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INTRODUCCION.

En un sistema de generacidn de enefgla, existe una gran variedad de factores,
condiciones y célculos qué; deben tomérse en cuenta para contar con un

sistema que funcione de manera. eficaz y.segura. Si se tratara de ordenar de

alguna forma todos astos‘ facls iqﬁandb en consideracion su importancia,
serla dificil decidir cuéi dé‘i:a'yllc_ays‘és el de mayor peso, pero haciendo un analisis
desde un pqnlo ,dé yIAs"i:éld‘e‘ broyecto, la seleccién de los dispositivos destinados
a proleger él aslsvt‘e'n'\a, .y los célculos adecuados para su correcto

funcionamiento; mostraria que los relevadores de proteccién revisten una gran

importancia para el buen funcionamiento def mismo.

Para la seleccioén de las protecciones adecuadas en un sistema de generacion
de energia, debe tomarse en cuenta la variedad del equipo a proteger, ademas
de realizar un célculo minucioso que involucre a la totalidad de las protecciones
para decidir si lodas ellas en conjunto funcionan de manera adecuada, es por
ello que el ajuste y aplicacién de esquemas de proteccién juega un papel
imporlante en la toma de decisiones para la seleccion y aplicacion de

protecciones en un sistema.



En péginas siguientes, se encc'mtrafj«é‘ una exbliqaclén‘dévlés' baSés,'sotire' I‘a_s

cuales sa fundamentan |

del sistema en cuestidr




OBJETIVO.

Los capitulos que mtegran este - trabajo conlemplan como ol ehvo pnnclpal'

plantear las herramientas necesarlas para - definir criterios: de

esquemas, coordinacién y ajuste de proteccioneseléctrica

de falla, Ia coordinacion de protecciones asi como la adecuada seleccnf)n de las

protecciones recomendadas por las normas.

En el capitulo de cortocircuito se tiene como objetivo calcular el valor maximo de
la corriente de falla y analizar su comportamiento durante el tiempo de duracion
del mismo. Esto nos permitird determinar el valor de la corriente que debe
interrumpirse y el esfuerzo al que son sometidos los equipos durante el tiempo
transcurrido desde que se presenta la falla hasta que se interrumpe la
circulacion de la corriente, asi como definiir la capacidad de los componentes
del sistema para resistir esfuerzos mecanicos y térmicos y determinar el valor

de corriente que se usard para la coordinacién de protecciones.

El capitulo de coordinacion de protecciones proporciona los criterios para el
analisis de los elementos necesarios para asegurar la continuidad de la
operacion de un sistema eléctrico, desconectando en caso de falla sélamente la
parle del sistema en que ésta se presenla, mediante la adecuada seleccidn y

ajuste de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente.



Asl mismo se anal'lzaréﬁ los esquemés de proteccién mas utilizados en las
centrales generadoras para los geneadores, transformadores y motores que se
emplean en las mlsmas Tamblen se muestran las principales nociones de cada
proteccsén asl como su conexén bésica a los diversos tipos de equipos
-(generadores, transformadores y motores) mas comunes en las plantas

generadoras en Méxlco. .



CAPITULO 1 CORTOCIRCUITO

1.1 PROTECCION C _NTRA CORTOCIRCUITO

Insialacnén esta preparada para soportar cortomrcunos cuando

sus elamenlos cumplen con las sngulentes caracteristicas;

a Robustez suficiente para soportar los esfuerzos mecanicos de la méxima

—

falla p05|ble

b) Capacidad de los conductores para soportar los esfuerzos térmicos de la

-~

corriente de falla mas aita que pueda circular.

c) Rapidez de respuesta del sistema de protecciones para interrumpir y aislar

<

tinicamente la zona donde aparezca el cortocircuito.

d)} Capacidad de los interruptores para disipar la energia del arco.

-

Las protecciones de toda instalacion deben estar disefiadas para operar con
seguridad en condiciones extremas y para aislar las partes dafiadas, de tal
forma que pueda continuar funcionando la mayor cantidad de equipos no

cercanos a la falla.

En caso de falla, el flujo de corriente en cualquier punto del sistema esta
limitado por la impedancia de los circuitos y de los equipos desde las fuentes de
la corriente hasta el punto de falla, y no tiene relacion alguna con la carga del
sistema. Resulta claro que para poder especificar los elementos de un circuito,
disenar el sistema de proteccién y coordinar debidamente estas protecciones es
necesario conocer el valor de la corriente de cortocircuito en cada punto de la

instalacion.



En instalaciones compléjas con varios niveles de:tenﬁiién y algunos ofros.
elementos especiales, los calculos podrian resuitar laboriosos y se justifica la
utilizacién de una compuiadora. Sin embargb en instalaciones con una sola
subestacion, con- distribucion radial en baja tensién, normalmente resulta

suficiente realizar un célculo manual.

1.2 FUENTES ALIMEN'TADORAS DE CORRIENTE DE FALLA

Por su participacién durante un corto circuito los elementos de un sistema
-eléctrico se pueden clasificar en pasivos y activos. Los elementos pasivos
unicamente intervienen presentando su impedancia durante la falla y asi
limitando dicho valor de corriente, dentro de los elementos pasivos se pueden

mencionar principalmente los trasnformadores, cables y reactores.

Los elementos activos son aquellos que contribuyen con corrientes de falla y
son las maquinas eléctricas rotatorias: generadores y motores. Estos ultimos
funcionan como generadores durante la falla, utilizando para su movimiento
energia almacenada en su masa (energia cinética) y en la de las maquinas

acopladas a eilos.

A continuacién se describen las fuentes principales de corrientes de falla.

1.2.1 Generadores Slncronos
El conportamiento de un generador sincrono durante un corto circuito se puede
simular mediante su representacion por su reactancia subtransitoria (X"d),

reactancia transitoria (X'd) y reactancia sincrona (Xd). El uso de la corriente de



falla dermré cual es eI valor de reactancla que deberé emplearse en el célculo.

Debldo a la construccnén y al funclonamiento de eslas méqulnas contnbulran N

con corrlentes ‘de falla mienlras permanezcan conecladas al 5|stem

) 1'2'2” Motore condensadores slncronos

Para ﬁne de cortomrcunto éslas magquinas se comportan en form

‘gen adores sfncronos motivo por el cual su representacién ‘d ante‘una !

. condlcxén de falla es idéntica a la de generadores sincronos.

1.23 'Motores ‘y generadores de induccién

Debldé a que en estas maquinas el flujo del campo se produce por induccién en
Iugar‘de un devanado de campo de corriente directa ( maquinas sincronas),
esto ocasiona que la corriente de falla de una maquina de induccién solo dure
unos ciclos, ya que el flujo inducido disminuye drasticamente al ocurrir Ja falla y
perderse la fuente de alimentacion. En este caso solo se emplea el valor de
reactancia subtransitoria (X"d) cuyo valor en por unidad puede considerarse

igual al inverso de la corriente a rotor bloqueado por unidad.

