARGAS NORMALIZADAS DE TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE PARA MEDICION.

La precisién de los transformadores generalmente es
ta garantizada para cargas a medir cuyos factores de poten-

cia esten comprendidos entre 1.0 y 0.6 atrasado.

Para mediciones de potencia, de energia o de cual=-
quier otro tipo en que intervengan al mismo tiempo los vecto
res de corriente y tensién, el error que el transformador in
troduce en la medicién esta dado por la ecuaéién (1.15), vya

mencionada anteriormente y que se anota a continuacidn:
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%E:lOO(I-FCR)+0.029@tg9
donde:

%E = error en la medicién, en % .
FCR = Factor de correccién de la relacién.

Error de fase en minutos.

“w
"

8 = Angulo cuyo cosenc es el factor de potencia de
la carga por medir.

En las normas CCONNIE y DGN se considera que la ga-
rantfa de la precisién de los TC's es para un factor de po-
tencia de la carga de 0.6 atrasado, ya que es el que mayor in
fluencia tiene sobre el error de medicidén E, de acuerdo a la
f6érmula anterior, por lo que los limites permisibles del -

error de fase @ para garantizar la precisidn; estan dados

por:

@=261E, ~100 (1-FCR) ] (1.16)
gue resulta de considerar que: f.p. = 0.6
por lo tanto 8 = ang. Cos 0.6 = 53.13°

de donde tenemos que Tg 8 = tg 53.13° = 1,333

E, es el error admisible expresado en porciento pa-

ra la clase de precisidn.

Recordando la ecuacién (1.4)
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Relacién Verdadera

FCR = Relacién Marcada

Tenemos que el FCR estd relacionado con el error de

relacién ( error de corriente ) de la siguiente manera:
€% = (FCR - 1) X 100 (1.17)
y es positivo si la corriente secundaria real es menor a 1la

nominal.

Por ejemplo: Consideremos un transformador con cla
se de precisidn 0.3, dividiendo entre 100 y despejando FCR -

de la ecuacién 1.15 y considerando tg 8 = 1.333
FCR = 0.00039 @ + (1 -E) {1.18)

como se trata de clase 0.3 el % de error miximo admisible -

en la medicién es + 0.3%.
Substituyendo en la ecuacién (1.18) para +0.3%=0.003

FCR = 0.00039@ + (1-0.003 )

FCR = 0.00039 @ + 0.997 (1.19)

Substituyendo en la ecuacién (1.18) para
-03% = -0.003 .,
FCR = 0.,00039 @ + [ 1-(-0.003}]
FCR = 0.00039@ + 1+ 0.003 ¢

FCR = 0.00039@ + 1.003 (1.20)



La norma ANSI define a las clases de precisi6én me=
diante paralelogramos colocados en un sistema de ejes carte-
sianos donde la ordenada estd en términos del factor de co
rreccién de la relacién (FCR) y la abscisa en funcién del &n-
gulo de fase en minutos. Las ecuaciones (1.19) y (1.20) de-
finen a las lineas oblicuas de dichos paralelogramos para la

clase de precisi6n de 0.3.

Para cada clase de precisidn existen dos paralelogra
mos, uno interior gque da los limites para los errores al 100%
de la corriente nominal y otro exterior que sefiala los limi-
tes de los errores cuando opera el transformador al 10% de su

corriente nominal.

En la figura 1.14 se muestran los paralelogramos para
clases de precisién de 0.3 y 0.6 al 100% y al 10% de la co-

rriente nominal y en la figura 1.15 para clase 1,2.

1.2,2,7.- CLASE DE PRECISION PARA PROTECCION .

La norma ANSI clasifica a los relevadores con las le
tras C y T. La clasificacién "C", cubre transformadores con
el devanado secundario uniformemente distribuido, en los que
el flujo de dispersién en el nficleo tiene un efecto desprecia

ble sobre el error de relacién.

La clasificacién "T", cubre transformadores en los -
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que el flujo disperso tiene un efecto apreciable en el error

de relacién.

Ademds de la clasificacién las letras tienen un sig

nificado:

[ Significa que el error de relacidén puede
ser calculado a partir de las curvas de -
saturacién.

T Significa gue el error de relacidn deberi

ser determinado por medio de pruebas.

La clase de precisién para proteccién se designa por
una letra (C 6 T) y un nmero, los cuales describen la capaci
didad del transformador. El nfimero indica la tensién que apa
rece en las terminales secundarias del transformador, cuando
este entrega a una carga normalizada, una corriente igual a

20 veces la corriente nominal secundaria.

El error de relacién no debe exceder del 10% para -
cualquier corriente comprendida entre 1 y 20 veces la corrien

te nominal secundaria,

Ejemplo: La clase de precisién para proteccién C400

significa lo siguiente:

a) La letra C indica que el error derrelacidn puede
ser calculado a partir de las curvas de satura-
cién, y que no debe exceder del 10%.



para prot

b) El nGmero 400 indica que en las terminales secun
darias del transformador aparecen 400 volts cuan
do entrega una corriente de 100 amperes ( 20 ve-
ces la corriente nominal secundaria de 5 ampe
res ) a la carga normalizada de B4.0 (fL)

o sea
vV = ZI

400 = 4 X 100

En la tabla 1.2 se indican las clases de precisién

eccidén y sus correspondientes tensiones secunda-

rias y cargas normalizadas.

CLASIFICACION DE LA PRECISION

TENSION SECUNDA CARGA

RIA  VOLTS NORMALI-

[+ T 2ADA
c10 T 10 10 B 0.1
c20 T 20 20 B 0.2
c50 T 50 50 B 0.5
C100 T 100 100 B 1.0
€200 T 200 200 B 2.0
c400 T 400 400 B 4.0
€800 T 800 800 B 8.0

TABLA 1.2 CLASES DE PRECISION PARA PROTECCION.

1.2.2.8.-

CORRIENTE NOMINAL PRIMARIA .

a) Los valores de corriente nominal primaria son:
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b)

La corriente nominal secundaria es de 5 amperes, pe-

5,10,15,20,25,30,40,50,75,100,150,200,250,300,400
500,600,800,1000,1200,1500,1600,2000,2500,3000, -

4000,5000,6000,8000,12000 amperes.

Doble relacidn de transformacifén conectando en sg
rie o en paralelo los devanados primarios, los va
lores son:

25 x 50, 50 x 100, 100 x 200,200 x 400, 400 x 800

600 x 1200, 1000 x 2000, 2000 x 4000.

1.2,2.9.- CORRIENTE NOMINAL SECUNDARIA.

ro puede ser empleada una corriente nominal de 1 ampere, siem’

pre que asi se especifique.

1.2.2.10.~ MARCAS DE POLARIDAD .

La polaridad de un TC se refiere a las direcciones -

relativas de las corrientes en los devanados primario y secun

Los bornes o terminales se designan de acuerdo a las

normas CCONNIE y DGN de la siguiente manera:

Pl Principio del primario.

P, Fin del primario.
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s Principio del secundario.

1

s Fin del secundario.

2

Las marcas de polaridad se representan por un punto
remarcado, aunque pueden representarse por otro simbolo y de
acuerdo a la teoria de los transformadores sin entrar al ani
lisis de flujos, diremos que si la corriente entra por Pl de
deberd salir por S, o sea que P, y 5, representan marcas de

polaridad y P2, 52 marcas de no polaridad.

Dicho de otra manera, para un T.C., la corriente -~
que entra por polaridad en el primario, sale por polaridad
en el secundario y la que entra por no polaridad sale por no

polaridad. Lo anterior se ilustra en la figura 1,16:

N Pt

e >
<

18

FIG. 1.16 MARCAS DE POLARIDAD DE UN T.C.



1.2,2.11.~

CONEXIONES DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

70

En esquemas de proteccidn, los transformadores de co

rriente que alimentan a equipos de proteccién como lo son los

relevadores, se conectan generalmente en estrella o delta

circuitos trifdsicos, dichas conexiones y sus diagramas faso-

en
riales se muestran en las figuras 1.17, 1.18 y 1.19.

~ Conexidn estrella:

NA
I
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N A s
v -
NA ‘e
»J \"4
tetin{ o]
I FIG. 1.17

~ Conexi6n delta: Hay dos mane
xién:

a) tic~ta)
r_;?\fﬂ ta -
N A ‘s
_~J\/ Ib
NA e
_J Vi e
v FiG. 1.18
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v FIG. 1.19

R
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1.2.3.~ TRANSFORMADORES DE POTENCIAL (TP} .

Un transformador de potencial se conecta en paralelo

o derivacidn.

Su devanado primario se conecta en paralelo o deriva

cién con el circuito en el cual el potencial va a ser medido.

Estos transformadores suministran la tensidn adecuada a los -

instrumentos de medicién, proteccidn o ambos; mediante su ten

81ién secundaria,

la cual en las condiciones normales de uso,

es proporcional a la tensidn primaria defasada respecto a -
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FIG.1.20 Transformador de potencial y su simbolo
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ella un dngulo cercano a cero. En la figura 1.20 se mues-

tra un transformador de potencial en forma esquemitica.

Bisicamente hay dos tipos de transformadores de po-

tencial los cuales son:

1.- Transformadores de potencial para proteccién.

2.- Transformadores de potencial para medicidn.

La pequeila diferencia que existe entre un TP para -
proteccién y uno para medicidn estd en la naturaleza de los
voltajes transformados. Con frecuencia ambos transformado-
res pueden servir para los mismos propfsitos con tal que las

transformaciones sean razonablemente exactas.

En la figura 1.21 se muestran la forma de trabajo
de un transformador de potencial anfloga a la de un transfor

mador de potencia.

©

PRIM,
TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR

DE POTENCIAL [&SEC. DE POTENCIA

CARGA

FIG. 1.21



El devanado primario de estos transformadores se co
necta a las terminales entre las cuales se desea medir la =~
tensidén ( de fase a fase o de fase a neutro ), en tanto que
el secundario est4 conectado a circuitos de uno ---
o varios aparatos de medida, relevadores o instrumentos ani-
logos conectados en paralelo. Las corrientes tomadas por es
tos aparatos y relevadores son pequefas, con una pequefia po-
tencia secundaria, es decir con régimen relativamente préxi-
mo al vacfo, con una pequeiia corriente secundaria. De esta
forma las caidas de tensidn internas son pequeiias, esto es -
esencial ya que tales caifdas motivan variaciones en las rela

ciones Vp/vs.

1.2.3.1.~ DIAGRAMA VECTORIAL .

En el diagrama vectorial, considerando que el TP lle
va conectada una carga la cual corresponde a los instrumentos
de medicién o proteccién, se han exagerado los médulos de los
Fasores corriente de vacfo y caidas de tensifn. Dicho diagra

ma se muestra en la figura 1.22.

Cuando se aplica una diferencia de potencial a las
terminales del devanado primario del transformador circulars
una corriente I a través de éste, asociada a esta se tendri
un flujo ﬂm que eslabona a ambos devanados del transformador.
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T ©

FIG. 1.22

El flujo #m produce por autoinduccién, una fuerza -

electromotriz ( F.E.M.) en el devanado primario ( que denota

remos por E1 } y teniendo en cuenta que también eslabona al

secundario, se genera en este una F.E.M.

es proporcional y opuesta en fase a Ey.

{ Ep ); 1la cual -

Ahora, teniendo en

cuenta que al devanado secundario se encuentra conectada una

carga, circulard una corriente (12) a través de €l, cuyo va- .

lor depende de esta filtima.

El efecto de la corriente secundaria es

desmagneti-

zante, pero el flujo a debe continuar siendo préidticamente el

mismo que en condiciones de circuito abierto.



De lo expuesto anteriormente se puede afirmar que
el efecto que produce dicha corriente debe quedar compensado
por un incremento en la corriente del primario en una magni-
tud tai que la resultante de las fuerzas electromotrices del
primario y secundario, sea suficiente para mantener el flujo

en su valor correspondiente.

La presencia de dichas corrientes trae como conse-
cuencia cafidas internas en el transformador, lo cual puede -

apreciarse en el diagrama vectorial.

1.2.3.2.- ERRORES .

Se define como "Relacidn de transformaci6én del --
transformador de potencial" (RTP) a la relacién que existe -
entre la tensién primaria (vp) y la tensién secundaria (Vs)y

esta dada por:

Tensifén nominal primaria _ _XE__ (1.21)

Tensidn nominal secundaria Vg

RTP =

En el diagrama vectorial podemos observar que una -
proporcionalidad y &dnguloc de fase exactos entre las tensio-
nes primaria y secundaria no son posibles debido a las causas

siguientes:

- La corriente de excitacifn necesaria para mDante-
ner el flujo magnético,(lo } la cual a su vez ori
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gina una cafda de tensidén en el devanado prima-

rio.

- La corriente demandada por la carga conectada a
las terminales secundarias (Is) produce caidas
de tensibén en ambos devarados.

Las causas anteriores provocan errores tanto de re-

lacién como de dngulo de fase.

a) Error de relacién .

El error de relacidn para una tensidn primaria -
Vp y una determinada carga se define como:

(1.22)
se- L Us) - Ve o Vs - Vo/(rre) x 100
vp vp/ (RTP)
donde: SE Error de relacidn expresado en -
porciento.
Vp Voltaje primario.
Vg Voltaje secundario.
RTP Relacién de transformacifn del TP.

Este error es positivo cuando el voltaje secundario
excede el valor nominal, y serd negativo si es menor que el -

valor nominal.
b} Error de Angulo de Fase .

El error de &ngulo de fase es la diferencia de fa
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se entre el vector de voltaje primario y el vector de volta-
je secundario invertido ( girado 180° ) y se considera posi-
tivo cuando el vector voltaje secundario invertido adelanta
al vector de voltaje primario, y serd negativo cuando este -

atrds del mismo vector.

El error de dngulo de fase se expresa en minutos.

1.2.3.3.- PACTORES DE CORRECCION .

a) Factor de Correccibén de Relacién (FCR).

Es el factor por el cual se debe multiplicar la re-"

lacifn marcada (nominal) para obtener la relacién verdadera.

Relacidn_ Verdadera

FCR = Relacibén Marcada

(1.23)

Relacibn verdadera = Relacién marcada X FCR

b} Pactor de Correccibén del Angulc de Fase (FCAF)

Es el factor por el cual, la lectura de un wéttmetro
conectado a través de un transformador de potencial, se debe
multiplicar para corregir el efecto del desplazamiento de fa-

se de la tensidn secundaria con respecto a la primaria.

La figura 1.23 nos muestra los diagrémas de conexién

y vectorial correspondientes a un wittmetro con su circuito -
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ESTA TESIS NO DEBE
SALIR DE LA BIDLIOTECA

de tensién alimentado a través de un transformador de poten-

cial.

" Vs
. B.C. ve - ve
/\/ . s
ip
Py P2
ap
Sy S2 !
—
Ve

FIG. 1.23 WATTMETRO ALIMENTADO A TRAVES DE UN TP.

En la figura anterior tenemos que:

Vp Tensifén primaria .

Vs Tensidn secundaria.

8 Factor de potencia primario.

es Factor de potencia secundario.
Ip‘ Corriente primaria.

IS Corriente secundaria.

Pp Potencia en el devanado primario.

P Potencia en el devanado secundario.



Para el circuito primario tenemos que:

= X
Pp VpI Cos 6

. Para el circuito secundario tenemos que:

Ps = VSI X Cos 9s

Suponiendo para el transformador de potencial una re
lacifén de"1:1 y aplicandc la definicién de FCAF tendremos -

que:

PP = Ps X FCAF (1.24)

Vp ICos 68 = Vs I X Cos Ss X FCAF

pero para relacidén 1:l Vp =V

Poxr lo tanto:

Cos 8

Cos es

FCAF =

(1.25)

Expresando el &ngulo 8 en funcidén de es de acuerdo a
la fiqura 1.23 tendremos que:

e=es—(-‘(‘)=es+7{‘

substituyendo en la ecuacién (1.25) tenemos que:



cos (% +Y )

FCAF =
Cos 65

(1.26)

c) Factor de Correccitn de Transformador de Poten-
cial (FCTP).
Los factores de correccidn anteriormente mencionados
pueden expresarse como un error compuesto mediante las si-

guientes ecuaciones:

FCTP = FCR X FCAF (1.27)

FCR _X Cos (as +5 )

FCTP =
Cos es

Desarrollando y aproximando tenemos:

FCTP = FCR ( 1-2.9 X 1074Y tg 8 ) (1.28)

El error total introducido por el transformador de -
potencial en la medicidn y expresado en por ciento esta dado

pors

$ E = 100 { 1-FCR) - 0.0293\ tg 8 (1.29)

1.2,3.4.- CLASE DE PRECISION .

La clase de precisidn es el mdximo error admisible,
expresado en porciento, que el transformador puede introducir
en la medicidén de potencia operando con su tensién nominal -

primaria y a su frecuencia nominal.
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Las normas CCONNIE, DGN y ANSI contemplan tres cla-

ses de precisién: 0.3, 0.6 y 1.2,

Cada clase de precisifn especificada debe asociarse
con una o varias cargas nominales de precisién { BURDEN ), -

por ejem. 0.6W.