1.2.4 Sistema externo de suministro de energia eléctrica
En un sistema eléctrico interconectado a la red externa de suministro de energia
es de vital importancia considerar ila aportacion de corriente de falla de dicho

sistema externo hacia el sistema analizado.

Para considerar dicha contribucion hay que representar al sistema externo como

un generador equivalente conectado en el punto de interconexion vy



conlribuyendo ¢on una corriente de falla calculada por la  compafia

suministradora

1.3 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO

En el analisis de ias probables condlcmnes de falla por coriomrcuno se requxere
de experiencia y de conoqmlenlo de Ias Ieye q

en forma resumida el proyecllsta deb

poslble para oblener eI valor de la corrlente
c) Reconocer que existen condiciones del sistema en las cuales no se cumple

las restricciones supuestas que permitieron la simplificacién del modelo.

d) Calcular o estimar las correcciones que se considere necesario realizar en
los resultados para compensar las suposiciones cuando se crea que estas

provocan una desviacién importante del comportamiento probable
1.4 CANTIDADES EN POR UNIDAD

En los sistemas eléctricos existen normalmente varios niveles de voltaje y

equipos con las mé&s diversas potencias, complicando esto el poder manejar sus

10



impedancias en combinacién con las de:los demds elementos en unidades

como el ohm. °

‘cantidades en por unidad, cuya
adacantidad “eléctrica basica (voltaje,
corrientes, “impedanc n:felacién.-a una cantidad base

seleccionada y/o calcul

El proceso de selccidn y cdlculo de las cantidades base consiste en seleccionar
una potencia base y un voltaje base, la potencia base es una y es valida para
todo el sistema, el voltaje base seleccionado originalmente es valido

Gnicamenite para la seccién donde se eligi¢ dicho voltaje.

Los voltajes base de las demas secciones del sistema deberén calcularse en
funcion de las relaciones de transformacion de los transformadores que
interconectan todas las secciones del sistema. Esto quiere decir que existiran

tantos voltajes base como voltajes existan en el sistema.

Una vez que se han calculado todos los voltajes base se procede a calcular las
corrientes e impedancias base en cada seccion aplicando las expresiones ya

conocidas para ello.

A continuacién se presentan las expresiones mas comunes empleadas para

conversion a cantidades en por unidad.



Cantidad en Por Unidad "=‘ Cantidad real / Cantidad Base

Zpu bage2 = ZpU baset (MVA pase2 / MVA base1) (KV base1/ KV base2)?

1.8 COMPONENTES SIMETRICAS

El teorema de L. Fortescue, constituye una de las herramientas para el estudio
de los circuitos polifasicos desequilibrades. Este demuestra que un sistema
desequilibrado de "n" vectores relacionados entre si, puede descomponerse en
“n" sistemas de vectores equilibrados denominados componentes simétricos de
los vectores originales. Los "n" vectores de cada conjunto de componentes son
de igual longitud, siendo también iguales los angulos formados por los veclores
adyacenies. Aurfque el mélodo es aplicable a cualquier sistema polifasico

desequilibrado, limitaremos nuestro estudio a sistemas trifésicos.

Segun el teorema de Fortescue, tres vectores desequilibrados de un sistema
trifdsico pueden descomponerse en tres sistemas equitibrados de vectores. Los

conjuntos equilibrados de compeonentes son:



€y - I ] .

vb - o : ALY
Componentas de L Componentes de Cnrﬁpunenles da
secuencia positiva secuenclia negstiva . sscuencla cero

DIAGRAMAS VEC‘I’OﬁIALES DE COMPONENTES SIMETRICAS

Flg. 1

1.5.1 Componentes de secuencia positiva.

Formados por tres vectores de igual médulo, con diferencias de fase de 120° y

con la misma secuencia de fases que los vectores originales (fig. 1).

1.5.2 Componentes de secuencia negativa,

Formados por tres vectores de igual médulo, con diferencias de fase de 120° y

con la secuencia de fases opuesta a la de los veclores originales.(fig. 1).

1.5.3 Componentes de secuencia cero.

Formados por tres vectores de igual médulo y con una diferencia de fase nula.

(fig. 1)




DIAGRAMA VECTORIAL DE UN SISTEMA DESBALANCEADO

Fig. 2

Suponiendo un sistema desbalanceado de tres veclores (fig. 2), donde cada uno
de los vectores desequilibrados originales es igual a la suma de sus
componentes, los veclores originales expresados en funcién de sus

componentes serian:

a = ag+ag+ay Ec. 1
b = bg+by+by Ec.2
c=cg+Cy+Cy Ee. 3



En un slslema 1nfés|co es conveniente, disponer de un método para Indu:ar la

rotacnén de 12 ‘de un vector. por los desplazamientos de fase de las -

componentes simélncas de tensiones y corrientes.

La letra o se utiliza para des:gnar al operador que origina una rotaclén de 720°

‘en sentido contrario al movlmuen(o de Ias manemllas del relo}, Tal operador es

operador o y un componsnle de a De Ia 1” gura 1 se derivan las relacnones _'

siguientes:

Ta =gg ag't @

< 'ag+aa; £aa;

¢ ="ag+oaytaay

O bien en forma matricial:

a 1 =1 1 ap
b = 1 o2 o aq
c A1 -3 o? ap
L = Ec. 4
Donde: — - v

B 1 1

A = 1 o? o
1 -1 o2




- Para encontrar ag, aj y a; el sistema de ecuaciones planteado en la ecuacién 4

se resuelve, obteniendo: . 7,

ap T4 a0 a
31 = — 1 5 Cl K o2 b
ay 3.1 o? e c

Ec.§

Estas expresiones muestran como descomponer tres vectores asimétricos en

sus componentes simétricas.
Toda esta teoria se aplica tanto a corrientes como a voltajes.
1.6 DIAGRAMAS DE SECUENCIA DE UN GENERADOR

En Ia fig. 3 se muestra un generador en vacio conectado a tierra a través de una
reactancia. Los sentidos de las corrientes y las redes de secuencia para el

generador se muestran en la fig. 4



DIAGRAMA DE UN GENERADOR EN VACIO

Fig. 3



Barra de referencia

|
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a) Santido de Ias corrlentes
de sectiencis posiiiva

b) Red! de tecuencia positiva

. Barra de referencla
-d/\";.' iy . . i R .

c) Senildo de tas corrlentes
de sacuencia nagativa

d} Rad de secusncla negallva

!