Las normas ANSI designan a las cargas nominales de
precisién con las letras W, X, ¥, 2 y %2 y sus valores de im
pedancia y potencia en Volt-amperes se muestran en la tabla
1.3, para tensiones nominales secundarias de 120 y 639.3 -

Volts.

Un mismo transformador puede cumplir con varias cla

ses de precisifn segfin la carga que se le asocie.

La precisién de los transformadores de potencial se
garantizan para cargas a medir cuyos factores de potencia del
sistema esten comprendidos entre 1.0 y 0.6 atrasado, a una =
tensifn entre 90 y 110% de la tensidn nominal secundaria, pa-
ra las cargas nominales de precisidn especificadas para cada

transformador.
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CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS DE PRECISION
120 VOLTS 69.3 VOLTS

DESIG--] VOLT- | FACTOR DE| RESISTENCIA | INDUCTANCIA | IMPEDANCIA | RESISTENCIA | INDUCTANCIA| IMPEDANCIA
NACION | AMPERES{ POTENCIA {OHMS) [£:4} {OHMS) (OHMS) [¢:4] (OHMS)

W 12.5 0.1 115.2 3,04 1152 38.4 1.01 384

X 25,0 0.7 403.2 1,09 576 134.4 0.364 192

Y 75.0 0.85 163.2 0.268 192 54.4 0.0694 64

4 200.0 0.85 61.2 0.101 72 20.4 0.0335 24

zz 400.0 0.85 30.6 0.0803 36 10.2 0.0168 12

TABLA 1.3 CARGAS DE PRECISION PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIAL
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CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS DE PRECISION
120 VOLTS 69.3 VOLTS
DESIG--| VOLT- | FACTOR DE| RESISTENCIA | INDUCTANCIA | IMPEDANCIA | RESISTENCIA | INDUCTANCIA| IMPEDANCIA
NACION | AMPERES| POTENCIA (OHMS) (H) {OHMS) {OHMS) (H) (OHMS)
W 12.5 0.1 115.2 3,04 1152 38.4 1.01 384
X 25,0 0.7 403,2 1.09 576 134.4 0.1364 192
¥ 75.0 0.85 163.2 0,268 192 54.4 0.0694 64
z 200,0 0,85 61,2 0,101 72 20.4 0.03315 24
22 400.0 0.85 30.6 0.0803 36 10.2 0.0168 12
TABLA 1,3 CARGAS DE PRECISION PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

£8



Para mediciones en las que intervengan al mismo -
tiempo los fasores de corriente y de tensifn, el error que
el TP introduce en la medicidn esta dado por la ecuacidn

(1.29), la cual se vuelve a expresar a continuacidn :

$E = 100 ( 1-FCR ) ~ 0.029 Y tg @

en donde:
$E = Error introducido en la medicién en %.
FCR = Factor de correcci6n de la relacidn.
]A = Error de fase, en minutos.

6 = Angulo cuyo coseno es el factor de potencia del
sistema.

En las normas CCONNIE y DGN se considera que la ga-
rantia de la prec;siGn de los TP'S es para un factor de poten
cia de 0.6 atrasado ya que es el que mayor influencia tiene -
sobre el error de medicidén E, segfin la f6rmula anterior, por
lo que los limites permisibles del error de fase, !‘ , para ~

garantizar la precisién, estan dados por:

Y = 26 (100(1-FCR)-E,] (1.30)

Que resulta de considerar que £.p.=0.6 por lo tanto
tg6=1.33, y donde E, es el error admisible expresado en por -

ciento para la clase de precisién.

Por ejemplo consideremos un transformador con clase
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de precisifn 0.6. Dividiendo entre 100 y despejando FCR de -

la ecuacién 1.29 y considerando que tg8 = 1.33, tenemos que:
FCR={(1-E) - 0.00039% (1.31)

Por tratarse de clase 0.6 el % de error miximo admi-
sible en la medicién es # 0.6%. Substituyendo en la ecuacién

(1.31) para E= +0.6% = 0.006
FCR = (1-0.006) - 0.00039 Y

FCR = 0.994 - 0.00039 Y ~-v-ce—auoo -

sustituyendo en la ecuacién (1.31) para E = -06% = ~0.006

FCR = [ 1-(-0.006) ] - 0.00039 Y
(1.33)

FCR = 1.006 - 0.00039¥--=---------ue= -

La norma ANSI C57.13 define las clases de precisién
mediante paralelogramos como puede apreciarse en la fiqura -
1.24. En el sistema cartesiano la ordenada esti en términos
‘del factor de correccifn de la relacidén ( FCR } y la obscisa -

en funcién del &ngulo de fase en minutos.
Las ecuaciones (1.32) y (1.33) que vuelven a mostrar

se a continuacién:

FCR = 0.994 - 0.00039 Y

FCR = 1.006 - 0.60039 ¥
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FIG. 1.24 Clases de precision normaiss para transformadores

de potencial utilizados en medicidn
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definen las dos lfneas del paralelogramo para la clase de pre
cisién 0.6, Notese que en los paralelogramos la pendiente es
negativa y por lo tanto contraria al casc de los transformado

res de corriente.

Los limites deben respetarse entre el 90 y el 110% -~

de la tensién nominal y entre el vacio y la carga nominal.

1.2.3.5.- TENSION NOMINAL PRIMARIA .

Para seleccionar la tensifn nominal primaria, se es-
coge generalmente la tensidn nominal de aislamiento en kV su
perior y mas cercana a la tensién de servicio, especificando
ademds, el grupo de aislamiento segfin se tenga que conectar -

el transformador de acuerdo a la tabla 1.4.

1.2.3.6.- TENSION NOMINAL SECUNDARIA .

Las normas ANSI, CCONNIE y DGN contemplan tensiones
nominales secundarias de 120 y 69.3 Volts, para niveles de =
aislamiento hasta de 25kv y de 115 volts para niveles de ais-

lamiento superiores a 25kv.

En su forma mas completa los transformadores de po-
tencial se construyen con 3 devanados secundarios, el primer

devanado se utiliza para medicién, el segqundo para polariza-
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TENSION ROMINAL NIVEL BASICO TENSION ROMINAL
0L AISLAMIENTO OF 1NPULSO PRINARIA ENTRE RELACION NOMINAL
Ky (KY CRESTA} FASES (V.

GRUPO 1:0.6 A ISKY, AISLAMIENTO COMPLETO, TENSION LIMITE ¥ 10U
LIMITE,

AL /3 VECES TENSION

10 12072087
10 240/416Y
19 300/320¥
30 1307208 Y
30 240/a18 ¥
10 300/320Y
30 ano/832Y
30 $00/1,040¢
s0 2,400/4,130Y 2000
i 4,200/7,2607 354
s 4,80078,320¥ a0:4
» 7,200712,4707 st
98 00/14,360Y 101
no 7,200/12, 440 o4
(L] ue 6,400/14,5807 T0:1
SAUPO 2: 0.6 A ISIKY. AISLAMIENTO COMPLETO, TENSION LIMITE ¥ (BUAL & TEK3ION
[X] 0 120/120%
06 0 240/2407
0. 10 30073007
0. 10 480/480Y
a8 © 400/8007
.3 as 2,400/2 4007
3.0 s 4,80074,800Y
. s 7,200/7,200Y
o (5] 12,000/12,000¥
5L [ 14,400/ 14,4007
151 1o 12,000/12,0007
3K "o 14,400/ 14,400¥
1) 1350 24,000/24,0007
ses 100 34,300/ 34,3007
as 230
[1 3s0 £9,000/49,000¥
" 450 92,000/92,000Y
"s 330 113,000/113,000Y
130 €50 138,000/138,000Y
181 130 181,0007161,000¥
SRUPD 3: 23 A 343KV, AISLAMIENTO REDUSIDO €N EL EXTRENO WEUTRO, PARA CONEXION
OIMECTAMENTE A TIERRA
23 130 14,400 pore 23,0007 1208 200:1
3a.8 200 20,123 34,3007 1758 300:)
. 250 27,600 sore 46,0007 2408 400:1
(3] 350 40,230 sara 69,0007 3sce 001
s2e 450 33,200 4808 800:1
s 330 49,000 €00 8 1,000:)
130 .50 80,300 700 8 1,200:t
ier 730 92,000 8008 1,400:1
198 %00 148,000 1,000 8 1, 700:1
230 1030 138,000 para 230,000Y 1,200 8 2, 000: 1
7 1300 172,300 poro 267,0007 1,300 8 2,500:1
33 1830 207,000 pore 345,000 1,800 & 3,000:1
. 2,500 8 4,500: 1

® LA RELACION NOMINAL PRIMARIA KO HA SIDO AUN ESTABLECIDA.

* TABLA 1.4

88



cién de los relevadores de tierra y el tercero para protec-

cibn.

1.2.3.7.~ MARCAS DE POLARIDAD .

Las terminales de alta tensién estdn designadas de -

acuerdo a las normas CCONNIE y DGN de las siguiente forma:

P

1
Terminales de alta tension.

P2

5
Terminales de baja tensi6n.

52

Por ejemplo si tenemos un transformador de 3 devana-
dos secundarios estos se identificaran como:S;-8,, S53=5, ¥y =
Sg-5¢.

Las marcas de ‘polaridad se representan generalmente
por un punto remarcado y tienen el mismo significado que para
transformadores de corriente o sea que si la corriente entra
en el primario por Py saldrd en el secundario por §;, como se

muestra en la figura 1.25.
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P2 M UUUMAAAS® Py
~YYON, 5,

S

FIG. 1.25 MARCAS DE POLARIDAD DE UN TP.

La relacién entre las tensiones Vp y vs es tal que
si S1 tiene la misma polaridad instant&nea que 1 2% puede ig-
norarse el que un transformador tenga polaridad aditiva o -

sustractiva porque esto no tiene ninglin efecto en las cone-

xiones.

1.2.3.8.- CONEXIONES DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIAL.

Las conexiones para transformadores de potencial -
utilizados en sistemas de proteccifn por relevadores son va

riadas y su aplicacidn depende de las exigencias requeridas



para cada tipo de esguema de proteccidn. En forma general -
las conexiones de los transformadores de potencial son en del
ta o en estrella, para los devanados primarios y en estrella,
delta abierta y delta rota, para los devanados secundarios. —

En la figura 1.26 se muestran dichas conexiones.

La corexitn secundaria en estrella se wotiliza para

relevadores de sobre corriente.

La conexifn secundaria en delta rota se mtiliza para ob-
tener la tensifin de polarizacifn de los relevadores dipeccio-

nales de tierra.
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1.2.4.- RELEVADORES .

De acuerdo a lo dicho en el apartado 1.1, la funcién
de la proteccidn por relevadores es el originar el retiro ré-
pido de cualquier elemento de un sistema de potencia, cuando
este sufre un corto circuito o cuando empieza a funcionar en
cualquier forma anormal que pueda originar dafic o interfiera

en el funcionamiento eficaz del resto del sistema.

En el apartado antes mencionado se describieron a -
los relevadores en cuanto a: sus caracteristicas funcionales,
su construccién y disefio integral como elemento propio. Aho-
ra nos toca ver al relevador como parte funcional de los es-

quemas de proteccidn.

1.2.4.1.- FUNCIONAMIENTO DE UN RELEVADOR .

Cuando decimos que un relevador funciona, entendemos
que cierra o abre sus contactos. La mayorfa de los relevado-
res tienen un resorte de control o estén restringidos por gra
vedad, de tal manera que los contactos asumen una posicién da
da cuando el relevador esta desenergizado o no operado; un -
contacto que se cierra bajo esta condicién es conocido como -

normalmente cerrado, y uno que se abre es conocido como un

contacto normalmente abierto.
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Se cuenta con una nomenclatura normalizada y consisg
te en designar a los contactos con una letra, de tal manera
que un contacto normalmente abierto se designa con la letra

"a" y una normalmente cerrado con la letra "b”.

En la figura 1.27 se muestran dichos contacos y sus

correspondientes simbolos.

Un relevador es un dispositivo gue hace una medicién
o recibe una sefial de control y como respuesta a estas, produ
ce cambios repentinos en uno & mas circuitos de salida. Res
ponde a condiciones anormales en el sistema de potencia y con
trela un circuito interruptor el cual aisla la seccibn falla-

da.

FIG. 1.27 SIMBOLOS DE CONTACTOS.

Cuando un relevador funciona para abrir un contacto

"b" & cerrar un contacto "a" decimos que oper§. Cuando el re
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levador funciona para cerrar un contacto "b" y abrir un "a" -

decimos que se repuso.

Cuando se presentan condiciones anormales en el sis-
tema, oc&rren cambios en las magnitudes eléctricas, los cua-
les son detectados por los relevadores ocasionando que entren
en operacién y por consiguiente que cambien la posicién de -
sus contactos. El cambio de posicibn de los contactos, pro-
duce cambios en los circuitos de control ya que estos se en-
cuentran intercalados en dichos circuitos junto con las bobi-
nas de disparo de los interruptores, lo anterior esta indica-

do en la figura 1.28.

Cuando el relevador recibe una sefial que lo hace ope
rar, cierra su contacto que esta en serie con: la bobina de -
disparo del interruptor, la bébina de indicador de operacibn
del relevador y un contacto "a" del interruptor. Al cerrar
dicho contacto se cierra el circuito de disparo y por consi-
guiente se energizan las bobinas de disparo del interruptor y
la bobina de indicacidn de operacibn, con lo cual el interrup

tor abre, librando la seccién fallada del sistema.
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Qp)

CONTACTO DEL RELEVADOR

INDICADOR DE OPERACION
DEL RELEVADOR

v.C.D.

BOBINA DE DISPARO DEL
INTERRUPTOR

o T CONTACTO DEL INTERRUPTOR

FIG. 1.28 CIRCUITO DE DISPARO DE UN INTERRUPTOR.

1.2.4.2.- CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES POR SU FUNCIONA
MIENTO .

Los relevadores de acuerdo con su funcién se di-

viden en:

a) Relevadores de Proteccidn.- Los cuales detectan -
elementos defectuosos, condiciones peligrosas u -
otras condiciones nc tolerables en el sistema. Es
tos relevadores pueden iniciar o permitir el dis=-
paro de interruptores o simplemente enviar sena-
les de alarma.

b) Relevadores de Supervisién.- Los cuales verifican



las condiciones del sistema de potencia o del sis
tema de proteccién. Dentro de estos se pueden in
cluir a: detectores de falla, unidades de alarma,
etc. Adem&s no envian sefial de apertura a los
interruptores.

c¢) Relevadores Programables.- Establecen o detectan
secuencias eléctricas., Estos relevadores son -
utilizados para reclerre y sincronizacién.

d) Relevadores Reguladores.- Estos relevadores ope--
ran cuando un parfmetro de operacién se desvia de
los 1fmites preestablecidos, Los relevadores re--
guladores funcionan a través de equipo adicional
para restablecer el parfmetro a los limites prees
tablecidos.

e) Relevadores Auxiliares.- Los cuales operan abrien
do o cerrando el circuito de operacién en combina
cibén con otros relevadores. Pueden ser: tempori-
zadores, relevadores de contactos mGltiples, uni-
dades de sello, relevadores de bloqueo, relevado-
res de clerre y relevadores de disparo.

1.2.4.3.- CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES DE ACUERDO A LOS -
PARAMETROS ELECTRICOS DE ENTRADA.

De acuerdo a los parémetros de entrada los relevado--

res se clasifican en:



- Relevadores de corriente.
- Relevadores de voltaje.

- Relevadores de producto.

- Relevadores de cociente.

~ Relevadores diferenciales.
- Relevadores de frecuencia.

~ RELEVADORES DE CORRIENTE .

Los relevadores de corriente operan debido a la mag-
nitud de la corriente que pasa por su bobina de operacién.
Pueden ser de alta corriente cuando opera si la magnitud de
la corriente en el elemento protegido sobrepasa un valor pre
viamente establecido. O de baja corriente, si la operacién
tiene lugar cuando la magnitud de la corriente disminuye por

debajo de un valor previamente fijado.

- RELEVADORES DE VOLTAJE .

Los relevadores de voltaje operan debido a las varia
ciones del voltaje aplicado a su bobina de operacién. Se -
llaman de éobrevoltaje, si operan al sobrepasar el voltaje -
previamente fijado, y de bajo voltaje si el voltaje descien

de por debajo del valor previamente establecido.

= RELEVADORES DE PRODUCTO .

Como lo dice su nombre, operan por la accidn del pro
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ducto de dos magnitudes eléctricas. Los mas conocidos son -
los relevadores de potencia. Operan debido al producto de
la corriente que pasa por el relevador por el voltaje apli-

cado al mismo.

- RELEVADORES DE COCIENTE.