- '._'Barra de referencia
i

e) Sentido de Ias corrlenies
da sscuencia cero

f) Red de .ucunnsll cero .

REDES DE SECUENCIA PARA UN GENERADOR TRIFASICO

Por componentes simétricas ;.

(la+Ib =Ic)/3 = In/3



Donde Zgo es la impedahcia _de secuencia cero por fase del generador.

La red de secuencia cero, es un circuito monofasico bof el que sélamente pasa
la corriente de secuencia cero de una fase por una impedancia lotal de
secuencia cero:

25 =32Zn +29p

1.7 REDES DE SECUENCIA CERO

Las corrientes de secuencia cero de un sistema trifésico, funcionan como un
monofasico, ya que tienen el mismo valor absoluto e igual fase en cualquier
punto en todas las fases de! sistema. Es por esto que las corrientes de
secuencia cero circularén sélamente si existe trayectoria de retorno por la cual

pueda cerrarse el circuito,

La fig. 5 muestra las redss de secuencia cero para cargas conectadas en

estrella y en delta:



S 2 Barra de referencla
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Barra de referancla
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Barra de referencla
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(d)

Barra da referencla

+

REDES DE SECUENCIA CERO CONECTADAS EN ESTRELLA Y DELTA
Flg. s

Las diversas combinaciones posibles de los devanados primario y secundario
conectados en estrella y delta varian Ia red de secuencia cero. La teoria de los-
transformadores hace posible la construccion del circuito equivalente de la red

de secuencia cero.

Recordando que por el primario de un transformador no circulara corriente, a
menos que circule por el secundario, y despreciando la pequeda corriente de
magnetizacion, la corriente primaria estard determinada por la secundaria y la
relacién de transformacion. Estos principios sirven de base en el andlisis de los

casos particulares siguientes en los cuales se indican las trayectorias de




cireulacién de la corriente de secuencia cero, cuando no exista tal indicacion la
conexién’ del transformador no permitird la circulacién: de- las corrientes de
secuencia cero. Para cada conexién se representa el circuito aproximado
equfvalenle de secuencia cero, con resistencia y una trayectoria para“la

corriente de magnetizacién omitidas.

Las letras P y Q identifican los puntos correspondientes en los diagramas de
c,onexioheysr(ﬁg,e) y cireuitos equivalentes. La justificacion respectiva al circuito

equ'ivalenle para cada conexién es la siguiente:

1.7, 'céso,1.- Conexién estrella - estrella: Un neutro a tlerra.

Si uno de los dos neutros de un banco estrelia - estrella no esta conectado a
tierra, la corriente de secuencia cero no puede circular en ninguno de los dos
devanados. La ausencia de trayectoria por un devanado impide la corriente én
el otro. Para la corriente de secuencia cero existe un circuito ablerto entre las

dos partes del sistema conectado por el transformador.

1.7.2 Caso 2.- Conexidn estrella - estrella, ambos neutros a tierra.

Cuando ambos neutros de un transformador estrella - estrella estan conectados
a ftierra, existe trayectoria en los dos devanados para las corfrientes de
secuencia cero. Si la corriente de secuencia cero puede seguir un circuito
completo fuera del transformador en ambos lados de este, puede circular en
ambos devanados del transformador. En la redes de secuencia cero, los puntos
de ambos lados del transformador se unen por la impedancia de secuencia cero

del transformador.
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1.7.3 Caso 3.- Conexién estrella - delta:. Estrella conectada a tierra,

Si el neutro de un transformador estrella - delta es conéctado a-tierra’ las
corrientes de secuencia cero tienen téayéctoria' a tierra a través de la conexién a
tlerra de la estrella, ya que las corrlenles inducidas correspondlentes pueden
circular en Ja conexion delta. La corriente de secuencia cero, que cwcula en la

delta para equihbrar la comenle de secuencla cero en la eslrella no: puede

circular en las llneas conectadas a la delta

Es preciso que haya un cIrcuuto ableno entre lalineay 1a barra de’ referencia en

el lado de la del(a

El mrcuno equlvalente properciona una trayectoria desde la linea en el lado de
la estrella a través de la resistencia equivalente y la reactancia de pérdida del

transformador, hasta la barra de referencia.

Si la conexién del neutro a tierra contiene una impedancia Zn, el circuito
equivalente de secuencia cero debe tener una impedancia 3Zn en serie con la
resislencia equivalente y la reactancia de pérdida del transformador para

conectar ia linea en el lado en estrella - tierra,

1.7.4 Caso 4.- Conexién estrella - delta

Si la conexién estrella no esta conectada la tierra, la impedancia Zn entre el
neutro y tierra es infinita. La impedancia 32y, en el circuito equivalente del caso

3 para la impedancia de secuencia cero, se hace infinita. La corrienle de

secuencia cero no puede circular en los devanados del transformador.
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1.7.5 Caso 5.- Conexién delta - delta

Como un circuito delta - delta no proporciona trayectoria de retorno a la
corriente de secuencia cero, no puede haber corriente de secuencia cero en un
transformador delta - delta , aunque puede circular dentro de los devanados en
delta. 4

1.8 FALLA TRIFASICA BALANCEADA

La justificacién para considerar sélamente fallas trifasicas balanceadas esta en
el hecho de que las corrientes de fallas entre lineas nunca son mayores que las
trifasicas (aprox 87%). Por ofra parte las fallas monofésicas solo en muy raras
6éaslone.s son mayores que las trifésicas ( maximo 125%). Ademas los
Inlefruptores trifasicos soportan mejor una falla monofasica o bifdsica, debido a
que 165 esfuerzos mecanicos y la ionizacidén son menores cuando ocurre en una

o dos fases.

La corriente de una falla trifasica equilibrada es igual en las tres fases, por lo
que puede calcularse para una sola fase, con el voltaje entre linea y neutro y su
impedancia equivalente. En el célculo de fallas se utilizan voltajes nominales y

las relaciones de transformacion nominales de los transformadores.

La figura 7 representa una falla trifasica balanceada.

De donde se deduce que:

Iat+Ipf+Icr=0  (falla balanceada)
Vaf = Vbf = Vef=0 (fase - tierra)
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Fase a

v lar
Fase b

Tit]
Fase c

Ier b

LSS S S S

Tierra

ESQUEMA DE UNA FALLA TRIFASICA BALANCEADA

Fig. 7

Como el circlito es balancead

24



Desarrollando se ‘oblleneA: .

Tof = (laf+ Iof 4 1cf) /-3

Iyf = ( laf+t%1bf ‘a?ler) /.3 v

“Vaf =“be = Ver=0
- Vof=Vif=Vaf=0

Para una falla trif&sica balanceada la tinica red que interviene es la secuencia

" pdsitivé. El circuito equivalente para esta falla se muestra en la figura 8.