Estos relevadores operan cuando el cociente de dos
magnitudes eléctricas llega a un cierto valor prefijado. Los
mas conocidos son los relevadores de minima impedancia, que
operan cuando la impedancia del relevador, es decir, la rela
cibn:

v

Z = ——

1
disminuye por debajo del valor prefijado.

=~ RELEVADORES DIFERENCIALES

Entran en operacién, cuando la diferencia de dos o
mis magnitudes eléctricas del mismo tipo { dos o mis corrien
tes, dos o mis voltajes, etc. ) sobrepasa un valor fijado de

antemano.

~ RELEVADORES DE FRECUENCIA .

Operan cuando la frecuencia se aparta del valor pre-
viamente establecido.

1.2.4.4.~ FACTORES QUE AFECTAN EL FUNCIONAMIENTO DE LOS RELE
VADORES.

La operacién de los relevadores pueden ser: correcta
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o incorrecta.

La operacién incorrecta puede causar falla en el dis
paro o disparo indebido. La causa de la operacién incorrecta
puede ser: aplicacién incorrecta del relevador, ajustes inde-
bidos, error del personal o falla del equipo. El equipo que
puede causar una operacién incorrecta, incluye transformado-
res de corriente, transformadores de potencial, interruptores,

canales de comunicacién y equipos auxiliares.

El disparo incorrecto de interruptores no asociados
al Area de falla, es tan grave como la falla en el disparo, -
por tal motivo, debe tenerse especial cuidado en 1la aplica-

cién e instalacién.de relevadores.

1.2.4.5.- RELEVADORES UTILIZADOS EN LA PROTECCION DE LOS ELE-
MENTOS DE UN SISTEMA DE POTENCIA DE ACUERDO A SU EN
TRADA Y CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO.

En la proteccién de los elementos de un sistema de
potencia intervienen varios tipos de relevadores con diversas
caracter{sticas de funcionamiento como son: de tiempo inverso,
de distancia, sobrecorriente direccional, etec. Un mismo ti-
po de relevador puede ser utilizado en los diferentes esque-

mas de proteccién que se aplican a cada elemento del sistema.
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Por ejemplo, los relevadores de sobrecorriente con -
retardo de tiempo del tipo IAC de la marca General Electrie,
pueden formar parte de los esquemas tanto de la proteccién de
transformador como de la proteccién de alimentadores de un -

sistema de potencia.

En la tabla 1.5 se enumeran los principales relevado
res utilizados en los esquemas de proteccién de la Cfa. de
Luz y Fuerza del Centro, S. A. En dicha tabla no se contem--
plan los relevadores auxiliares y de supervisi6én como son: --
detectores de falla, instantfneos de voltaje, de alarma, tem-
porizadores, etc. debido a que aunque son totalmente indis-
pensables en los esquemas de proteccién, no detectan las con-

diciones anormales o peligrosas en el sistema de potencia.

Cabe aclarar que un relevador que protege un elemen-
to del sistema, en ocasiones sirve como proteccibn de apoyo a
otro elemento del mismo, debido a la "superposicién® de las -

zonas de proteccién, la cual se describe mas adelante en 1.3.



ESQUEMA RELEVADDRES  UTILIZADOS DEiI?';:cm“
PROTECCION DE - Diferencial de barras. 87 B
BARRAS
- Bajo voltaje 27
- Potencia direccional 326
~ Perdida de excitacidn 40 G
PROTECCION DE - Zes:alanct: d:fases (_sobrx;ec:{rxe_xl
GENERADOR 'E e secuencia negativa de lempo
inverso ). 46 G
- Fallas a tierra del campo del gene
rador. 64 G
- Diferencial de generador con carac
teristica de % de pendiente. 87 G
- Instantaneo de sobrecorriente. 50
- Scbrecorriente de fase con retardo
de tiempo. 51
PROTECCION DE - Scbrecorriente de tierra con retar
TRANSFORMADOR do de tiempo. 51 N
- Buchholz. 63 T
- Diferencial de transformador con ~
caracteristicas de % de pendiente
y restriccidén de armdnicas . 87 T
- Distancia de fase, por zonas 21
- Distancia de tierra, por zonas 21 N
- Instantaneo de sobrecorriente 50
— Sobrecorriente de fase con retardo
de tiempo. 51
PROTECCION DE - Schrecorriente direccional de fase 67
LINEAS - Sobrecorriente direccional de tierra 67 N
- Diferencial de linea ( por medio de
hilo piloto ) 87 L
-~ Comparacién de fase por onda portado
Ta. 87C
- Instantaneo de sobrecorriente 50
- Sobrecorriente de fase con retardo -
PROTECCION DE de tiempo. 51
- Sobrecorriente de tierra con retardo
ALIMENTADORES de tiempo. 51 N
- Recierre. 79
~ Baja frecuencia. 81

TABLA 1.5
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1.2.4.6.- DESIGNACION A.S.A. PARA DISPOSITIVOS DE SISTEMAS DE

POTENCIA .

Los relevadores y dispositivos usados en los sistemas

de potencia se designan de acuerdo a la A.S.A. ( American Es-

tandard Association )}, por medio de nfimeros. En la lista si-

guiente se muestra tal designacién :

WO WA W s W

10
11
12
13
14
15
16
17
18

Elemento maestro,

Relevador de arranque o de cierre, con retardo.
Relevador de comprobacién o de enclavamiento.
Contactor maestro.

Dispositivo de paro.

Interruptor o contactor de arranque.
Interruptor de dnodo.

Interruptor del circuito de control.
Dispositivo inversor.

Interruptor de secuencia de unidad.

Reservado para aplicaciones futuras.
Dispositivo de sobrevelocidad.

Dispositivo de velocidad sincrénica.
Dispositivo de baja velocidad.

Dispositivo igualador de velocidad o frecuencia.
Reservador para aplicaciones futuras.
Interruptor o contactor de descarga.

Dispositivo acelerador o desacelerador.



19
20
21
22
23
24
25

26
27
28
29
30
31
32
a3
34
35

36
37
38
39
40
41
42

Contactor o relevador de transicién.
V&lvula.

Relevador de distancia.

Interruptor o contactor igualador.
Dispositivo de control de temperatura.
Reservado para aplicaciones futuras.

Dispositivo de sincronizacién o comprobacién de -
sincronismo.

Dispositivo térmico de aparatos o mdquinas.
Relevador de bajo voltaje.

Detector de flama.

Contactor de aislamiento ( separacién ).
Relevador indicador. .
Dispositivo para excitacién separada.
Relevador direccional de potencia.

Contacto de posicién.

Dispositivo maestro de secuencia.

Dispositivo para operar escobillas o para poner -
en corto circuito anillos colectores.

Dispositivo de polaridad o de polarizacién.
Relevador de baja potencia o baja corriente.
Dispositivo de proteccién de chumacera.
Monitor de condiciones mecénicas.

Relevador del campo.

Interruptor del campo.

Interruptor de marcha.
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43
44
45
46

47
48
49
50

51

52
53
54
55
56
57

58
59
60

61
62
63

64

105

Dispositivo manual de transferencia o seleccifn.
Relevador de iniciacifn de secuencia de la unidad.
Monitor de condiciones atmosféricas.

Relevador de corriente de fases invertidas o dese
quilibrio de fases.

Relevador de secuencia de fases ( voltaje ).
Relevador de secuencia incompleta.
Relevador térmico de miquinas o transformadores.

Relevador instantdneo de sobrecorriente o detec-
tor de gradiente de corriente.

Relevador de sobrecorriente de C.A., de tiempo in
verso o definido.

Interruptor de corriente alterna.

Relevador de excitador o de  generador de C.D.
Reservado para aplicaciones futuras.

Relevador de factor de potencia.

Relevador de aplicacidn del campo.

Dispositivo para poner en corto circuito o a tie-~
rra.

Relevador defalla de rectificacién.
Relevador de sobrevoltaje.

Relevador de desequilibrio de voltajes o corrien
tes.

Reservado para aplicaciones futuras.
Relevador de paro o apertura, con retardo.

Relevador de presidn ( de liquido' o de gas ), -
o de vacio.

Relevador para proteccidn a tierra que no esta co

nectado al secundario de los transformadores de -
corriente.



65
66

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

77

78

79
80
81
82
83

84
85

86
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Gobernador o regulador de velocidad.

Dispositivo limitador de operaciones o de ajuste
fino de posicién.

Relevador direccional de sobrecorriente (C.A.).

Relevador de blogueo.

Dispositivo de control condicionado.
Regstato.

Relevador de nivel de liquidc o de gas.
Interruptor o contactor de C.D.
Contactor de resistencia de carga.
Relevador de alarma.

Mecanismo cambiador de posiciones.

Relevador de sobrecorriente de C.D.

Transmisor de impulsos,

Relevador de proteccién que mide desplazamientos
angulares entre corrientes o entre voltajes. Pé&r
dida de sincronismo.

Relevador de recierre de C.A.

Relevador de flujo de liquido o gas.

Relevador de frecuencia.

Relevador recierre de C.D.

Relevador automdtico de transferencia, o de con-
trol selectivo.

Mecanismo de operacién.

Relevador receptor para onda portadora ¢ para hi-
lo piloto. .

Relevador de bloqueo definitivo,



87
88
89
90
91
92
93
94
95
99
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Relevador de proteccién diferencial.

Motor o motor-generador auxiliar.

Interruptor de linea.

Dispositivo de regulacidn.

Relevador direccional de voltaje.

Relevador direcciconal de voltaje y de potencia.
Contactor cambiador de campo.

Relevador de disparo o de disparo libre.

Se usarédn Ginicamente para aplicaciones especifi--

cas en instalaciones donde los nfimeros del 1 al -
94 sean inadecuadas.

1.2.5.- EQUIPOS AUXILIARES .

Los sistemas de proteccidn constituidos bdsicamente

por los transformadores de instrumento y relevadores, necesj

tan para completar su funcibn, de equipos auxiliares cuya fi

nalidad y elementos principales se citan a continuacidn:

1) para desconectar del resto del sistema el elemen-

to fallado. El elemento que realiza dicha fun-
cidén es el Interruptor de Potencia ( designacién

A.S.A. No. 52 }. En caso de falla o de condicién
anormal de funcionamiento de un elemento del sis-
tema de potencia, el interruptor recibe la sefal
de algfin relevador a través del circuito de con-
trol para abrir ( disparar ) y de 'esta manera ais
lar la seccifn fallada del resto del sistema. Los
interruptores abren con carga y su disefio debe =~



2

3

ser tal que soporten momentaneamente las corrien
tes y potencias de corto circuito.

Para compensar o igualar limitaciones propias del
disefio de los elementos bésicos.

Los elementos que realizan esta funcidn son bédsi-
camente los transformadores auxiliares de co~-
rriente o de ajuste de relacidén. Como ejemplo te
nemos la proteccién diferencial de transformado-
res de potencia en cual se necesita que las co-
rrientes secundarias de los transformadores de co
rriente en los dos lados del transformador sean -
iguales, lo cual no es posible debido entre otras
cosas a la diferencia en los disefios y en la cali
dad de los materiales empleados en la fabricacién
de dichos transformadores. Esto se ve reflejado
en diferencias en los errores de relacién. Estas
diferencias se eliminan por medio de transformado
res auxiliares.

También quedan incluidos los transformadores de -
aislamiento, que aislan los canales de comunica-
cién de los relevadores.

Para alimentar circuitos de control y de disparo.
Los circuitos de control y de disparo en forma ge
neral operan con corriente directa. Las bobinas

de disparo y de cierre de los interruptores ope-
ran con C.D., lo mismo que los relevadores auxi-
liares que intervienen en el disparo. Ademds la
sefializacién también requiere un voltaje de C.D.,
por lo tanto todo sistema de proteccidn debe de
contar con un "banco de baterias®™ que es el equi-~
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5)

6)

po auxiliar que proporciona el voltaje de C.D. an

tes mencionado.

Para controlar interruptores cuando no hay falla.
El control de interruptores se realiza por medio
de conmutadores multicontactos, los cuales permi-
ten disparar o cerrar interruptores principalmen-
te para maniobras de mantenimiento o también para
reponer circuitos despuds de una falla. En ambos
casos bloquean los circuitos necesarios segln el
esquema de proteccién.

Para tener canales de comunicacidn. Algunos es-
quemas de proteccidn necesitan un canal de comuni
cacién sobre todo cuando la informacidn de los pa
rémetros eléctricos debe hacerse a distancias con
siderables. Uno de estos canales es el "hilo pi-
loto” que comunica a los relevadores colocados en
los extremos de una lfinea de transmisién. El hi-
lo piloto es un cable formado por varios pares de
alambres. Los canales de comunicacidén se auxi-
lian también de los "capacitores de acoplamiento"
y de "trampas de onda" en el caso de proteccién =~
por onda portadora en las lineas de gran longitud.

Para que los pardmetros elé&ctricos tengan valores
y caracteristicas deseados. Entre los equipos ~
auxiliares gue efectuan esta funcién estén: los
"Reactores de neutralizacidn", para mantener el -
voltaje inducido por la linea cercano al voltaje
de tierra. También se tienen come eguipos auxi-
liares los capacitores para drenar a tierra las
sobretensiones.
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7) Para obtener informacidn de las condiciones eléc-
tricas que guarda una subestacién. Los equipos
auxiliares que proporcionan esta informacién son
la "sefializacién por medio de lamparas y alarmas"”
y en el tablero de control el "Bus mimico" que in
dica por medio del diagrama unifilar y lédmparas,
el estado de los circuitos como; interruptor -
abierto, interruptor cerrado, transformador con
carga, cuchilla abierta, cuchilla cerrada, alimen
tador fuera de servicio, etc.

1.3 PROTECCIONES PRIMARIA Y DE RESPALDO .

Un equipo de proteccién esta formado por los elemen-
tos bésicos descritos anteriormente y a su vez puede ser di-
vididos en dos grupos de acuerdo a el lugar que ocupan al -
operar en caso de ocurrir una falla. A un grupo lo 1lla
maremos "Proteccién Primaria" y al otro lo llamaremos "Pro-

teccién de Respaldo”.

1.3.1.- PROTECCION PRIMARIA .

Se denomina proteccidn primaria a los relevadores vy
equipo asociado que funcionan en primera instancia, cuando -
existe alguna falla o anormalidad dentro del sistema protegi
do, la caracteristica principal de esta forma de proteccién,

es que su respuesta en cuanto a tiempo para aislar la falla
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es muy r&pida, para aislar la falla en el menor tiempo posi
ble y de esta manera minimizar los dafios a los equipos pro-

tegidos.

Las protecciones primarias tienen un tiempo de res-

puesta del orden de 2 a 4 ciclos.

La figura 1.29 muestra la proteccidén primaria de un
sistema eléctrico de potencia. La primera observacidén es
que los interruptores estdn localizados en las conexiones -
de cada elemento. Esta disposicidén hace posible desconec-

tar solo el elemento afectado.

En ocasiones puede omitirse un interruptor entre -
dos elementos adyacentes, en cuya caso ambos elementos de-
ben desconectarse si ocurre una falla en cualquiera de los

dos.

La segunda observacién es que se establece una zona
de proteccifn separada alrededor de cada elemento del siste
ma. Lo que implica que cualquier falla que ocurra dentro -
de una zona determinada originar&d el disparo de todos los -

interruptores dentro de esa zona.

También puede observarse que las zonas adyacentes de
proteccién se superponen alrededor de un interruptor. Es -
evidente que en caso de fallas donde se superponen dos zonas

adyacentes de proteccién ( zona de traslape ), se dispararan
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I*~PROTECCION DE GENERADORES
2*~ PROTECCION DE TRANSFORMADORES

3°—PROTECCION DE BARRAS
4' - PROTECCION OE LINEAS DE TRANSMISION

5°—PROTECCION DE ALIMENTADORES

indicando le proteccion primaria

Sistema de potencia

FI1G. 1. 29



*~-PROTECCION DE GENERADORES

= PROTECCION DE TRANSFORMADORES

3'—PROTECCION DE BARRAS

2

4'~ PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION

5'—~PROTECC!ION DE ALIMENTADORES

Sistema de potencla indicando la proteccion primaria

FIG. 1. 29



m&s interruptores que el minimo necesario para desconectar
el elemento afectado pero, si no hubiera superposicién, una
falla en una regifn entre 2zonas no estaria en ninguna de las
dos y por lo tanto no se dispararfan los interruptores. La
superposicibén es el menor de los dos males. La extensidn
de esta es pequefia relativamente, y la probabilidad de fa
lla en dicha regién es baja, por lo mismo, el disparo de

dos o mds interruptores serd casi nulo.

Finalmente, se observa que las zonas adyacentes de
proteccién de la figura 1.29 se superponen "alrededor" de -
un interruptor. Esta es la prdctica preferida, porque en
caso de fallas en todas las partes, excepto en la regién de
superposicibn, es necesario que se disparen el nfimero mini-

mo de interruptores.

Dado que las zonas de proteccifn estdn traslapadas
para evitar la posibilidad de &reas sin proteccién. El1 -
traslape se logra conectando los relevadores a los transfor
madores de corriente a ambos lados del interruptor como se

muestra en la figura 1.30.