Zz
| I *  SECUENCIA
POSITIVA
har +)

-

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA TRIFASICA BALANCEADA

Fig.8
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1.9 FALLA DE LINEA A TIERRA

La ﬁgura:gl es uné répreééﬁfaéléﬁ dé"estey tipo de falla,

‘Fase a
Fase b
Fase ¢
- " Tierra
IS S S S Ve /
ESQUEMA DE UNA FALLA DE LINEA A TIERRA
Fig. 9
De donde se deduce que
Ipf = Igf=0 ( fases no falladas)
Vaf=0 (fase - tierra)
Aplicando compenentes simétricas a las corrientes:
Iot 1 1 1 1 Iaf ’
Lif| = - |1 o a2 0
Izt <] 1 a? o 0
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Desarroltando se obliens: )
Tof = L =- sz“: Inf 7 3 - i Ec.7
Aplicando compbnéhles siniévlricas alos voltajes:
o Vof.
A Vag
Vaf

Se oblienke_:'
0= Vor+ Vary Vor Ec. 8

Para que se cumplan las condiciones planieadas en las ecuaciones 7 y 8 es
necesario que los circuitos ‘equivalentes de las secuencias se conecten como o

indica la figura 10.
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CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA DE LINEA'A TIERRA

Flg: 10 -5

SECUENCIA (+)

SECUENCIA ()

(SECUENCIA (0) "+
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1.10 FALLA DE LINEA A LINEA

La figura 11 es una representacion de este tipb defalla.

Fase a
Fase b
Ipf.
1 Fase ¢
Iet |
Tierra
IS S S S S
ESQUEMA DE UNA FALLA DE LINEA A LINEA
Flg. 11
De donde se deduce:
Iaf = 0
Ief = - Ipf
Vbt = Vef
Aplicando componentes simétricas a las corrientes;
Tof 1 11 1 1 o}
Li| = T a a? Ibf

I¢ 3 1 a? a -Ipf
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Desarrollando :
laf=0"

If=(o =0?) Ibf/3 jV—SIbf/S J Ibf/V3
Iof= (aZ-a) Ibfla'-]wl_ﬁ']bfls--j xbf/«l‘s

Ec. 9

I1f sz

Aplicando cqmpé‘hen‘tés‘ simétricas a lbs'?oltéfes: )}
Vaf
Vo[-
Vbf

Desarrollandé

ang( Vaf+ be+ Vil /-

Vir=( Vaf+ quf+a2be) 3= Vaf be)/3

Vaf = ( Vaf+ a2be+a Vol) /3= ( Vaf -Vef)/3

- De las ecuaciones anteriores se obtiene:
Vif = Vof Ec. 10

Para que se cumplan las condiciones planteadas en las ecuaciones 9y 10 es
necesario que los circuitos equivalentes de las secuencias se conecten como se

indica en la figura 12.
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SECUENCIA (+)

o ' SECUENCIA (-)
—Z}— [Z2]
w@) |
- Tl s Vg e Vot

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA DE LINEA A LINEA

" pig1z2 -
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1.1% FALLA DE DOBLE LINEAATIERRA '

La figura 13 es una fepresef_\l,aclléﬁde‘e‘ste' tipo de falta.’

Fase a
Fase b
| It
o Fase ¢
Icr\r
Tierra
S 7/

ESQUEMA DE UNA FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA

Fig. 13

De donde se deduce que:
Iaf = 0
Vot = Vef =0

Aplicando componentes simétricas a las corrientes:

) 101t Tof
Ibf| = 1 o o? Iyt
It 1 o o 1of
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Obteniendo:

0= Tof + Iyf + I

Aplicando cor‘nponevhleé‘ simétricas a los Voltajes:’ f '

| vor

‘ V1f ] 1 :
Vor 1

Obteniendo:

Vof = Vqf = Vof = Va1/3

Ec. 11
ERE Vaf
o? 0
ol ‘0

Ec. 12

Los circuitos equivalentes de las secuencias se deben conectar como se indica

en la figura 14, para que se cumplan las condiciones plantedas en las

ecuaciones 11y 12,
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SECUENCIA {+) > 1 SECUENCIA (0)
1211 122/~
SECUENGCIA (-}
1 \'ﬁ .
pu ,
Vot
Yor

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA

Fig. 14

1.12 METODO DE LA NORMA ANSV/ IEEE 141 - 1986

En esta norma se plantean las recomendaciones practicas que deben
considerarse al hacerse un estudio de cortocircuito en un sistema industrial
(aplicable también a los sistemas auxiliares de una central generadora por la

similitud con un sistema industrial en cuanto a carga y voltajes ).

Se requiere del analisis de tres redes que usualmente representan el sistema
eléctrico en tres instantes distintos de tiempo. Es necesario entonces
representar cada equipo de! sistema por su impedancia que presenta en cada

instanie analizado o en cada red segun la norma.
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Como las maquinas eléctricas rotatorias son las Unicas que cambian su valor de
impedancia con el tiempo cuando se presenta un cortocircuito, especial cuidado
hay que tener con la representacion de dichas maquinas en cada una de las

redes.

Oftros factores importantes del método son el factor de asimetria de la falla, el
cual depende basicamente de la relacién XIR , la fapidez de la apertura de los
contactos de los interruptores considerados y-del qu d@a la .corrienle. él cual
puede ser para seleccionar equipo o para détermlnér la sensibilidad de los

dispositivos de proteccion.
A continuacion se explican cada una de las redes:

1.12.1 Primera red

Los resultados calculados en esta red se usarén para verificar las capacidades
momenténeas de equipos y dispositivos de proteccion. Esta corriente es la que
circulara durante el primer ciclo de falla y la norma recomienda en las tablas 24
y 25 los valores de reactancia que deberdn usarse para representar cada

maquina rotatoria,
La corriente asi calculada deberd multiplicarse por ciertos factores que

dependen del uso posterior. Dichos factores se pueden resumir de la forma

siguiente:
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Siseva a seleccnonar Ia capacidad momenténea de un fusnble el factor vale 1.2,

si el VO"B]B es mendré 15 KV y sl la relacnén XIR s menor a 4 el factor vale

1.55 para los demés caso

Si lo que se va ‘a selecclonar. de'la capamdad momentanea de lmerruptorss el

faclorvale 1 .6:siel Interrupto es de media ¢ alta tension

Sl eI Inte upto ' er}é,eh‘dc/:‘hh"grvse

actor: en funcién

de Ia rela én X/R (ver e}emplo)

Esta cornente as Ia que ‘se utitiza para ajustar los disparos’ lnstanténeos de los

dnposmvos de protecclén que o requiera.