Cualquier falla en la pequefia &rea entre los trans
formadores de corriente se detecta por la proteccidén de am-
bas zonas y disparard todos los interruptores de las dos zo

nas.
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T.C. PARA LA ZONA "B
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INTERRUPTOR

T.C.PARA LA
N

F1G. 1.30 Zonas de proteccion trasiapadas con T.Cs alrededor del

Interruptor, '
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FIG. I.31 Zonas de proteccion ftrasicpadas con TC's o un lado
del  [nterruptor



En ocasiones por razones de espacio o econfmicas se
pueden traslapar las zonas colocando los transformadores de
corriente a un solo lado del interruptor. En este caso el
equipo de proteccién de la zona que superpone el interrup-
tor debe arreglarse para que dispare no solo los interrupto
res de la adyacente, para desconectar completamente ciertas

fallas.

Esto se muestra en la figura 1.31 donde puede verse
que para una falla en "F", los interruptores de la zona "B"
que incluyen al interruptor C, se dispararan; pero dado que
la falla esta fuera de la zona "A", el equipo de proteccién
de la zona "B" debe de disparar también ciertos interrupto-
res de la zona "A" si esto fuera necesario para interrumpir
el flujo de la corriente de falla de la zona "A" a la falla.
Esta es una desventaja si hay una falla en "F", pero los mis
mos interruptores se disparar8n innecesariamente en la zona
"A" para otras fallas en la zona "B" a la derecha del inte
rruptor "C". Si este disparo innecesario es objetable depen

derd de la aplicacién particular.

1.3.2.- PROTECCION DE RESPALDO .

Se define como proteccién de respaldo a los relevado

res y equipo asociado que funcionardn como segunda lfnea de
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defensa cuando ocurra una falla en el sistema protegido y la
proteccién primaria no opere por cualquier causa. Su carac-
ter{stica fundamental, es que tiene un retardo de tiempo tal
que da oportunidad para que dispare u opere antes la protec~
cién primaria. En otras palabras cuando ocurre un corto cir
cuito, ambas protecciones, primaria y de respaldo, inician -
normalmente su funcionamiento; pero la de respaldo espera a

que la proteccién primaria dispare los interruptores necesa-
rios para retirar el elemento en corto circuito del sistema

y la proteccién de respaldo se repondr& sin haber tenido ---

tiempo de completar su funcidn,

Cuando un conjunto de felevadores proporciona protec
cibén de respaldo a diversos elementos adyacentes del sistema,
la proteccifn primaria mis lenta de cualquiera de aquellos ~
elementos adyacentes determinari la accién retardada necesa-

ria para los relevadores de respaldo.

Cuando se tiene que proteger lfneas de longitudes -~
medianas y largas, 1los relevadores de distancia para este
propésito, se disefian con tres zonas de protecci6n y es-~
tas quedarin involucradas en los conceptos de proteccién -
primaria y de respaldo, por ejemplo: en los relevadores --
de distancia de alcance largo, en ocasiones es posible pro--
porcionar proteccifén primaria y de respaldo. Que para la -

primera zona de proteccién podria tomarse como una protec-~--
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cién primaria del esquema, y las subsecuentes como protec

cién de respaldo a la linea adyacente.

Es necesaria una clara comprensién de las causas po
sibles de fallas en la proteccidén primaria, para una mayor
apreciacién de las préicticas comprendidas en la proteccidn
de respaldo. Cuando decimos que la proteccién primaria -~
puede fallar, entendemos cualquiera de las diversas situa-
ciones que pueden suceder para impedir a la proteccién pri-
miaria iniciar la desconexién de una falla del sistema de

potencia.

La proteccidn primaria puede fallar debido a cual-
quiera de las siquientes causas:
a) Falla en los transformadores de corriente.

b) Falla en la corriente o tensifn de alimentacidén
a los relevadores.

c¢) Falla de la tensién de alimentacién de C.D. en -
el circuito de disparo del interruptor.
d) Falla de los relevadores de proteccién.

e) Falla en el circuito de disparo o mecanismo del in
terruptor. ’

f) Falla del interruptor.

Una segunda funcién de la proteccién de respaldo es

a menudo proporcionar proteccidn primaria cuando el equipo -
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que deberfa ocuparse de esto se encuentra fuera de servicio

por mantenimiento o reparacién.

Es posible que cuando funciona la proteccién de res-—
paldo, se desconecta una parte mayor del sistema que cuando
funciona correctamente la proteccidén primaria. Esto es -
inevitable si la proteccién de respaldo se hace independien-
te de aquellos factores que pueden originar que falle la pro

teccién primaria.

1.4.- PROTECCION POR FALLA DE INTERRUPTOR .

Como se vi§ anteriormente, son varios los factores
que pueden causar que la proteccifn primaria falle, ademds

siempre existe la posibilidad de que el interruptor falle.

La falla de un interruptor se puede definir como: -
una falla del interruptor para abrir o para interrumpir co-

rriente cuando este recibe una seiial de disparo.

Debido a la posibilidad de falla del interruptor, es
usual complementar la proteccifn primaria con otro sistema -
para respaldar la operacidén del sistema principal y de esta
manera asegurar el libramiento de una falla en el sistema.La
secci6n fallada es normalmente aislada por medio de escalona

miento en tiempo, pero si el relevador correspondiente falla
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o el interguptor falla para disparar, el relevador préximo
en la secuencia de escalonamiento completara su operacién y
disparard el interruptor asociado, interrumpiende ademds -
del circuito fallado, una seccifén m8s debida al respaldo. -
Se aisla una seccibn mas que la deseada peroc esto es inevi-

table en el casoc de que falle un interruptor.

La proteccién de falla de interruptor puede ser obte
nida verificando que la corriente de falla cese dentro de un
corto intervalo del tiempo de operacifén de la proteccién -
principal. Si esto no ocurre, todas las otras conexiones a
la seccidn de barras son interrumpidas y la condicibén exis-

tente es tratada necesariamente como una falla de barras.

Los relevadores de respaldo, los cuales proporcionan
la redundancia necesaria en sistemas de proteccifn, estén de
finidos en el Diccionario~norma IEEE como: "la proteccibn
que opera independientemente de las componentes especificas
en el sistema de proteccidn primaria y que esta destinada pa
ra operar si la proteccién primaria falla o esta temporalmen

te fuera de servicio".

En el pasado, la proteccién de respaldo para lineas
era proporcionada por una extensidn de la proteccién prima-
ria a las secciones de la linea mas alli del bus remoto. Es
te respaldo remoto estd definido en el Diccionario IEEE como

"la proteccién de respaldo en la cual la proteccibn para una
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estacibn o estaciones es otra que para aquellas que tienen

proteccidn primaria®

La proteccién de respaldo para equipos tales como ge
neradores, barras y transformadores, usualmente duplica la -
proteccién primaria y estd arreglada para disparar los mis-
mos interruptores. En el caso de gue un interruptor falle,

alguna proteccién remota de la linea deberd aislar la falla.

Con la llegada del extra alto voltaje (EHV) y el au-
mento en la continuidad del servicio, la posible falla de in
terruptores y el respaldo local tienen bastante en comln. En
la proteccién remota de una linea, el respaldo local es apli
cado a la estacidén local. 8i los relevadores primarios fa-
llan, los relevadores locales de respaldo deberdn disparar
los interruptores locales. Si el interruptor local falla, -
los relevadores primarios o los de respaldo deber&n arrancar
la proteccién de falla de interruptor para disparar otros in
terruptores adyacentes a el interruptor fallado. Afin cuan-
do la proteccién de respaldo local tiene muchas ventajas y
es ampliamente usada, no se puede eliminar la necesidad del

respaldo remoto.

Un sistema de proteccidn involucra un nGmero de ele-
mentos, incluyendo relevadores de proteccitn, transformado-
res de corriente, transformadores de potencial, fuente auxi-

liar de C.D., interruptores y canales de comunicacién. Ideal
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mente, una proteccién de respaldo deberd ‘duplicar todos -
esos elementos para proporcionar una total redundancia. En
la pr&ctica, sin embargo, los interruptores no son duplica-
dos. Algunos interruptores modernos tienen dos bobinas de
disparo independientes, y la proteccién de falla de inte-

rruptor proporciona una doble funcidn.

Todos los otros elementos pueden y estin frecuente
mente duplicados en una variedad de combinaciones, dependien

do del grado de proteccidén requerida.

Précticamente la m&xima redundancia es separando dos
sistemas de proteccién como se muestra en la figura 1.32. -
En dicha figura se puede observar que el elemento comfiin es
un interruptor; suponiendo bobinas de disparo separadas. Si
una estacidén de baterias comfin es usada, separando las termi
nales con fusibles desde la bateria podrd ser usada para dos

sistemas de proteccién.

Con frecuencia, solamente una fuente de voltaje es -
usada, y terminales separadas son llevadas desde el transfor

mador a los relevadores.

En este trabajo se cubrirdn los fundamentos de la -
proteccibén de respaldo disefiada principalmente para lineas de

transmisién y barras asociadas.
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2,- DESCRIPCION DE LA PROTECCION POR FALLA DE INTERRUPTOR.

El crecimiento del consumo de energfa eléctrica y -
la préictica de Interconectar grandes sistemas de transmisién,
ha incrementado la necesidad de considerar relevadores adicio
nales para desconectar equipo fallado que no haya sido libra-
do por su propio interruptor. Ya que aunque los esquemas de
proteccién primaria y de respaldo operen correctamente, sus -
interruptores correspondientes, pueden fallar al pretender 1i

brar una falla debido a un mal funcionamiento de éstos.

El término "respaldo local" abarca dos 4reas de pro
teccibén de respaldo: proteccién de respaldo y respaldo por --
falla de interruptor, el diagrama de bloques de la figura No.
2.1. muestra los elementos involucrados en cada una de estas

8reas.

La filosoffa de la protecci6n de respaldo se puede
describir brevemente por una sola palabra "redundancia". Co-
mo se ilustra en el diagrama de bloques de la figura 2.2., la
redundancia est4 dada. esencialmente con la separacién de la -
proteccién primaria y la de respaldo y se complementa con ---
fuentes redundantes de corriente y potencial, sus circuitos
de conexién y algunas veces alimentaciones de corriente direc
ta redundantes. En el caso de las alimentaciones de corriente,
la redundancia es usualmente completa por el uso de transfor-
madores de corriente separados para la proteccién primaria y -

la de respaldo. Por razones obvias de economfa la redundancia
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en las alimentaciones de potencial estd frecuentemente compro-—
metida por el uso de una alimentacidn comin con fusibles o in-
terruptores termomagnéticos separados y conexiones para la pro
teccidn primaria y de respaldo. La misma prdctica se sigue en
la mayoria de los casos con la alimentacidn de corriente di--—-

recta desde la bateria.

Mientras el diagrama de la figura 2.2. indica que la
redundancia en las bobinas de disparo y conexiones es factible,
1a duplicacidn de 1la mayoria de las partes del interruptor o —
del interruptor mismo es por supuestp imprictico econdmicamen-
te. Consecuentemente, la proteccifn por falla de interruptor
debe ser prevista por otros interruptores. Dependiendo de la
configuracifén de barras, ésto puede involucrar Gnicamente el -
disparo de interruptores locales adyacentes, o puede también-—
requerir del disparo de interruptores remotos de subestaciones

adyacentes.

La filosofia bdsica del esquema de proteccifn por res-
paldo local es que debe prever disparar el minimo de interrup
tores necesarios para librar la falla. Su temporizacidn debe
ser suficientementé ripida y coordinada, tanto como lo requie-
ra el sistema, para su estabilidad, continuidad de servicio y

dafios minimos al equipo de potencia.
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La proteccién por falla de int;rruptor ha 1llegado a -~
ser cada vez m&s importante en la protecéidn de los sistemas -
eléctricos de potencia. ' Los reﬁuerimientos de Lna alta confia
bilidad de operacién del sistema de potencia y los tiempos -
siempre decrecientes de libramiento de fallas criticas se com-
binaﬁ para establecer los requerimientos del esquema de falla

de interruptor: seguridad, asf como velocidad.

La proteccién de respaldo por falla de interruptor ---

(50 F.I.) se utiliza:

- Como respaldo por falla en la apertura de interrup--

tor, después de recibir orden de disparo.

- Para aislar el interruptor fallado, y la falla mis--
ma, en un tiempo menor al méximo permisible de opera

cién del sistema de potencia con falla,

En términos generales, la configuracién del sistema in
dicard el tipo de esquema que debe ser empleado, preéenténdose

dos casos:
- Respaldo local,
~ Respaldo remoto.

En ambos casos la operaci6én del esquema es iniciada -
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por los relevadores normales de proteccidn y la supervisién de
existencia de corriente a través del interruptor.

2.1.- PROTECCIONES DE RESPALDO LOCAL, REMOTO Y POR
FALLA DE INTERRUPTOR.

2.1,1.~ RESPALDO LOCAL.

El término “respaldo local” abarca dos &reas de protec
cidn de respaldo: Proteccién de respaldoc y respaldo por falla
de interruptor. Las protecciones de respaldo y respaldo por fa--
1la de interruptor se pueden ilustrar mejor por medio de la fi

gura No. 2.1.

Las protecciones de respaldo local y por falla de inte
rruptor se caracterizan por la deteccidn de la falla e inicia-

cidn del disparo en la terminal local.

El arranque del relevador de proteccidn de respaldo lo
cal por falla de interruptor se realiza con la operacidn de --

los relevadores de proteccifn primaria y/o secundarja.

En la proteccidn de respaldo local la falla se aisla -
en la misma subestacidn en que falld, ya sea la proteccidén o -
algin interruptor, y el esquema se logra inerendientemente de
los relevadores de la proteccidn primaria o de respaldo o sea

se tiene un juego de relevadores para este fin.
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En la figura 2.3, se analiza comp se libra una falla -

cuando uno de 1los interruptores no abre.

Supongamos una falla (F) en la linea L2, la proteccién-
primaria y 1a de respaldo en ambos extremos SE-2 y SE-3, detec
tan la falla y dan la orden de apertura a los interruptores --
52~B en SE-2, 52-D y 52-E en SE-3, pero el interrxuptor 52-D no

abre, por lo tanto, la falla en L2 persiste.

Puede observarse que la falla en L2 se alimenta a tra-
vés de Ll y L3; para evitar que Ll y L3 alimenten la falla se
deben abrir 52-A en SE-l y 52-C en SE-3, Para lograr lo ante-
rior la proteccidn de respaldo por falla de interruptor debe -

de dar la orden de disparo de los interruptores mencionados.

Como ya fue mencionado anteriormente, la proteccidn de
respaldo local es axrancada por la proteccién primaria o la de
respaldo, segin la que haya detectado la falla y si después de
un cierto tiempo los detectores de falla de la proteccidn por
falla de interruptor, siguen detectando la falla, entonces lo-
calmente dispara el interruptor 52-C y mediante una sefial hace

el disparo remoto del 52-A en SE-1.

Ahora, supongamos, para la misma falla en L2, que el inte

rruptor que no abre es el interruptor 52-E en SE-3, en estas -
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condiciones 1os interruptores de la barra B-2 deberdn ser dis-

parados para no seguir alimentando la falla.

En el primer caso en que el interruptor 52-D no abre,-
hubo necesidad de abrir un interruptor localmente y uno remo--
to; en el segundo caso en el que no abre el 52-E, sélamente se
requiere abrir interruptores localmente} luego para cada caso
de falla de interruptor, deberin estudiarse los disparos de los
interruptores para librar la falla que debe realizar la protec

cidn por falla de interruptor.

2.1.2,- RESPALDC REMOTO.

El respaldo remoto se puede definir como la operacidn
de relevadores e interruptores en otras localizaciones del sig
tema para aislar el elemento defectuoso del sistema, debido a
cualquier falla de la proteccidn asociada con el elemento de--
fectuoso, es decir, la proteccidn de respaldo remoto se dispo-
ne para librar fallas de elementos contiguos cuya proteccidn -

primaria o de libramiento de falla no operan.

En la figura 2.4, suponemos una falla (F}) en L3. La =~
proteccién de dicha linea detecta la falla y manda la apertura
de los interruptores 52-E y 52~G, pero el interruptor 52-G no

abre, por lo tant® la falla no se libra.
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La proteccién de la linea L4 instalada en la terminal-
de la SE-5 y la de la linea L5 en SE-6 deben detectar la falla
(F) en L3 y dar tiempo suficiente a la proteccifn de L3 para -
que opere y la libre; y como en este caso no se libra la falla,
entonces las protecciones de L4 y L5 deben librarla abriendo -

los interruptores 52-I y 52-K respectivamente.
2.1.3.— RESPALDO REMOTO CONTRA LOCAL.

Los sistemas de hace varios afios eran  relativamente
simples, con pocas fuentes de generacifn y condiciones de so--—
brecarga relativamente ligeras en lineas de transmisién. Por
1o que fué posible librar fallas eficientemente por medio del
respaldo remoto, sin interrupciones innecesarias del servicio.
Con el crecimiento de los sistemas, el incremento en el nime--
ro de estaciones generadoras y lineas de transmisidn, han dado
como resultado que las subestaciones son puntos de multicircui
tos de miltiples trayec&orias. Asi, excepto para el circuito
que estd actualmente fallado, ningidn otro circuito lleva una -
porcidn substancial de la corriente de falla. Asi mismo para
hacer frente a la demanda de cargas importantes a un alto gra-~
do de continuidad de servicio, en las estaciones generadoras -
mis grandes y subestaciones de interconexifn se han desarrolla

do arreglos multibarra (doble barra, anillo, interruptor y me-
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dio, ete). Para alcanzar la continuidad de servicio que tales
arreglos pueden proveer, es necesario obtener una seccionaliza
ci6n propia siempre y cuando una falla en la proteccién prima-
ria del sistema ocurra. Debido a lo anterior, el esquema de
respaldo remoto ha llegado a ser extraordinariamente diffeil -

de aplicar.

Por razones de estabilidad y proteccifn a los equipos
es importante la alta velocidad en la proteccién primaria, asi
mismo es necesario un respaldo rdpido. E1l respaldo remoto es

la forma m4s lenta para dar proteccién de respaldo.
2.1.4,- VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EL RESPALDO REMOTO.

a) Ventajas:

-~ Mejores perspectivas de que la falla se aisle -
exitosamente, pues el fen6meno que afecté a una
subestacién tiene pocas probabilidades de afec-

tar a las demés.

- Costo inicial bajo.

b) Desventajas:

- Se desconecta una parte muy grande del sistema
de potencia, sin importar si’ lo que se esté

haciendo es para respaldar una proteccifén o un
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interruptor.

- El tiempo total de libramiento es muy elevado, -
pues se basa en selectividad por tiempo (pueden

ser hasta 3 segundos).

Como un resultado de las dificultades en la aplicacidn
del respaldo remoto, en afios recientes la proteccidn de respal

do local, ha llegado a ser aplicada en forma generalizada.
2.1.5.~ VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EL RESPALDO LOCAL.

a) Ventajas:

-~ Se desconecta un minimo de equipo de potencia.Y
el tiempo total de aislamiento de la falla es -
bastante corto (200 milisegundos).

b) Desventajas:

- Costo inicial elevado.

~ La operacidn en falso puede tener graves conse-
cuencias.

2.1.6.— FACTORES QUE DETERMINAN LA APLICACION DEL
ESQUEMA DE FALLA DE INTERRUPTOR.
~ cuando los limites de estabilidad del sistemaz de -
potencia son tales que el tiempo de libramiento de
una falla por respaldo remoto y con un interruptor

fallado es excesivo, se debe aplicar la proteccién
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por falla de interruptor.

- En los grandes sistemas de potencia donde se re---
quiere una alta confiabilidad, seguridad y conti--
nuidad de servicio, particularmente en el &rea in-
dustrial donde existen procesos continuos, los cua
les no pueden ser interrumpidos; se hace necesaria
la instalacién de la proteccidn por falla de inte-
rruptor.

- La complejidad del esquema por falla de interrup--
tor se justifica debido a que se incrementa la se-
lectividad y el tiempo de libramiento de las fa---
llas se reduce notablemente, lo cual es una nece--
sidad, en los sistemas de transmisidn de alta ten-
sidn debido a problemas de inestabilidad al no li-
brar rdpidamente una falla en un sistema de gran--

des concentraciones de energia.
2.1.7.~ PROBLEMA DE LA PROTECCION POR FALLA DE INTERRUPTOR.

Estadisticamente se han establecido las causas que con
tribuyen a la falla de los esquemas de protecéiGn y son en or-
den decreciente de frecuencia de aparicién, las siguientes:

1°,~ Transformadores de corriente y 'sus circuitos aso-—

ciados.
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2°,~ Transformadores de potencial y sus circuitos aso-
ciados.

3°.- pérdida de alimentacifn auxiliar de corriente di-
recta, que se puede deber a:
a) Corto circuito.
b) Circuito abierto.

c) Falla de contactos auxiliares del interruptor.
4°.~ Falla de relevadores de proteccién.

Los esquemas de proteccidén se eslabonan finalmente a ~
interruptores de potencia para aislar la falla. Estos también
fallan ocasionalmente y las causas de sus fallas son, en orden
decreciente de frecuencia de aparicifn, las siguientes:

1°.- pérdida de la alimentacidn auxiliar de corriente-

directa.

2°.~ Bobina de disparo abierta.

3°.- Bobina de disparo en corto circuito.

4°.- Falla mecdnica del mecanismo de disparo.

5°.- Incapacidad de los contactos principales para in-—

terrumpir la corriente.

Eléctricamente el equipo de proteccidn se puede divi--—
dir en tres zonas:

a) El circuito de corriente comprendiendo los trans--
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de los relevadores y los
b) El circuito de potencial
formadores de potencial,
de los relevadores y los

c) El circuito de corriente
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las bobinas de corriente-
conductores de conexidn.
comprendiendo los trans--—
las bobinas de potencial
conductores de conexidn.

directa, comprendiendo --—

las bobinas de disparo del interruptor, los contac

tos auxiliares del interruptor, las bobinas de los

relevadores de corriente

conexiones entre ellos.

De lo anterior se deduce que

directa y el alambrado de

en cualquier esquema de -

proteccidn, hay muchas causas posibles que impiden el éxito --

del disparo para librar una falla y el limite de duplicacidén -

de equipo para proteger contra todas

estas contingencias es -

una materia debatible. Si las dnicas fallas para disparar fue

ran causadas por bobinas de disparo abiertas o mecanismos ino-

perantes de los interruptores, seria

posible resolver el pro--

pblema involucrando finicamente la adicidn de un relevador de --

tiempo al esquema de la proteccidn primaria que es la forma --

mds simple de lograr el esquema por falla de interruptor, el -

cual se muestra en la figura 2.5.

El cierre de cualquier contacto de disparo del esgue-~
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ma de proteccidn primaria arranca el relevador de tiempo, en —
adicidén a su funcifn normal. Si la falla no se libra, la pro-
teccidn primaria contindla viendo la falla y cuando el releva--
dor de tiempo completa su tiempo de operacidn, que quiere de--
cir que la interrupcidn no tiene éxito, todos los otros inte--
rruptores adyacentes necesarios para librar la falla son dispa
rados.

Lo anterior es particularmente atractivo, ya que se pue
de activar por los relevadores carrier y el de primera zona. -
Sin embargo no proveeria proteccifn para falla de disparo cau-—
sada por relevadores defectuosos, pérdida de potencial, trans-
formadores de corriente defectuosos, pérdida de corriente di--

recta, conexiones flojas o sueltas, cables defectuosos, etc.

Para proteger contra todas estas contingencias se re--
quiere duplicidad de relevadores, de transformadores de co-—--
rriente y potencial, cables, baterias y alin de bobinas de dis-
paro. Es obvio que algiin grado de compromisoc se debe de alecan
zar y este grado depende del equipo y de la importancia del --

servicio.

Para lograr lo anterior existe una segunda forma de -~
respaldo por falla de interruptor, y esta sigue utilizando el

relevador de tiempo, ya que es la forma mis conveniente para -
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detectar que un interruptor ha fallado, el cual es arrancado -
por un circuito iniciador de proteccidn por falla de interrup-
tor identificado como BFI, asociado con el disparo del interrup
tor de la barra y es desenergizado (detenido) en el instante -~
de una interrupcidn exitosa por la reposicién de un detector -

de corriente instantdneo (dispositivo 50), ver figura 2.6.

El detector de nivel de corriente es usualmente el me-
dio mis confiable de determinar la posicifn del interruptor,--
ésto es que la corriente ha caido a cero, o a un nivel determi
nado por un resistor en derivacidn como es el caso de algunos
tipos de interruptores. Un contacto auxiliar, normalmente --
abierto 52/a del interruptor, puede servir para esta propues-

ta, pero se prefiere el detector de corriente.

Si el interruptor que debe abrir no libra la falla co-
mo una respuesta de la operacifn de la proteccidén primaria y -
de respaldo, los detectores de corriente de la proteccidn por
falla de interruptor sostienen el relevador de tiempo, ya que-

continia fluyendo corriente.

Cuando el relevador de tiempo completa su operacidn, -
todos los otros interruptores necesarios para librar la falla

son disparados.
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La figura 2.7. muestra un diagrama ldgico del esquema-

bdsico de la proteccidn por falla de interruptor.

2.2.- OPERACION Y ESQUEMA BASICO

2.2.1.- GENERALIDADES.

Los contactos auxiliares del interruptor no se deben -
emplear para indicar si por el interruptor estd o no fluyendo
coxrriente, a menos que no exista otra forma de hacerlo. Esto
incluye al esquema de proteccidn primaria y de respaldo, asi -
como también la proteccidn por falla de interruptor. Tales --
contactos auxiliares se pueden usar en combinacifn con los de-
tectores de corriente en una funcidn "0" (OR). El hecho de --
que un contacto auxiliar ha operado no es prueba suficiente de
que el interruptor ha interrumpidc la corriente de falla. Los
contactos auxiliares del interruptor se pueden abrir por las -
siguientes causas:

a) Mecanismo de operacidn roto.

b) Mecanismo desajustado.

c) El mecanismo de los contactos auxiliares operd pe-

ro los contactos principales del interruptor han -

fallado para interrumpir la corriente.

Un detector de corriente da una indicacifn fiel de que

la corriente de falla ha dejado de fluir a través del interxup
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tor. 8in enbargo tal vez no podrd ser ajustado para detectar

corrientes de bajas magnitudes.

cuando los relevadores de proteccidn se estdn probando,
el esquema por falla de interruptor debe estar adecuadamente -
bloqueado o aislado para prevenir falsas operaciones. Las prug
bas periddicas de los relevadores estdn frecuentemente coordi-
nadas con otros equipos en mantenimiento. Cuando un contacto
auxiliar se usa en una funcidn “0" (OR), es deseable proveer —
un medio para evitar que el esquema por falla de interruptor -

dispare.

Algunos usuarios han encontrado deseable instalar un -
conmutador de control para abrir o cerrar los contactos —-—
*52/a" 6 "52/b" segln se requiera, si el interruptor estd fue-
ra de servicio por mantenimiento. Sin embargo, a menos que un
interblogueo esté previsto para prevenir que el interruptor sea
puesto en servicio mientras el conmutador de control para man-—
tenimiento esté en posicién de prueba, un operador puede poner

en forma desapercibida el conmutador en posicién errdnea.

Por otro lado, una sefial de disparo transferido direc~
to recibida en la terminal remota, debe disparar el interrup--
tor o interruptores e iniciar la proteccidn por falla de inte-

rruptor, porque el esquema de proteccidn por respaldo remoto -
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puede no ser capaz de detectar la falla. Debido a que un inte
rruptor puede fallar para abrir por disparo transferido, como
también por sus relevadores de proteccién normal, todos los --

relevadores deben iniciar el disparo por falla de interruptor.
2.2.2.- CIRCUITO BASICO.

La funcién principal de cualquier circuito de falla de
interruptor la efectGa el relevador de tiempo (62), por las ra
zones expuestas anteriormente. EL relevador de tiempo debe --
ser arrancado en el instante en que la bobina de disparo es -~
energizada o tan pronto como sea posible. Esto se logra por -
el circuito de iniciacién de falla de interruptor (BFI), el --
dispositivo 62-X 6 el dispositivo 62-Y.

La proteccién primaria opera al relevador auxiliar --
62-X y la proteccién de respaldo opera al relevador auxiliar -~

62-Y.

El relevador de tiempo debe pararse en el momento que
tenga lugar la interrupcién, la forma mis correcta de lograr -
el paro es por medio de la reposicién del detector de corrien-
te (50). Por esta raz6n es tan importante esta caracterfisti--

ca. Esta reposicion debe ocurrir répidamente y es la indica--
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ci6n real que el interruptor ha ablerto y que la corxriente en

el interruptor ha sido interrumpida (igual a cero o un valor -
que determina la resistencia de insercién). Bajo circunstan--
cias especiales, efecto de rebote de contactos o cierre con fa
1la trif4sica, los iniciadores de falla de interruptor (62-X 6
62-Y) pueden reponerse incorrectamente. Por esta razén, se re
comienda que las sefiales de los 62-X y 62-Y sean selladas de -
tal manera que tnicamente la reposicién del detector 50, pueda

parar el relevador de tiempo, ver figura 2.8.

Si partimos de la suposicién de que todo esquema de --
proteccién por falla de interruptor, esté asociado con el in--
terruptor fallado, entonces se puede desarrollar un circuito -
estindar que se puede aplicar a todos los arreglos de barras.
Las dos reglas bésicas, las cuales permiten el uso de un cir--

culto estédndar simple son:
1.- Aplicar un relevador de tiempo por interruptor.

2.- Permitir que el dispositivo de reposici6én manual -
de falla de interruptor dispare todos los interrup
tores adyacentes de ambos lados del interruptor fa
llado. Este enviari sefiales de disparo a interrup
tores, los cuales fueron previamente abiertos por
los relevadores que detectaron la falla original.
Este redisparo de ninguna manera es dafiino y se lo

gra con el uso de circuitos simples.
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Algunas fallas, particularmente fallas en transformado
res, pueden no proveer corriente suficiente para operar el dis
positivo 50, detector de corriente. Para esta condicifn, un —
contacto auxiliar del interruptor se debe emplear como un indi
cador de posicidn. En la figura 2.9 se muestra un circuito -—-
estdndar, el cual ofrece supervisidn opcional "52/a". La en~-
trada opcional a la compuerta OR-2 se puede usar por aguellos
quienes favorecen la dependabilidad y desean arrancar el rele-
vador de tiempo con el contacto auxiliar "52/a", también con -

el 50 para todas las fallas.

La entrada opcional a la compuerta OR-3 se puede usar
por aquellos quienes favorecen seqguridad y desean limitar la -

supervisién del “"52/a" para fallas en transformadores.

En la figura 2.10 se muestra el diagrama de flujo bdasi
co de la funcidén de la proteccidn por falla de interruptor. -
Una sefial de redisparo, estard a la salida de la iniciacifn. -
El estado del contacto auxiliar del interruptor “52/a" serd mg
nitoreado para diagndstico Gnicamente. Si el estado indica --
que el contacto auxiliar no abre, el interruptor puede haber -
fallado debido a falla mecdnica. Si el contacto "52/a" mues--—
tra el estado de abierto, el interruptor protegido se supone -

haber abierto sus contactos. El contacto_"52/a" no se utiliza

para determinar falla de interruptor, sino (nicamente propor--
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ciona indicacidn de diagndstico. Se debe dar el tiempo sufi--—

ciente para permitir que el contacto auxiliar abra.

La magnitud de la corriente es verificada para una in-

terrupcifn exitosa.

Si las corrientes monitoreadas son mis grandes que los
valores fijados para los tiempos de ajuste, medido por el rele
vador de tiempo de la proteccidén por falla de interruptor, la
falla del interruptor estard establecida y el esquema propor--

cionard una salida de disparo.

La funcidn estado, indicando si el interruptor ha li-—
brado o fallado, también se puede usar para alarma y funciones
de coordinacidn, como el caso de recierre automdtico del inte-
rruptor. El relevador de tiempo para librar el interruptor em
pezard a contar el tiempo desde el instante en que la corrien-

te medida es menor que el valor ajustado.
2.2.3.- RELEVADORES DETECTORES DE FALLA DE INTERRUPTOR.

Se consideran como caracteristicas favorables para los
relevadores detectores de falla las siguientes:

~  Alta corriente de reposicidn.

~ El tiempo de reposicidén se afecta minimamente por-

la saturacidn del transformador de corriente.
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Los relevadores con estas caracteristicas son los de -
tipo copa de induccién. Los relevadores con armadura tipo bi-
sagra y de tipo émbolo (Plunger) pueden tener un retardo signi
ficativo en la reposicién por lo que deben ser analizados cui--
dadosamente antes de usarlos. Si tales dispositivos se llega-
ran a usar, su tiempo de reposiciém debe ser considerado bajo
las peores condiciones y é&stos tiempos se deben reconsiderar -
en el ajuste del relevador de tiempo de la proteccién de falla
de interruptor. Por lo anterior se recomienda de preferencia
que no se contemple el uso de relevadores con armadura tipo --

émbolo (plunger) o tipo bisagra como detectores de falla.

Los detectores de falla determinan cual interruptor -
ha fallado, para librar la falla. También sirven para reducir
la probabilidad de serios disparos accidentales que la protec-
cibén por falla de interruptor introduce y que pueden causar --
problemas serios. El ajuste de operacién del detector debe -
ser mayor que la corriente normal de carga, pero no necesaria-
mente por encima de la corriente de carga de emergencia, asi -
que bajo condiciones normales del sistema, ellos conservan el

circuito de disparc de falla de interruptor, abierto.