. 1.12.2 Segunda red
Las corrientes calculadas en esta red deberan comprarse con las capacidades
interruptivas de los interruptores de media y aita tensidn. Esta corriente es la
que circulara cuando los contactos del interruptor inician su apertura, La norma
recomienda en Ias tablas 24 y 25 los valores de reactancia que deberan usarse
para representar cada maquina rotatoria. El factor de multiplicacion aqui
empleado estard en funcion de la relacion X/R, el tipo de interruptor usado
(velocidad de apertura de contactos y afio de fabricacién) y la cercania de los

generadores al punto de falla.

1.12.3 Tercerared
La corriente calculada en esta red se usara para verificar la sensibilidad de los

relevadores con retardo de tiempo (mas de 6 ciclos) . Para el célculo de esta
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red se deberd considerar la condicién de minima carga y. minima generacién,
motivo por el cual no deberdn considerarse los motores ( ni sincronos ni de -
induccién) y los generadores deberdn representarse por su reactancia

transitoria (X'd).

1.12.4 Notas generales.
+ La norma recomienda que se manejen diagramas separados de resistencias
y reactancias para calcular las relaciones X/R y |la impedancia equivalente al

punto de falla.

e Para calculos de fallas trifasicas balanceadas en niveles de media y alta

tension es permitido despreciar |a resistencia en el calculo de la impedancia.

* Al considerar la cercania de los generadores al punto de falla es vatido
considerar factores remotos cuando existan dudas al respecto no se tenga

toda la informacién necesaria.

1.13 EJEMPLO.

Siguiendo el procedimiento de la norma ANSINEEE 141-1986, se desean
calcular fallas trifasicas balanceadas en los buses 1y 2 del diagrama unifilar

de la figura no. 15
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CONTRIBUCION DE CFE .
GENERADOR
> .

A \J\I\a\/
" TRANSFORMADOR 1
v E " TRANsromAY
o CABLE I
REACTOR - A R_y

Yl TRANSFORMADOR 2

MOTOR SINCRONO MOTOR DE INDUCCION

DIAGRAMA UNIFILAR DEL EJEMPLO
Fig. 15

1) Para las fallas trifésicas balanceadas se calcularén las corrientes de las fres

redes indicadas en la norma,

2) Las impedancias de secuencia (+}, (-) y {(0) de cada uno de los elementos

~

del sistema son iguales.

3) Seutilizaran interruplores de potencia de 5 ciclos con tiempo de aperiura de

contactos de 3 ciclos.

4) Seusarénfactores remotos de multiplicacion
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Los dalos del ejémpb son Ios siguientes:

GENERADOR ~ S B00 KW
LR S T 625 KVAT
ALKV
FP.=0,80° i
XA = 9%
X dE15%

CONTRIBUCION DE CFE -

MOTOR SICRONO -~

-EFIC'= 0,93’ .
- 21200 REVIMIN
S X'd=0.15pu
= X'd=0.23 pu
XIR=20"

MOTOR DE INDUCCION 2 100 HP
N : 440V
- FP=0.80
" EFIC=0.93
X"d =0.20 pu
X'd=0.50pu
XR=8

TRANSFORMADOR 1 3 MVA
69 -4.16 KV
2 =7% ( dato de placa )
X/R=10

TRANSFORMADOR 2 750 KVA
4160 - 440V
Z =5.5% (dato de placa)
XIR=7
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REACTOR X=6%
: 2160 KVA
XIR =80

CABLE : . 1 cond/ fase de 3/0 AWG
' Cobre
90 °C
Ducto no magnético
Circuito de 100 m
DMG = 2 pulgadas
Selecciéh de cantidades base :

10 MVA
69.0 KV
4,16 KV -
440V

Cileulo de impedancias en por unidad (pu)

» - GENERADOR
primera y segunda red:

X"d pu = 0.09 pu ( 10 MVA/0.625 MVA )
=1.44pu

R"d pu = 1.44 pu/20
=0,00720 pu

tercera red:

X' dpu=0.156 pu( 10 MVA/0.625 MVA )
=2.4pu

R'd pu = 2.4 pu/20
=0.12pu
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» CONTRIBUCION DE CFE

. MOTOR SINCRONO

primer red.

X! pu 015pu 10,000 KVA x 1x _0.93
0.746 x 600 HP

=3.1166 pu
R" pu = 3,1166 pu/20
=0.1588 pu
segunda red:
X' pu=0.23 pu_10.000 KVA x 1 x 0.83

0.746 x 600 HP
=4,7788pu

R' pu = 4,7788 pu/20
=0.2389 pu

»  MOTOR DE INDUCCION

primera red:

X"pu= 020pu 10,000 KVA x0.80x 093
0.746 x 100 HP

=19.9464 pu

R’ pu = 19,9464 pu/8
=2.4933 pu



segunda red:

. Xpu—050pu oooo&Axosxos
0746x1OOHP
—49866 pu o

R' pu= = 49.866" pu/a
=6.2332°

. TRANSFORMADOR 1 (de. 3 MVA)

las tres redes'

Zpu= 007pu(1OMVAI3MVA)
: -02333pu SR

Rpus 0.2333 pul V1 +.102
=0.0232 pu

Xpus= 0.0232 pux10
=0.2322 pu

» - TRANSFORMADOR 2 (750 KVA)
fas tres redes:
Z pu = 0.055 pu { 10 MVA/ 0.75 MVA)
=0.7333 pu

Rpu=0.7333 pu/ V1 +72
=0.1037 pu

Xpu=01037pux7
=0.7260 pu

e REACTOR
las tres redes:

X pu = 0.06 pu (10,000 KVA/2160 KVA)
=0.2778 pu
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CABLE

R pu = 02778 pu/80
= 0. 0035pu

las tres redes:

X pu = ((0.0081 - 0.0412) €/ 3048 m) % 100 mx (10 MVA/4 16 KV?)