Los relevadores detectores de falla siempre deben es--
tar localizados en el circuito secundario principal de los -

transformadores de corriente. Transformadores, generadores vy
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algunas lineas de transmisidn pueden estar alimentados desde -
dos interruptores y frecuentemente transformadores de corrien-
te asociados con cada uno de esos interruptores son comunes --
para la alimentacidn de relevadores, sin embargo, la protec---
cidn por falla de interruptor es iniciada a través de relevadg
res detectores de falla separados y asociados con cada interrup
tor. Por lo tanto es posible gue un ajuste muy sensitivo de -
los relevadores detectores de falla asociado con un interrup--
tor que ha operado exitosamente, puede permanecer operado por
el impulso de voltaje asociado con un transformador de corrien
te sobre el interruptor fallado. Esto puede causar la opera--

cifn indeseable del esquema por falla de interruptor.

Por ejemplo en la figura 2.11., si el interruptor --—
52-1 falla para abrir y el interruptor 52-2 abre para una fa--
1la sobre la linea, la corriente desde el TC-l principal a tra
vés de los relevadores de linea pueden causar corrientes que -
£fluyan en el circuito del’ TC-Z, lo cual puede provocar que
el detector de falla 50-2 se energice. Para esta condicidn, -~
la iniciacidén de la falla de interruptor por el interruptor --
52-2 puede llevarse a cabo aunque el interruptor 52—2 esté --

abierto.

Existe la posibilidad de saturacidn de los transforma-
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Fig.2._1l Alto burden del transformador de corriente puede afectar la
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dores de corriente cuando se usan transformadores de corriente
auxiliares, Corrientes secundarias extremadamente altas aso--~
ciadas con el relevador 50-1 pueden ocurrir después de que -~
abra el interruptor 52-2. La saturacifn de estos transformadp
res auxiliares de corriente pueden evitar que el relevador ---—
50-1 opere correctamente para iniciar la falla de interruptor.
Por lo tanto es importante que las relaciones de transformado-
res de corriente, las caracteristicas de exitacidn y la capaci
dad de loas detectores de falla sea adecuada para la méxima car
ga y corriente de falla a través de cada interruptor. Tanto -
los transformadores de corriente principales como los auxilia-
res deben tener la misma potencia y tener capacidad adecuada -~

para manejar el burden (carga) del circuito.

En el ajuste de los relevadores de falla de interrup--—
tor se deben considerar limites permisibles de ajuste para los
detectores de corriente de falla y margen de tiempos de sobre-

carrera.

Los factores que deben considerarse cuando se ajustan
los relevadores detectores de falla son:

~  Corriente nominal de carga.

- Corriente de falla.

- Corriente de carga capacitiva de la linea de trang

misidn.
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- Corriente en la resistencia de inserci6n en el momen
to de abrir el interruptor (la cual puede continuar
1 1/2 ciclos después de la interrupcién de los con-
tactos principales y ser de magnitud significativa).

- Tiempo de reposicién.

La principal consideracién para el ajuste del nivel de
corriente de los detectores de falla es el ajuste de la sensi-
bilidad de los relevadores de proteccién y el tiempo de reposi
cién de los detectores de falla. El detector de falla debe --
ser tan sensitivo como los relevadores de proteccién con el -~
fin de asegurar que para cualquier falla, tanto los relevado-
res de proteccién como los detectores de falla de interruptor

operen,

En lineas de transmisién alimentadas desde dos interrup
tores, aunque los detectores de falla se ajustan tan sensitiva
mente como los relevadores de proteccién, es posible que el re
levador de tiempo de la protecclién por falla de interruptor no
arranque hasta que uno de los interruptores dispare porque, --
mientras ambos interruptores estén cerrados, la corriente de -
falla puede dividirse desigualmente causando que cada releva--
dor detector de falla vea Gnicamente una porcién de la corrien

te de falla local.

2.2,4.- ESQUEMA BASICO.
Las figuras 2.12 y 2.13 ilustran los esquemas bésicos
de proteccién por falla de interruptor para relevadores elec-~

tromecénicos y de estado s6lido respectivamente. E1 principio
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de operacidn es el mismo para anbos esguemas.

En la figura 2.12 la operacién de cualquiera de los re
levadores de proteccidn (primaria o de respaldo), dispara su -
interruptor asociado y energiza el 62X o 62Y, los cuales son -
relevadores auxiliares. Los contactos del 62X y 62Y operan el
temporizador 62, {inicamente si el relevador de sobrecorriente
instanténeo 50 (detector de falla) indica que la corriente con
tinda fluyendo (esta corriente que continfia fluyendo implica -
gque la falla alin no se ha librado), haciendo que el temporiza-
dor termine su ciclo, operando al relevador auxiliar B6FI dig
parando este dltimo todos los interruptores adyacentes. El —--
relevador auxiliar 86 también puede usarse para bloguear el —-

recierre e iniciar el disparo remoto.
2.2.5.~ ESQUEMA CON RELEVADOR DE TIEMPO COMUN.

La figura 2.14 ilustra un esquema que utiliza un rele—
vador de tiempo para falla de interruptor, comin para la barra.
En dicha figura, los contactos de iniciacidn de falla de inte-
rruptor (BFI) de los relevadores auxiliares 62-X y 62-Y actdan
el relevador de tiempo 62 iinicamente si el relevador detector-
de falla de interruptor 50-1 estd operado (50-1 usualmente se
compone de dos unidades de fase y una residual para obtener ~-

una sensibilidad mayor para fallas a tierra). 8i el interrup-
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tor no abre para librar la falla, el relevador de tiempo 62 -—
después de completar su tiempo energiza al relevador auxiliar
86FI el cual dispara todos los interruptores adyacentes y blo-
quea su cierre. Otros contactos del relevador auxiliar 86FI =~
se usan para iniciar el disparo transferido y parar la sefial -
de blogqueo del esquema piloto de tal manera que la terminal re
mota pueda disparar si los relevadores de la terminal remota -
detectan la falla. Las dos (ltimas funciones requieren inicia
cifén independiente para cada interruptor. Si el interruptor -
libra la falla, el detector de falla de interruptor 50-1 se re
pone y para al relevador de tiempo 62.
2.2.6.- ESQUEMA CON UN RELEVADOR DE TIEMPO POR CADA
INTERRUPTOR.,

En la figura 2.15 la secuencia de operacidn seria idén
tica a la de la figura 2.14. Sin embargo, cuando el detector
de falla 50-1 se repone, no hay posibilidad de que el releva--
dor de tiempo de falla de interruptor 62 pueda permanecer ope-
rado a través de otro detector de falla 50-2. Se requiere un
relevador de tiempo por separado, es decir se recomienda un rg
levador de tiempo por interruptor para 1las siguientes aplica--
ciones:

1.- Intexruptores con arreglo en anillo.

2.- Todos los interruptores con arreglo en interrup--
tor y medio.
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Interruptores de lineas de doble circuito conecta—
das a una barra comiin, donde una falla en la linea
puede propagarse desde un circuito a un segundo ~~
circuito antes de que el primer circuito esté li--
brado.

Arreglos de interruptores multicircuitos donde el
tiempo de retardo de respaldo remoto es considera-
do inadecuado como respaldo para una falla en la -
barra e interruptor trabado. Se requiere un circui
to independiente para impedir selectivamente el -~-
bloqueo del sistema de proteccidn piloto de la 1i-
nea o iniciar el disparo transferido.

Arreglos de interruptores preparados para operar -
monopolarmente. Se deben usar dispositivos sepa-~

rados 62, 50 y 62-X por cada polo.

Se prefieren relevadores de tiempo, para falla de inte

rruptor, separados en los arreglos de interruptor y medio para
disparar selectivamente el interruptor central local e inte---

rruptores remotos para una falla en la barra.

El contacto del 86FI en el circuito de la bobina del -

62 de la figura 2.14, previene sello al relevador de tiempo ~

62 del esquema de falla de interruptor a través de la sefializa
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cién de corriente directa de la limpara "B" después de. que ope
ra el 86 FI. Dicho contacto previene sello a la bobina del
62 dado que si el 86 FI ha operado, la limpara "B" se apaga

lo cual indica que el sellc estd abierto.

2.2.7.- ESQUEMA DE CORRIENTE DIRECTA PARA UNA TERMINAL
DE DOS INTERRUPTORES.

En la figura 2.16 se muestra un arreglo esquemitico
de corriente directa para dos interruptores. Un interruptor
puede fallar para abrir aungue la bobina de disparo sea energi
zada. Para evitar el dafio a la bobina de disparo de algunos
interruptores, un contacto normalmente cerrado del 86FI se pue
de usar para abrir el circuito de la bobina de disparo. Esto
se puede lograr {nicamente donde se usa un relevador auxiliar
86 FI para cada interruptor. Los contactos de disparo del con
mutador de Control SWC/T deben permitir disparo manual del in-

terruptor independiente del 86 FI.

El relevador TX reemplaza la necesidad de poner en pa-
ralelo los contactos auxiliares "52a" de los interruptores y
los 12 ciclos que tarda aproximadamente en abrir sus contactos,
sirven para mantener el esquema de proteccidn sellado por el
tiempo suficiente para que el disparo por falla de interruptor
se complete, Este arreglo elimina los problémas asociados con

contactos "52a'" en paralelo y la necesidad de que el relevador
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i:\aaepho: del Carrier selle y mantenga el tienmpo suficiente pa-—

ra la falla de imterruptor.

Todo el alanbrade de los relevadores estd contenido en
el tablero vy sus funciones son independientes de 1os interrup-
tores, Sin enbargo, es necesarin PUoporcionar un sellp para -
cuzlguier contacto, tal comd una indicacidn mecdnica de un con
tacto de disparp instantdnes d@r wun relevador de spbrecorriente,

&l cuall @brird coanip la falla se Libwe.
2.2.8.- ESDUEMAS BLECTROMECANIONS CONIRA ESTATTCOS.

Los esguemas de falla de imterruptor imicialmente fue—
ron dissfiados conbase €n los relevadores detectores y de tiempo
electromgnéticss, wer fig. 2.17. De agui gue el margen de ~——
seguridad tiene gue permitir las variacicnoes correspondientes-
POT temperatura y voltaje del relevador de tiempo para la fa——
1la de interruptor, asi como tanbifn un tiemps de repovsicidn -
del melevador detector de corriente svbre el orden de 1 1/2 a

2 miclos.

Con tales esgnemas los tiempos de libramiento por fa——
1la de interruptor son del orden de 12 a 20 ciclos dependiendo
del tienpo gue tomen los relevadores principales y el tiempo -
de apertura del inmterruptor. Estos tiompos de falla de inte-~

rruptor, fueron aceptadsns en el pasado para mmchas aplicacio—
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nes. En la actualidad dado que los sistemas son mds grandes
y complejos, tales tiempos totales de libramiento son incompa-

tibles con los limites de estabilidad.

En los actuales sistemas de potencia para reducir el -
tiempo de liQramiento total por falla de interruptor deben de
ser tomadas en cuenta las siguientes consideraciones:

-~ Relevadores de proteccifn mds rdpidos.

- Tiempos de interrupcién mis coxtos de los interrup

tores de potencia.

-~  Reposicidén mds ripida del detector de corriente de

falla.

- Reduccidn del margen de tiempo.

El tiempo minimo de reposicién de los detectores de cp
friente de falla y las mejoras en el relevador de tiempo, per-
miten una reduccifn en el margen de tiempo; todas estas carac-
teristicas se logran con un disefio a base de componentes esté-

ticos. Ver fig. 2.18.

Las limitaciones de los relevadores electromecdnicos -
para la proteccidn por falla de interruptor, son las siguien--
tes:

- Tiempo largo de reposicifn del detector de co---

rriente de falla.
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- No son inmunes a la corriente directa residual en

los secundarios de los transformadores de corriente.

Los relevadores estSticos para proteccidn por falla de
interruptor tienen las ventajas siguientes:

~ Reposicifn rdpida del detector de corriente de fa—

1la.

- Son inmunes a la corriente directa residual en los

secundarios de los transformadores de corriente.

~ Relevadores de tiempo estables y precisos.

- Esquemas completos en un solo relevador o en un =--

bastidor.
2.3.~ APLICACIONES QUE REQUIEREN RESPALDO REMOTO CON
PROTECCION POR FALLA DE INTERRUPTOR.

Cuando se tienen arreglos de barras en anillo e inte-—
rruptor y medio, la proteccién por falla de interruptor nc ne-
cesariamente elimina la necesidad de respaldo remoto.

Como se muestra en la figura 2.19 para una falla en -~
cualquier linea, se requiere disparo de dos interruptores en -
la subestacidén B. Por ejemplo para una falla en la linea BC,~
se requiere el disparo de los interruptores 2 y 3 en la subes-
tacidn B; si el interruptor 2 falla y no libra la falla, la --
proteccidn por falla de interruptor iniciari el disparo del in

terruptor §, perc dejard conectada la linea AB, alimentando la
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falla. La proteccidn por falla de interruptor del interxuptor

2, frecuentemente inicia el disparo transferido del interrup--
tor 1 en la subestacidn A. Sin embargo, si no se utiliza es-
te disparo transferido o no se tiene en vperacién por cual---
quier causa, es necesario tepmer respaldo remoto en el interrup

tor 1 de la subestacidn A para librar la falla.

SUBESTACION B <
r " \
, & v
A =1 21 D
£ {a}— g
¢ \ /
v

BARRAS EN ANILLO

FIG. 2.19 RESPALDO REMOTO REQUERIDO AL HABER UNA FALLA DE
APERTURA EN LA SUBESTACION B,

Debido a los efectos de contribucidn y a las impedan~—
cias aparentemente altas, el respaldo desde las subestaciones
remotas puede ser un poeo dificil de realizarse (si no imposi-~
ble) cuando todas las lineas estén en servigio. Sin embargo, -
81 abrirse los interruptores gue rodean la f£alla, eliminardn -

el efecto de contribueidn y permitirdn el respaldo remoto. Por
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ejemplo, si el interruptor 2 de la figura 2.19 no abriera para
el caso de una falla en la linea BC, la proteccidn de esa linea
abrird el interruptor 3, y la proteccifn por falla de interrup
tor abrird el interruptor 5, el cual eliminari todas las con--
tribuciones de la subestacidn B, excepto el de la linea AB, --
permitiendo asi el disparo por respaldo remoto del interruptor
1 de la subestacién A.

2.4.- APLICACIONES DE LA PROTECCION DE RESPALDO LOCAL

POR FALLA DE INTERRUPTOR.

Para el respaldo local se recomienda que:

-~ Se tenga un circuito de falla de interruptor por -
cada interruptor, independientemente del arreglo -
de barras.

- Todos los interruptores adyacentes al fallado, se
disparen, independientemente de la localizacifn de

la falla.

De acuerdo a lo mencionado en 2.2.5. y 2.2.6. se puede
usar un temporizador por barra o un temporizador por interrup--
tor; siendo lo mis recomendable lo sequndo, ya que proporciona
midximo aislamiento y flexibilidad, aln cuando se utilizan mis

temporizadores, lo cual aumenta el costo.

Lo expuesto anteriormente se puede ilustrar mediante -
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las aplicaciones a los diferentes arreglos de barras. La fi--
gura 2.20 muestra una subestacién tipica con arreglo de barra
sencilla e interruptor sencillo, y relacionada con esta, la fi
gura 2.21 muestra el diagrama esquemitico de proteccidén para -
el respaldo local por falla de interruptor usando un tempori--
zador por toda la secci6n de barras. El diagrama esquemltico
para el caso de un temporizador por interruptor se muestra en

la figura 2.22.

Los dos métodos mencilonados con anterioridad: un tempo
rizador por barra (método 1) y un temporizador por interruptor

(método 2) tienen las siguientes diferencias:

1.- EL método 1 tiene menor costo que el método 2, de-

bido a que se requieren menos temporizadores.

2.~ El disparo transferido del interruptor remoto es -
facil de hacer con el método 2. El temporizador -
comGn no puede distingulr cuil es el interruptor -

que falla en el método 1.

3.- La propagacién de la falla puede ocasionar opera--
clones incorrectas de la proteccién por falla de -
interruptor utilizando el método 1. Por ejemplo,-
si la falla de la linea 1 se propaga a la linea 2
con la operacién secuencial de los 62X y 62Y; y de
los contactos del 50, el circuito temporizador co-
mén se puede energizar el tiempo suficiente como -

para operar y disparar todos los interruptores, -
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ain cuando los dos interruptores de las lineas 1 ¥

2 se disparen correctamente. Con el método 2 ésto

no sucede, ya que el temporizador de cada interrup

tor es desenergizado tan pronto como en la linea -

asociada se libre la falla.