=0.0108pu . .
R pu ((0 0724) Q/304 8 m) x 100 m x( (234 5 +90) /( 2345+

50))
(10MVA/ 4, 16 KV2)
=0.0157 pu

A continuacién se muestra los valores calculados en por unidad:

Req (F1)
Xeq (F1)
Req (F2)
Xeq (F2)

PRIMERA RED B SEGUNDA RED
0.0138 : 0.0152
0.1763j . 0.1855j
0.1075 En bajo voltaje
0.8300j - no se calcula esta

red.
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0.0005+ 0.01f

el

0.07241.4
0,0232+0,2322) 1.44)
gn.ooasw.znu) . ga;157»n.n1 08)

1.2467+9.9732) (1) ..
3.3166+24.833) ()| -

051041.039 (1)
0.0786+1,5529] (2)

DIAGRAMA PARA PRIMERA (1) Y SEGUNDA  (2) RED
Flg. 16 o .
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0.0005+_0.01]

0.0232+Q.2322] 0.12+42.4§

F1
H—- —
: % 0.1037+0.7260] go.o‘157+o;o1nsj
X F2
DIAGRAMA PARA TERCERA RED
Fig. 17
Tercera red
Req (F1) 0.0202
Xeq (F1) 0.2201f
- Req (F2) 0.1239
Xeq (F2) 0.9461j

FALLA TRIFASICA BALANCEADA
Los equivalentes de Thevenin a los puntos de falla y los resultados de las

corrientes de cortocircuito para cada red, se muestran a continuacion:
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Primera red:

Segunda red: :

Tercera - red:

(XIR)F2—083/01075 7. 72

I =

Tr2= (1/ (V0.1239% 094617

Irr = 1/0.1763 X 10,000 KVA/(YS X 416 KV) X 1.6

=12, 595 45A

Ir2= 1/(«/0 1075’+o ea’ )(10 000 KVAI (wl3 x o 44 KV))X1 2

i’f -1881384A

(X/R)F1=0,1885

10,000 KVA/ (¥3 X 0.44 KV)) -

=1875172A
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Table N1.I
Typical Reactence Values for Induction and Synchronoss
Machines, in PerUnit of Machine kVA Ratdngs*

Xi Xz
e pen ' 0.00 015
2 poles X ]
4 Poies 016 03
Sallent-pole generatoes with damper windingst
12 pobes oc boas 018 (5]
14 pokes or more o2t [2)
015 023
6 poles .
8-14 poles 020 030
18 pokes or more 028 (X
ynchronous com‘kn-:n' o4 0s7
ooo vdm current 020 . -
direct current 03y -
lndend Llurge induction motors,
usually above 600 V 0.17 -
Smaller motore. usually 600 V and below See Tables 24 and 25 In text
e e e et t— T pmar——

NOTE: Approximate ynchrunaus mokor KVA bases can be found from motor
folcres;
08 power factar motoe - kVA base = hp rating
1.0 power (actor motor = kVA base « 0.8 » hp razing

* Use . s spociBed vahios If avallabl
1Xg -nmummm

Table N1.2
Eepresentative Conductor Sracings
N for Overhead Lines
Nerninal Equivalent wza NOTE:
System Vokage Spectn;. When the crom section indicates conduciors
(volta) _(inches - are arransed &t points of & trisnghe with spac.
Ings A, E. and C brcween paire of conductors,
120 12 the folowiny; formula may be tsad:
240 12
480 18 equivalent defta spacing = \/A~E-C
620 18 ‘When the conductors ary kocstad in one
uz 33 1nd the outside conductors are -quﬂb'lpoﬂdm
41 ndhmeeAbumlhmﬂdhmndw.hhe
15% 1“2 equivaient ls 1.28 times the distance A:
23000 <8 equivaient defts spacing = \/A-A~ﬁ
34 600 54 - 1284
000 o3
204
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‘Table N1.3
Constsnts of Copper Comdn for 1 ft Symmetrical Spacing®

Rexistance R Reactance X, az I 0t
Stze of Conductor 22 50°C, 60 Hx Spacing, 60 Ha
{cmi) (AWG Na.) (01 /conductor/1000 Ry {N/conduciar/ 1000 R

1 000 000 0.0130 0.0758
0.0769

e
310
20
108 508 10
] 1
H
3
¢
s
.
7
L]

18610

NOTE: For s three-phase ci 2 the toxal fnpedance, line to neuaral s
Z = Rej(XKa*Xp)
* Use spacing tactors of Xp  Tables N1.5 and N1.8 for other spacings.
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1‘
I
|
Table N14

Constants of Aluminaii Csble, Steel Reinforeed (ACSR),

for 1 ft Symmetrical 8pacing®
. Resimance R Reactance Xy at 1 ft
Size of Conductat i A 50°C 60 H: H
emil) (ARG No) (0/conductor/1000 ft) (N/conductor/1000 )

1 890 000 . 0.0129 0.0879

1431 000 H 0.014¢ 0.0802
1272 000 0.0261
1192600 ; 0.0171
1113 000 i 0.0183
64 000 | 0.0213
195 000 i 0.0248
718 500 | 0.0273
838 000 [ 0.0307
666 500 0.0352
477600 0.037)
397 800 0.0448
338 400 0.0526
266 800 0.0582
“n 20836

e 0.1042 01175

e 1330 ez

s 0.167¢ e.1242

1 0.1120 01260

2 0.2670 0.1215

3 0.3270 0.1251

4 0.4240 0.1240

s 0.5340 0.125%

. ] 0.6740 €.1273

NOTE: For & three-phase circunt th.  ¢al tm| lide to heutral, is

Z=Reg(Xy+Xg)
* Use spacing tactors of Xy of Tas  « N1S arjd NL6 for other spacirys.



Table N1.5
60 Bx Reactance Spacing Factor Iy, in Ohms per Conductor per 1000 ft

Sepanition (inche)
) ©

(feet) 0 1 2 3 1 8 L 10 n
° - —Q.0871 —0.0413 —0.0319 -0.0552 —0.0201 —0.0169 —0.0124 —0.0091 —0.006E —0.0042 —0.0020
1 - 0.0018 0.0035 0.008' 0.0061 00080 0.0093 0.0108 0.0117 00328 0.0139 0.0148
2 0.0169 00160 0.0178 .Ol!l 0.0185 00203 0.0211 0.0218 ©0.0235 0.0232 0.023% 0.02¢6
3 0.0262 0,0259 0.0288 271 00277 00282 0.0388 0.0283 0.0299 0.0304 0.0309 0.0314
4 00319 0.0323 0.0333 0 Olll 0,0327 .034) 0.0348 0.0350 0.0354 00388 00362 0,066
5 00370 0.0374 0.0377 00381 00385 00388 0.0392 0.0395 0.0889 0.0402 00405 0.0409
L] 00412 00415 0.0418 0.0421 0.0624 0.0427  0.048 0.0433 0.04358  0.0439 00442 0.0445
: gg(:z 0.0450 0.0453 L0488 0.0458 00480 0.0463 0468 .04 0.0471 0.0473 0.0476
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Trble N1.6
60 Hx Reactance Spacing Factor X,, in Ohms per Conductor per 1000 ft