4.~ El temporizador comiin del método 1 requiere que se

ajuste considerando el menor tiempo de apertura de

todas las lineas. El método 2 permite que se ajus

ten los temporizadores individualmente para cada -

tiempo de apertura.
2.5.~ ARREGLOS DE SUBESTACIONES CON INTERRUPTOR Y

MEDIO ¥ EN ANILLO.
Los arreglos tipicos de interruptor y medio y en ani-—

1lo se muestran en las figuras 2.23 y 2’24'. Estos arreglos re
quieren que se disparen dos interruptores y que los TC'S que -
alimenten a los relevadores 50 FI, se pongan en paralelo -~
(para conectar la proteccidn de respaldo local de la linea), -
como se muestra en las figuras mencionadas. Se tiene un deteg
tor (50) para cada interruptor y se recomienda para este tipo
de arreglos utilizar, un temporizador para cada interruptor. -
Los diagramas esquemdticos de la proteccién de respaldo local
por falla de interruptor se muestran en las figuras 2.12 y -~-
2.13, donde el juego de 62X y 62Y que se muestra punteado, se

requiere para el segundo interruptor.
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Los circuitos de respaldo local por falla de interrup-—
tor son iguales para cada interruptor, excepto por los contac-
tos del relevador auxiliar 86 FI. Las operaciones de este re-
levador, se muestran en la tabla 2.1, para el diagrama de in--
terruptor y medio de la figura 2.23; y en la tabla 2.2, para -
el diagrama en anillo de la figura 2.24. En ninguna de las --

dos tablas se marcan los bloqueos de recierres.

De dichas tablas, se observa que se disparan todos los
interruptores adyacentes, independientemente de la localiza---
cidn de la falla. Por confiabilidad y simplicidad, a los inte
rruptores que ya han si@o disparados y operaron correctamente,

también se les manda disparo.

Suponiendo, por ejemplo, que ocurre una falla en la 1%
nea 1 de la figura 2.24. Los relevadores de proteccidn de es-
ta linea enviardn disparo a los interruptores 1 y 4 y al extre
mo remoto. Suponiendo que el interruptor 1 falla y no abre, y
el interruptor 4 y el extremo remoto si abren, entonces el res
paldo local por falla de interruptor no necesitaria mandar ---
otro disparoc a los interruptores que si abrieron. Sin embar--
go, como se muestra en la tabla 2.2. estos disparos s{ se rea-

lizan.



- INTERRUPTOR
FALLADO OPERACIONES DEL RELEVADOR 86
No.
Dispara el interruptor 2 y todos
1 los demds que se tengan a las ba-
rras A. Envia disparo remoto a la
linea 1.
Dispara los interruptores 1 y 3,-
2 envia disparo remoto a las lineas
1ly2.
Dispara el interruptor 2 y todos
3 los dem3s que se tengan a las ba-
rras B. Envia disparo remoto a -
la linea 2.

TABLA 2.1. OPERACIONES DEI, RESPALDO LOCAL POR FALLA DE INTE-
RRUPTOR PARA EL ARREGLO DE BARRAS DE LA FIGURA -~
2.23 (INTERRUPTOR Y MEDIO).

INTERRUPTOR
FALLADO OPERACIONES DEI, RELEVADOR 86
No.
1 Dispara interruptores 2 y 4. Envia
disparo remoto a las lineas 1 y 2.
2 Dispara interruptores 1 y 3. Envia
disparo remoto a las lineas 2 y 3.
3 Dispara interruptores 2,4 y 5. En-
via disparo remoto a la linea 3.
4 Dispara interruptores 1,3 y 5. En-
via disparc remoto a la linea 1.

TABLA 2.2. OPERACIONES DEL RESPALDO LOCAL POR FALLA DE INTE-~
RRUPTOR PARA EL ARREGLO DE BARRAS DE LA FIGURA ~--
2.24 (BARRAS EN ANILLO)
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De igual forma, cuando la falla es en la linea 2 y el-
interruptor 1 no abre, no es necesario que la proteccién de --
respaldo local por falla de interxuptor mande disparo al inte-
rruptor 2 y transfiera el disparo de la linea a el otro extre-
mo. Sin embargo, por las razones mencionadas, estos disparos

si se realizan.
2.6.~ CARACTERISTICAS DE TIEMPO.

La pfoteccién por falla de interruptor debe ser lo su-~
ficientemente rdpida para mantener la estabilidad del sistema
de potencia, pero no tan rdpida como para comprometer la segu-
_ridad del disparo. Esto es particularmente importante en una

1inea de transmisidn donde la estabilidad es critica.

Ya que la proteccidn por falla de interruptor es esen-
cialmente un dispositivo de tiempo, un andlisis de su comporta
miento es bdsicamente un estudio de retardos de tiempo. El -~
problema de determinar el tiempo total de libramiento es ex---
tremadamente complejo, ya que son varios los factores que es--
tan involucrados, como son:

-~ Limite de estabilidad del sistema.

- Tipo de relevador para falla de'interruptor.

- Tipo de interruptor.

- Necesidad de coordinar con otros relevadores.
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En la figqura 2.25, se muestran todos estos factores, -

mismos que se analizan en los siguientes apartados:
2.6.1.~ TIEMPO DE INTERRUPCION DE LOS INTERRUPTORES.

Es importante hacer notar que el tiempo nominal de ope
racidén del interruptor no siempre es el mismo para todas las -
condiciones de operacidén y que deberd considerarse el tiempo -
méximo de libramiento. El valor miximo efectivo puede ser mis

largo que el nominal para las siguientes condiciones normales:

a) Minima corriente de falla.- De acuerdo con las nor
mas ASA, C-37.04-1964, el tiempo de interrupcidén -
puede ser un ciclo mis largo para interruptores —-
con tiempo nominal de tres ciclos, @& una corriente
de 25% abajo de la corriente nominal de interrup--
cifén, ésto es, los interruptores toman tiempos mis
largos para librar corrientes bajas de falla que -
para altas corrientes, Esto es especialmente cier
to para interruptores de gran volumen de aceite, -
cuyas grandes cimaras de interrupcidén no permiten
libramientos mis rdpidos a bajas magnitudes de ---

falla.

b) ciclo de trabajo.- También se debe considerar el -

incremento del tiempo de interrupcidn. si ocurre un
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disparo inmediatamente después de un cierre, es de

clr, durante el ciclo de trabajo cierre-apertura.

2.6.2.- TIEMPOS DE OPERACION Y REPOSICION DE LOS RELEVADORES.

Los tiempos de operacién y reposicién de los relevado-

res y sus auxiliares dependen de los siguientes factores:

~ Calibracién y mantenimiento.

- Condicién y nivel de voltaje de la baterfa.

- Frecuencia de operacién del relevador de tiempo.

~ Efecto de la magnitud de la falla.

~ Precisi6n de los transformadores de corriente y --
potencial.

- Medio ambiente.

2.6.3.- SOBRECARRERA DEL RELEVADOR DE TIEMPO.

Debido a la inercla de las partes méviles en los rele-
vadores, el movimiento continuard aun cuando se retire la fuer
za actuante, esta caracterfstica se conoce como sobrecarrera.
Normalmente, los relevadores de tiempo estiticos tienen un ---
tiempo de sobrecarrera menor que un milisegundo. Sin embargo,
si de los relevadores de tiempo estéticos o electromecénicos -
que se usen, se sabe que tienen un tiempo de sobrecarrera exce
sivo, el exceso de tiempo debe ser incluido‘en la secuencia de

tiempos.
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2.6.4.~ MARGEN.

Con el fin de incrementar seguridad y evitar una falsa
operacién de la proteccidn por falla de interruptor, se reco--
mienta incorporar un margen de seguridad al esquema de tiempos.
El grado de seguridad que se requiere estd en funcifn directa
de la seguridad de todos los elementos del sistema de protec-~-
cidn, por lo cual la determinacifn del margen de tiempo para -
la proteccidén por falla de intexruptor requiere de una evalua-
cidn cuidadosa. De aqui que el margen es el rango de tiempo -
de ajuste mis largo para seguridad contra falsos disparos y -~
los tiempos de libramiento mis cortos para mantener la estabi-

lidad del sistema.

Para este margen se deben tomar en cuenta los siguien-
tes factores:

- Tiempo de interrupeidn excesivo que ya se analiz6.

- Inconsistencia de los relevadores del esquema por
falla de interruptor (BFI) 62-X y 62-Y.

-  Sobrecarrera del relevador de tiempo.

- Inconsistencia en el tiempo del 62. Se refiere a
la precisién debido a la repetibilidad de las ope-
raciones, incluyendo variaciones de temperatura am

biente y alimentacidn de voltaje.
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- Error de ajuste del relevador de tiempo, conside--

rando error humano y de instrumentacién.

Tomando en consideracidn todo lo anterior, se recomien

da un margen no menor de tres ciclos.
2.6,5.- TIEMPOS ADICIONALES DE RETARDO,

El tiempo de los relevadores de proteccidn y el tiempo
de los interruptores conéribuyen directamente al tiempo total-~
de libramiento, sin embargo estos retardos no son parte del es
quema por falla de interruptor. También contribuyen directa--
mente en el tiempo de libramiento y son parte del esquema de -
1a proteccidn por falla de interruptor, los siguientes retar—-
dos adicionales:

a) Dispositivo auxiliar de disparo (BEBF).- El releva
dor auxiliar de disparoc tipo HEA 6 WL de las mar--
cas General Electric y Westinghouse respectivamen-
te, tienen un tiempo de operacién de aproximadamen

te un ciclo.

b) Retardo del disparo transferido.- Hay muchos siste
mas para el disparo transferido apropiados para la
proteccién por falla de interruptor, para el dispa
ro del interruptor remoto se puede considerar alre

dedor de un ciclo.
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Variaciones en los retardos anteriores afectan el tiem
po total de libramiento, pero no alteran el margen de seguri--

dad.
2.6.6.~ TIEMPO DE REPOSICION DEL DETECTOR DE CORRIENTE (50).

Bl tiempo de reposicifn del detector de corriente es —
una caracteristica critica en el funcionamiento de la protec--
cifn poxr falla de interruptor, ya que es el idnico dispositivo
que detiene al relevador de tiempo. El tiempo de reposicifn -
del detector de corriente se ve afectado por los siguientes --
factores:

- Nivel de corriente a la cual la unidad es inicial-

mente energizada.

- pPorcentaje de ajuste en la escala del potencibme--

tro.

A fin de prevenir que el tiempo de reposicifn del de~-
tector de corriente afecte el margen, se recomienda que el ---
tiempo de retardo del relevador de tiempo se determine por el
tiempo mdximo de reposicifn del detector de corriente. Cual--
quier tiempo de reposicidn del detector,menor, incrementard el

tiempo del factor de seguridad.
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2.6.7.- TIEMPOS IE LIBRAMIENTO CRITTIOOS.

En la mayorfa de las aplicaclones no se requlieren ajus
tes de tiempo severamente cortos en el relevador y tiempos adi-
cionales de retardo, absolutamente mfnimos. Como se indicé en
el evento "IEEE Breaker Failure Symposium at Chicago", el ajus-
te promedio del relevador de tiempo de un sistema de 345 KV., -
es de 10 a 12 ciclos, lo cual indica un factor de seguridad de

tiewpo de 4 a 6 ciclos.

El circulto de falla de interruptor se debe disefiar pa-
ra las aplicaciones més crfticas. En la mayorfa de las aplica-
ciones el relevador de tiempo se puede ajustar para tiempos me-
nos exigentes que la capacidad del equipo. Por lo que un esque
ma de falla de interruptor debe cumplir con las siguientes ca--

racteristicas:

- Minima sobrecarrera del relevador de tiempo.
- Minimo tiempo de reposicién del detector.
- Mixima precisién en el ajuste del relevador de --

tiempo.
2.7.~ RELEVADORES TIPO SBC GENERAL ELECTRIC DE ESTADO SOLIDO.
2.7.1.- TINTRODUCCION.

Debido a que el respaldo de interruptor requiere del --

disparo de interruptores adyacentes con la pérdida consecuente
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de 1ineas no falladas o fuentes de generacidn, el mayor reque-—
rimiento de cualquier esguema de falla de interruptor hacia el
sistema es que incorpore un alto grado de seguridad. De casi

igual importancia es el requerimiento que el esquema proporcio
ne velocidad y dependabilidad de disparo de los interruptores

de respaldo si el interruptor primario falla para librar. Aade
mis de lo anterior, el sistema requiere que el esquema sea -~
aplicable a cualquiera de los arreglos o configuraciones de --—
las subestaciones de uso general, asi como para un amplic ran-

go de condiciones de corrientes de falla.

Esta parte del estudio se refiere a las funciones de -
la proteccidn por falla de interruptor gue requiere el sistema
y son estas funciones las gque debe cumplir el esquema de falla
de interruptor que se seleccione; por lo que esta seccién se —
reduce a la elaboracidén de la especificacidn del esquema y se-
leccidn del relevador apropiado, tomando en consideracidn to--

das las funciones y caracteristicas analizadas anteriormente.

2.7.2.~ SELECCION DE ESQUEMA ELECTROMECANICO O ESTATICO.

Los primeros esquemas de falla de interruptor fueron —
de disefio electromecdnico, de aqui que el margen de seguridad
dependia de una sobrecarrera significativa y de las variacio--

nes de temperatura y voltaje en el relevador de tiempo, como -
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también del tiempo de reposicidén del detector de falla que era
del orden de 1.5 a 2 ciclos. Con tales esquemas tipicos, los
tiempos de libramiento del interruptor de respaldo fueron del
orden de 12 a 20 ciclos dependiendo del tiempo de los releva-
dores de proteccidén y del tiempo de interrupcién de los inte-
rruptores. Mientras los tiempos de falla de interruptor de
esta magnitud fueron aceptados en el pasado, hoy en dia se es-
td tratando de encontrar solucicnes para que tales tiempos to-
tales de libramiento sean compatibles con los limites de esta-

bilidad del sistema.

La grdfica de tiempos de la figura No. 2.25 define
las siguientes Areas donde se puede mejorar y reducir el tiem-

po total de libramiento de ' respaldo:

1.- Relevadores de proteccidn mis ripidos.

2.- Tiempos de interrupcidn del interruptor mds -
cortos.

3.- Reposicidn del detector de corriente (50) mas
répida.

4,- Reduccién del margen de segquridad.

Mientras en las nuevas instalaciones se dan conside-
raciones cuidadosas para las cuatro ireas, al presente trabajo
le conciernen dnicamente las &dreas 3 y 4 gue corresponden al
esquema de falla de interruptor. El tiempo- de reposicidn mis
corto del detector y el perfeccionamiento del relevador de -

tiempo permite una reduccidén en el margen de seguridad, esto
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se logra con un disefio estatico.

2.7.3.- REQUERIMIENTOS ENTRADA/SALIDA DE SENALES PARA EL
ESQUEMA DE FALLA DE INTERRUPTOR.
En este trabajo se dan a conocer las caracteristicas
y requerimientos que debe cumplir el esquema de proteccidn por
falla de interruptor en la apertura de interruptores de poten-
cia, principalmente para las tensiones de 230 y 400 KV., en

el sistema de la Cia, de Luz y Fuerza del Centro, S.A.

Los requerimientos de las funciones de ENTRADA/SALI-
DA que el esquema de falla de interruptor debe cumplir se mues

tran en la figura 2.26 y son los siquientes:
a) FUNCIONES DE ENTRADA.

El.- Deberi contar con cuatro entradas de corriente gque
son las corrientes de las tres fases IA’ IB e IC y

la corriente de tierra 3Io.

E2.- Medio de predeterminar un circuito de disparoc abier-
to o una falla en el sistema de alimentacidn, antes
de que el interruptor reciba la sefial de disparo pa-
ra librar una falla, esta supervisidén deberd ser mo-

nitoreada continuamente.

E3.- Deberd contar con provisiones de entrada para inicia

cidn o arranque que active a la fuente de suministro
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de corriente directa y al relevador. La seiial de
inicio podrd ser una salida de disparo de relevado-
res electromecdnicos convencionales (62-X, 62-Y) &

dispositivos de estado sdlido (contactos BFI).

Deberd contar con facilidades de prueba, ya sean es-
tas de aceptacidn, de puesta en servicio o de mante-

nimiento.

Ajustes:

El tiempo para el cual la corriente a través del in-
terruptor protegido serd monitoreado para verificar
la falla del interruptor, deberd ser ajustable éon
un rango desde 50 milisegundos hasta 500 milisegun-
dos. La precisifén del tiempo de ajuste deberd ser
de + 5% sobre el rango completo.

El nivel de corriente del detector debe ser ajusta-
ble con los siguientes rangos:

De fase (IA, e IC) de 1 a 10 amperes.

Da tierra (3Io} de 0.5 a 5.0 amperes.

. Cuando se ejecute un comando de disparo del inte-

rruptor de respaldo, un registro visual de esta ac-
cidn serd provisto en el esquema. Esta indicacidn

visual podrd reponerse manualmente.
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FUNCIONES DE SALIDA.

1

S2.-

S3.-

S4.-

§5.-

S6.-

§7.~

Con el fin de incrementar seguridad, el esquema deberd contar
con una salida de redisparo en el momento de la ini-

ciacidn del esquema de falla de interruptor.