(Inches) 0 2/4 EIA)
[} - -0.072 9 —0,063 6
1 —0.0571 —0.0477 —0.044 3
2 —0.0412 —0.035 9 =0,033 9
3 —0.031% ~0.028 2 ~0,028 7
4 —~—0.0252 —-0.022 6 —0.021 2
5 -0.0201 —0.017 86 —0.018 B4
] —0.0159 ~0.013 99 —0.0138 23
ki —0.0124 —0.01078 —0.010 02
8 —0.0083 —0.007 94 ~0.007 18
9 —0.0068 —0.005 29 —0.004 74
10 —0.0042 - -
11 —0.0020 - -
12 - -
Table N1.7
60 Hz Reactance of Typical Three-Phase Cable Circuits, In Ohms per 1000 ft
Systemn Voltage
Cable Size 600V 2400V 4160V &00V 13800V
4t
1 Anmnduuoc cahlea - rmasgner - conduk 00820 00420 0.0018 - -
threeconductar cable L. maanoa ondult 00381 00384 00384 00522 00628
1 threeconductor cable * + poatnagr ¢ duct 00810 00335 Q0338 00453 00457
1/0 w 4/0
single-conductor cablc  (maghet Sonduk 00400 00650 Q.0550 - —
1 threeconductor cable C. aagnedc andut 00080 00346 Q0348 00448 00482
1 threecona.tof cable in onmagr: ac duct 0.0200 Q0300 00900 00358 0.0%0
250+ 750 lemd
:! # cabia o conduk 004K 00500 00500 - -
ndult 00335 00310 00310 00378 00081
l Lhne«nducwr unle h\ nonmagneac duct 00770 00276 00275 00332 0.0337
NOTE: These values may aleo be used for and c cables.
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Table 24
Rotatdng-Machine Reactance (or Impedsnce) Multpliers

Type of Rotaung First-Cycle Interrupting
Machine Netware Network
All turbine penemniore all hydrogenersiors with
amortmscur windings, all condensers 10 x; Lo xg
rs without amortseur wandlngy 0.35 X¢ 038 Xq
All synchronous motors 1oxg 18X¢
Induction motors
Above 1000 kp at 1800 r/mun or leas 10x; 18 XJ
Above 250 hp 8¢ 3800 r/min 10 x; 18 X7
Al othera, 80 hp and abxve 12.x; doXg
rgiect Neglect

From ANSUIEEE CO7.010-1979 (2] and ANSI/IEEE CI75-1979 3],

Table 25
Comblned Network Rotating Maci ‘ne Reactance (or Impedance) Mualtipliers
(Changes to Table 24 for Compre cnajve Multivoitage System Calcnladons)

Type of Rotasing Fir.Cyche Interrupting
Machine Neswork Network
Induction Motors
Al others, 60 hp and above 12X;° 30X
Al ymader than 50 hp 167X, Negect

* or estimate the Arstcyche hevwork X' = 0D per unit based on motor mung
t or escimate the Art.cycle Network X = 1 per unit based on motor ranng
* or emimate the lnlerruping necwork X +50 per unit based on motor raung
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CAPITULO 2. ESQUEMAS Y AJUSTE DE FROTECCIONES PARA
GENERADORES.

2.1 INTRODUCCION.

Los generadores tienen caracleristicas especiales que exig"en‘ esquemas ‘de ..

protecmon distintos a Ios empleados para otros equipos que forman I's;i:sten'ira -

eléctrico. -

1."”.* Una falla en un generador invariablemente es de caracter permanente, su
reparacién requiere tiempo y es costosa. En consecuencia se justifica

emplear una proteccion lo més sensible y completa posible.

2. El margen de sobrecarga, o tolerancia para operar fuera de sus limites

nominales, es menor en generadores que en otros equipos eléctricos.
3. La gran importancia de los generadores dentro del sistema eléctrico
exige que la proteccion de respaldo sea seleccionada y ajustada con

muche cuidado para evitar disparos innecesarios.

Existen distintas condiciones anormales que se pueden presentar en un

generador, algunas de las cuales son las siguientes:
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Fallas en devanados

Sobrecargas

Sobrecalentamiento en devanados y chumaceras

Sobrevelocidad

Pérdida de campo

= Motorizacion del generador :

« Operacion con corrientes desbalanceadas o rﬁonpfésicas
« Pérdida de sincronismo » ;

» Sobreexcitacion

« Baja frecuencia

A continuacion se indicaran los esquemas de protecciones habituales, a base
de relevadores electromecéanicos. Cabe hacer notar que existe poco aliciente
para desarrollar protecciones estaticas para generadores en vista de que los
relevadores electromecanicos disponibles son de alla velocidad y la ventaja en
tiempo que se podria lograr seria poca. A la vez los esquemas de proteccién de
generadores no requieren de légicas muy elaboradas de operacién, que se

pueden lograr mas facilmente con equipo transistorizado.
2.2 PROTECCION DIFERENCIAL 87G

La protecion diferencial de generador protege principalmente contra coro
circuito entre fases dentro del embobinado (devanados) de! generador. Cuando
se trata de generadores cuyo neutro esta aterrizado a través de un reactor de
reactancia bgja, la proteccion diferencial detecta también corto circuitos

interiores de fase a tierra.
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La proteccion diferencial compara la corriente que sale de un embobinado con
la corriente que entra por el otro extremo del mismo embobinado. Si las dos
corrientes son iguales: el embobinado esta operando correctamente, si las

corrientes difieren el embobinado tiene una falla.

La figura 1 mue'str.a‘ los ?cikcuitos‘de un relevador diferencial basico, aplicado a

una'sola fase,

‘ EQUIPO :
i PROTEGIDO [ o B
Tt . LI I Rl pame
. - — e
RELEVADOR T e
— " 2 —

FIG. 1 PROTECCION DIFERENCIAL CON RELEVADOR
DE SOBRECORRIENTE

Esle circuito nos muestra que durante la operacién normal o durante una falla
externa, es decir, fuera de los transformadores de corriente, la corriente 11 que
entra al generador es igual a la corriente 12 que sale del mismo. Eslo para cada
una de las fases, sin considerar pérdidas internas y suponiendo una perfecta
transformacion. Por lo tanlo, la corriente en el relevador 11-12 es muy pequeria y
el relevador puede ser ajustado arriba del valor maximo durante operacion

narmal del generador para evitar que opere el relevador. Cuando ocurre una
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falla entre los transformadores de corriente, 11 aumenta bruscamente, mientras
que 12 puede disminuir o aumentar. En cualquier caso, la corriente de falla fluye

ahora a través del relevador para operarlo.

El inconveniente practico de utilizar Gnicamente una bobina como relevador de
sobrecorriente conectado diferencialmente consiste en que tenderia a operar
con cualquier corriente de desbalance que podria ser causada por diferencias
de precision o de saturacion de los transforamadores de corriente ya que es
muy dificil encontrar un par perfectamente idéntico, Esta diferencia también
podria ser originada por variaciones durante fa manufactura y diferencias en la
carga secundaria, originadas por ejemplo, por longitudes diferentes de cable y
diferentes cargas (burdens) de instrumentos y/o relevadors conectados en los
mismos circuitos secundarios. En consecuencia habria que usar ajustes de
arranque - relativamente altos para evitar disparos indebidos durante fallas

. externas, perdiéndose la sensibilidad inherente al esquema bésico.