La funcidén de iniciacidn, terminacién y comandos de
ejecucién podrin registrarse y transmitirse al cua-

dro de alarmas o funciones de registro.

Deberd tener tres contactos de salida eléctricamente
separados, para disparar los interruptores de respal

do.

Las salidas de las sefales de disparo obtenidas du-
rante el procedimiento de las pruebas podrin ser ob-
servadas en un osciloscopio u otro equipo de prueba,

con el fin de no disparar los interruptores.

Los ajustes podrin verificarse desde una localiza-

cidén externa y mediante pruebas de procedimiento.

Dos de los tres contactos de salida para disparo de
los interruptores de respaldo deberidn tener banderas

electromecinicas con bobinas de 0.2/2 amperes.

Deberd tener un contacto de salida instantdneo eléc-
tricamente separado, operado por la salida del detec

tor del nivel de corriente.
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S8.- Deberd contar con una indicacién visual a base de
LED'S, para indicar que el detector de corriente ha
operado. Esto es para ayuda en las pruebas y cali-

bracién.

2.7.4.~ CARACTERISTICAS DEL DETECTOR DE CORRIENTE.

El rango de las corrientes minimas de operacidén --

(pick-up) de fase deberd abarcar de 1 a 10 amperes.

El rango de las corrientes minimas de operacidén --

(pick-up) de tierra deberd abarcar de 0.5-5 amperes.

El tiempo de reposicidén del detector de corriente

no deberd ser mayor de 10 milisegundos,

2.7.5.~ CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD DE DISPARO.

Las salidas de disparo deberdn ser a base de releva-
dores tipo telefdnico o similar, de alta velocidad, con las
siguientes caracteristicas:

- Tiempo de operacidn (pick-up) 0.25 ciclos.

-~ Tiempo de sobrecarrera 2 milisegundos.

- Tiempo de reposicién 2 ciclos.

En la tabla 2.3 se indican las capacidades en amperes
que deben soportar como minimo los contactos de disparo de es-

tos relevadores.
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~ CAPACIDAD | INTERRUPCION DE CO--
vogrg.lz c%ﬁggs DE DISPARO| RRIENTE (AMPERES)
-0 EN AMPERES
INDUCTIVA |NO INDUCTIVA
125 3 30 0.50 15
250 3 30 0.25 1.0
TABIA 2.3. CAPACIDAD IE LOS CONTACTOS DE DISPARO.

En la tabla 2.4 se indican los rangos de operacién y

la capacidad en amperes que deben soportar las banderas -----

(targets) electromecinicas de dos de los contactos de disparo.

TAP. DE ’RANGO EN AMPERES CAPACIDAD DE DIS~
AJUSTE DE OPERACION PARO (AMPERES)
2.0 2-30 30
0.2 0.2 - 3.0 3
TABLA 2.4  CAPACIDAD DE LAS BANDERAS ELECTROMECANICAS

2.7.6.~ CARACTERISTICAS DEL RELEVADOR DE TIEMPO.

El relevador de tiempo deberd tener las sipuientes -~

caracterfsticas:

- Deberi ser extremadamente preciso.
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- Dentro del rango de temperatura especificado, as{
como del rango de ajuste (50 a 500 milisegundos),
para operaciones repetidas, el relevador de tiem--
po repetiri su tiempo de operacién dentro de un --

+ 2% de su ajuste.

- Dentro del rango de voltaje de corriente directa -
del 80 al 110% del voltaje nominal, asf como del -
rango de temperatura especificado, el relevador --

de tiempo conservaréd su ajuste dentro de un + 5%.
- Tiempo de reposicién, 0.2 milisegundos,
2.7.7.- CARACTERISTICAS DE LA FUENTE DE ALIMENTACION.

La alimentaci6én de los relevadores serd de corriente
directa derivada de baterfas locales. La variacién de voltaje
de la baterfa en condicilones desfavorables puede ser del 80 al
110% de la tensién nominal, por lo que el relevador debe estar
disefiado para operar satisfactoriamente dentro de ese rango, La
alimentacién para los circuitos de control debe ser de 125 o --

250 V.C.D, segGn se indique.
2.7.8.- SELECCION DEL ESQUEMA.

Para poder seleccionar el esquema que cumpla con las
especificaciones ya elaboradas anteriormente se analizaron las
caracterfsticas mis importantes obtenidas de los instructivos -
de varios fabricantes. Las marcas que fabrican este tipo de --

esquema son: General Electric (U.S.A.), Westinghouse (U.S.A.),-
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ASEA (Suecia), Brown Boveri (Suiza) y Siemens (Alemania).

De dicho anélisis, el cual no es materia de este tra-
bajo, se concluye que el relevador que cumple con el 100% de --
las especificaciones es el tipo SBC de estado s6lido de la mar-
ca General Electric. Dicho relevador se ha empleado con buenos
resultados en los sistemas de proteccién de la Cfa. de Luz y --

Fuerza del Centro, S.A.

En las tablas 2.5 y 2.6 se muestran las funciones --

l6gicas y especificaciones técnicas del relevador tipo SBC.

FUNCIONES LOGICAS PRINCIPALES

Envia seiial de redisparo en el momento de la iniciacién del
esquema de falla de interruptor.

Opera correctamente incluso con transformadores de corrien-
te saturados.

En condiciones normales no consume potencia de corriente --
directa.

Cuenta con dos unidades estiticas de ajuste independientes
para corrientes de fase (I, Ip, Ig) y para tierra (3Ip).

Cuenta con un minimo de tres contactos de salida, eléctri--
camente separados para disparo.

Cuenta con contacto eléctricamente separado, operado por el
detector de nivel de corriente,

Cuenta con fuente de suministro regulada C.D./C.D.

Cuenta con medios para evitar falsos disparos debidos a tie
rras accidentales en los conductores de C.D. que alimentan
al relevador.

Cuenta con supresor de transitorios en todos los circuitos
de entrada y salida

TABLA 2.5. CARACTERISTICAS DEL ESQUEMA DE FALLA DE INTERRUPTOR
UTILIZANDO RELEVADOR TIPQ SBC, G.E.



CARACTERISTICAS DE OPERACION,
RANGO Y AJUSTE

VALOR
ESPECIFICADO

DETECTOR DE CORRIENTE

CORRIENTE NOMINAL ) 10

CAPACIDAD CONTINUA (A) 10

CAPACIDAD TERMICA [73) 210 1 Seg.

RANGO DE AJUSTE I, Iy, Io (4 I-10

RANGO DE AJUSTE 31, 7 0.5 -5

TIEMPO DE REPOSICION (MS) PARA CO-

RRIENTE CERO, DESPUES DE LA INTE--

RRUPCION: 2 VECES PICK-UP 9-9.5

10 VECES PICK-UP 10

30 VECES PICK-UP 10

TIEMPO DE OPERACION (MS):

2 VECES PICK-UP 1-3

4 VECES PICK-UP 0.75 - 2

§ VECES PICK-UP 0.5 - 1.75
RELEVADOR DE TIEMPO

RANGO DE AJUSTE (MS) 50 - 500

RANGO DE VOLTAJE DE C.D. EN % DEL -

VOLTAJE NOMINAL EN EL CUAL CONSERVA

SU_PRECISION DE AJUSTE DENTRO DE UN

+ 5% 80 - 110

RANGO DE TEMPERATURA EN LA CUAL CON

SERVA SU PRECISION DE AJUSTE DENTRO

DE UN + 5% (°C) -20 a 60

TIEMPO DE REPOSICION (MS) 0.2

TIEMPO DE SOBRECARRERA (MS) DESPRECTABLE
UNIDAD DE DISPARO

NUMERO DE CONTACTOS 3

TIEMPO DE OPERACION (MS) 4.16

TIEMPO DE SOBRECARRERA (IfS) 2

TIEMPO DE REPOSIGION  (MS)

33.33

TABLA 2.6.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL RELEVADOR DE

RESPALDO POR FALLA DE INTERRUPTOR (50FI) -

TIPO SBC, G.E.
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czzents cuande ocurTe uma allz oem Iz lined aseciada como el -

La fventze de poder en esios relevadones estd dizetada
de tal forma que el voleaj
el 60T del voltaje nominal pars que el relevador pusda opevar.
Esta funcibén prevé falsos disparos cuande la termiual de entvs
da de corriente directa del relevador es accidentaluente atevvd

zada.

Hay cuatro entradas de corriente a los relevadoves, -
que son las corrientes de las tres fases (lA. e Ic) ¥ la co-
rriente de tierra 310. La operacion emplesa cuando el vontace-~
to de iniecio o arranque (FBI, 62-X & 62-Y) activa a la tuente -
de suministro. Los contactos BF1 pertenccen a lon velevadoven
est&ticos de la linea asociada. Estos contacton clovvan cuando

los relevadores estéticos detectan la falla productondo una ne-

flal de disparo.

Los contactos BFI permanccen cerradon hanta que ln in



1la desaparezca y los relevadores se repongan. Los contactos
62-X y 62-Y vienen desde los relevadores electromecénicos de
la proteccién de linea y estos contactos cierran siempre que
los relevadores electromecinicos produzcan una sefial de dis--

ro para el interruptor asociado.

Cuando la fuente de suministro es activada, el de--
tector de nivel de corriente produciri una sefial de disparo -
sl la corriente en el interruptor asociado es superior al ---
ajuste del detector, La salida del detector de nivel energi-
za un relevador de tiempo A/O y a la unidad IT si previamen-
te se seleccion6 el tap en la l6gica, en la posicién 'DET LE-

VEL", como se muestra en la figura No. 2.27.

El tiempo de operacién (A) del relevador de tiempo
A/0, como previamente se describi6é, se ajusta lo suficiente--
mente largo para dar tiempo al interruptor que dispare correc
tamente, pero lo suficientemente corto para asegurar la esta-
bilidad del sistema en el momento que el interruptor falla pa

ra disparar.

Cuando el relevador A/O completa su tiempo, energi-
za al elemento TS (Transistor switch) el cual opera a la uni-
dad de disparo BFT, la cual por medio de sus contactos ini---
cian el disparo de los interruptores necesarios de respaldo.-
Si el interruptor primario libra la falla cotrectamente, ya -
sea los contactos de iniciacién (BFI, 62-X 6 62-Y) o el detec

tor de nivel tienen que reponerse antes de que el relevador -
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A/0 complete su tiempo de ajuste, no ocurriendo asfi el dispa-

ro de los interruptores de respaldo.

La unidad IT en el relevador SBC23A tiene dos con--
tactos de salida. Un contacto tiene un punto comfin con la --
fuente de suministro y se usa como funcién de sello. El otro
contacto estd eléctricamente separado y se puede usar para --
proporcionar una salida instanténea del detector de nivel. Es
te Gltimo contacto, se puede usar para aplicar una seiial de -

disparo adicional o redisparo al interruptor primario.

El tiempo de reposicién del detector de corriente -

es de 10 milisegundos.

En las figuras 2.28 y 2.29 se muestran el diagrama
de conexiones internas y una vista fisica del relevador -

SBC23A.
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FIG. 2.28 DIAGRAMA DE CONEXIONES INTERNAS
DEL RELEVADOR SBC23A :



FIG., 2.29.

VISTA FRONTAL A 3/4 DEL RELEVADOR
SBC23A FUERA DE SU CAJA.
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2.8.- APLICACIONES DEL RELEVADOR SBC EN DIFERENTES
ARREGLOS DE BARRAS.

Los relevadores estfticos para falla de interruptor
tipo SBC estén pensados para usarse en la base de uno por in-
terruptor, es decir, existe un relevador para falla de inte--
rruptor asoclado a cada interruptor en un determinado arreglo
de barras. Con esta base, las entradas de corriente a un re-
levador especf{fico SBC deben venir de los TC's que miden la -
corriente en el interruptor asociado. La salida de los dispa
ros deben estar encaminados a iniciar el disparo (o disparo -
transferido) de los interruptores necesarios para librar la -
falla al no abrir el interruptor asociado al relevador SBC. -
Este enfoque de disparos de interruptores dependerd del arre-

glo de interruptores y barras.

La tabla 2.7, cubre las aplicaciones de los releva-
dores SBC para los arreglos de barras de uso comfn; los cua-~
les son: barra sencilla e interruptor sencillo, doble barra y
doyle interruptor, arreglo en interruptor y medio y arreglo en
anillo. Los diagramas para este tipo de arreglos se muestran
en forma simplificada en las figuras 2.30, 2.31, 2.32 y 2,33,

respectivamente.

En la tabla 2.7 se indica el punto de falla, el in
terruptor que falla, el contacto de iniciacién que activa al
SBC y cuales son los interruptores o relevadores auxiliares -

de disparo que deben operarse por los contactos BFT. Por --
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TABLA 2.7.
ARREGLO DE | ;rqumn | UBICACION | qyy, |CORRIENTE | CONTACTO | DISPAROS | DISPAROS
BARRAS E uRA 1 DE LA | FALLADo | DEL INT. | DE DEL DEL DISPAROS DEL BFT # 3
inTerrUpTOR | NV FALLA NUMERD | ARRANQUE | BFT #1  |BFT 4 2
BARRA SENCILLA RELEVADOR
2.30 F1 2 2 LINEA B [AUXILIAR | =emceeee | ceeeeeen
INT. SENCILLO OF BARRAS
RELEVADOR AUXILIAR QUE TRANSFIERE
DOBLE BARRA | ,31 | o ; ] LINEA'B | RELEVIDOR = | INTERRUP DISPAROS A LA LINEA B Y BLOQUEA -
. TOR 4  |EL RECIERRE DEL INTERRUPTOR 4.
F2 BARRAS A |BARRAS A
Y DOBLE
Fl LINEA B IRELEVADOR | jurrmeup | RELEVADOR AUXILIAR QUE TRANSFIERE
2.31 0 4 4 0 AUXILIAR DE | LAERRUR | DISpARQS A LA LIHEA B Y BLOGUEA ~
INTERRUPTOR F3 BARRAS B |BARRAS B EL RECIERRE DEL INTERRUPTOR 3.
F1 LINEA A |RELEVADOR | ryrereup | RELEVADOR AUXILIAR QUE TRANSFIERE
2.3 0 4 4 0 AUXILIAR DE | 70ntR*U> | EL DISPARD AL INTERRUPTOR 10 Y BLO
INTERRUPTOR F3 BARRAS A | BARRAS A QUEA EL RECIERRE DEL INTERRUPTOR 5.
) RELEVADOR AUXILTAR GUE TRANSFIERE
F1 LINEA A | INTERRUPTOR | INTERRUP |EL DISPARO A LOS INTERRUPTORES 10 -| -
Y 2.32 0 5 5 4 TOR 6 |Y 11, Y BLOQUEA EL RECIERRE DE LOS
F2 LINEA B INTERRUPTORES 4 Y 6.
WEDIO F2 LINEA B |RELEVADOR | INTERRUP | RELEVADOR AUXILIAR QUE TRANSFIERE
2.32 0 6 6 0 AUXILIAR DE | TOR 5 — |EL DISPARO AL INTERRUPTOR 11 Y BLO-
F4 BARRAS B | BARRAS B QUEA EL RECIERRE DEL INTERRUPTOR 5.
RELEVADOR AUXILIAR QUE TRANSFIERE
BARRAS .33 o . . LINEA &} INTERRUPTOR | INTERRUP. |LOS DISPAROS A LOS INTERRUPTORES -
ANILLO . % LIbeA B 2 TOR6 {7y 8, Y BLOQUEA EL RECIERRE DE --
LOS INTERRUPTORES 2 Y 6.

fAir4




ejemplo, en el arreglo de barra sencilla e interruptor senci-
1lo (figura 2.30), si se va a proteger el interruptor nlmero
2, el SBC recibe la corriente asociada con ese interruptor y
el arranque lo da el relevador de proteccién de la linea B. -
Si el interruptor nfmero 2 no abre cuando ocurre una falla --
(marcada como Fl), el relevador SBC opera el contacto BFT nG--

mero 1 y dispara el relevador auxiliar de barras.

Como otro ejemplo, considérese el arreglo de barras
en anillo que se muestra en la figura 2.33. Si el interrup--
tor ntmero 1 es el que se va a proteger, el relevador SBC re-
cibe las corrientes asociadas con el interruptor nfmero 1. -
El arranque se tiene de los relevadores de proteccién de la -
linea A para la falla en Fl; y para la falla en F2, los rele-
vadores de proteccién de la linea B, proporcionan el arran---

que.

Suponiendo que el interruptor 1 es el que falla, pa
ra una falla en Fl, el relevador SBC opera, y los contactos -

BFT disparan lo siguiente:

El BFT nfmero 1 dispara el interruptor nGmero 2.
El1 BFT ntmero 2 dispara el interruptor nfmero 6.
El BFT nfimero 3 dispara el relevador auxiliar, el cual a su -
vez, transfiere el disparo a los interruptores nfimeros 7(y 8

y ademfis bloquea el recierre de los interruptores 2 y 6.
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Fig. 2.33 Aplicaci del relavador SBC al arregio de barras enanilio
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