Este inconveniente se elimina, sin sacrificar la sensibilidad, usando el relevador

diferencial de porcentaje que se muestra en la figura 2.



EQUIPO

=¥ | :PROTEGIDO A2
Y — RS ¥Y
DOR
.- BOBINA DE
OPERCION
— N4 12—
) [
BOBINAS DE
RESTRICCION :
FIG.2 PROTECCION DIFERENCIAL CON RELEVADOR
DE PORCENTAJE ‘

Este relevador tiene dos bobinas de restriccién y una de opefacién. Al circular
carriente a través de las bobinas de restriccién se produce un pér que tiende a
abrir los contactos, en oposicion al par producido por la corriente que circula por

la bobina de operacion, que tiende a cerrar contactos.

En un relevador diferencial de porcentaje fijo, la cantidad de corriente diferencial
o de operacién requerida para vencer el par de restriccién y cerrar los contactos
del relevador, es un porcentaje fijo (constante) de la corriente de restriccion, La
caracteristica de operacién de este relevador se muestra en la figura 3; por
ejemplo, con un relevador diferencial de porcentaje fijo de 10%, el relevador
disparard si la corriente de operacian es igual 0 mayor al 10% de la corriente de
restriccion. Con un relevador de porcentaje variable, ia corriente de operacion

requerida para actuar el relevador es un porcentaje variable de la corriente de
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restriccién, con un ‘porcentaje mayor a altos niveles de corriente de falla; la

_caracterlstica de operaclén de‘esvle relevador se muestra en la figura 4.

CORRIENTE ‘
DE OPERACION
lo=h - Iz ZONA DE QPERAGIO
ZONA DE
NO OPERACION
CORRIENTE DE RESTRICCION _L‘_;_E_
FIG. 3 CARACTERISTICAS TIPICAS DE OPERACION DE UN
RELEVADOR DIFERENCIAL DE PORCENTAJE FUO-
CORRIENTE
DE OPERACION]
Ip=ht - 2

ZONA DE
NO OPERACION

CORRIENTE DE RESTRICCION ﬁ;_'?

FIG. 4 CARACTERISTICAS TIPICAS DE OPERACION DE UN RELEVADOR'
DIFERENCIAL DE PORCENTAJE VARIABLE
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Habnlualmente estos relevadores son monofasmos. por lo: que se requxeren 3

relevadores (uno por cada fase) para proteccién de un generador,

Los relevadores diferenciales de generadores normalmente tienen una corriente

de arranque del orden de 0.2 Amp. operando con una bebina de reslrﬁctién yla

bobina de operacién en serie,

Como los relevadores diferenciales tienen limitada su zona de operaclén
Unicamente por la posicién de los transformadores de cornente no requleren
tiempo de coordinacién con otros relevadores. En consecuenma, estos

relevadores son siempre de alta velocidad.

La mayoria de los generadores tienen devanados conectados en estrella; en
estos casos, la proteccién contra fallas en fase o a tierra es proporcionada por
tres relevadores diferenciales como los mostrados en la figura 2, conectados a

TC's con conexion estrella.

Para generadores conectados en delta, la proteccion diferencial se obtiene con

un esquema como el mostrado en la figura 5.



" i3

GENERADOR
EN DELTA

RELEVADOR
DIFERENCIAL

FIG. 5  PROTECCION DIFERENCIAL ARAGENERADORES i
CONECTADOS EN DELTA

Los contactos de los relevadores diferenciales de las tres fases se conectan en
paralelo para disparar un relevador auxiliar de contactos multiples de reposicién
manual (86G). Este relevador auxiliar a su vez tiene los contactos que se

emplean para las funciones siguientes:
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Tipo - " FUNCION . Observacién
a Disparo Inlerruptor Generador (52G)
b Bloqueo Cierre int. Generader (52G)
a Disparo Interruptor Campo (41G)
b Bloqueo Cierre int. Campo (41G) e
a Disparo Valvula de Paro (65) . i;klr)é‘rit.as‘ térinbieféélricas
b - | Disparo Vélvula de Paro (65SD) ia léciricas
a Disparo Interruptor de Auxiliares‘(‘szA)b :
b Blogueo Cierre Int. de Auxiliafgs (52}\) v‘ 8
a Alarma “Disparo Proteccion Gene édéf o

Este relevador es de reposic:én manual para nmpedlr una reenerglzaclén

lnmediatak Se supone que .se repondra apenas después de haber cuando

R _menos mspecclonado la unidad. Por el tipo.de proteccidn que lo acciona se

: consndera que no debe tener operacién equivocadas y que Gnicamente dispara

cuando ha habido un cortocircuito en el generador.

2,3  PROTECCION CONTRA FALLA A TIERRA EN ESTATOR DEL
GENERADOR (64)

La proteccion contra fallas a tierra en e! eslator del generador trabaja sobre la
base de deleccién de veltaje en el neutro de un sistema que opera con neutro
aislado o aterrizado a través de una impedancia alta. En consecuencia esta
proteccion detecta fallas monofdsicas a tierra tanto en la mayor parte del

devanado del generador como en todas las conexiones a voltaje de generacidn:
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bus, devanados del transformador de potencia y devanados del transformador

de auxiliares, etc. .

Esta’ proteccton se apllca bésicamente a generadores coneclados en esquema )

unitario, o sea conectados directamente a un lransformador elevador, an Ios que

el sistema a voltaje de generacién se compone excluslvamente e equxpo‘ .

relevadores diferenciales (87G) respaldados por un relevador de obrecorrienle

en el neutro (51N), que a la vez respalda la prot Ias llneas de.

distribucion.

Como ya se indicé, la proteccién cohlr.a_ fallas a.tierra.en el estator del
generador basa su operacion en la deteccion de voltaje en el neutro del propic
generador. £l voltaje en ese punto en condiones normales es cero, excepto la
Eomponenle de tercera arménica, que puede ser apreciable pero es facilmente

eliminable por medio de un filtro contenido dentro det propio relevador.

El voitaje en el neutro del generador sera tanto mas alto cuanto mas alejada del
neutro se encuentre la falla. Inversamente, una falla a tierra en el propio neutro
no podra ser detectada por no producir voltaje; pero ese es el punto menos

expuesto a falla por no estar sujeto a voltaje en operacién normal. El relevador
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habitualmente empleado hene senslblhdad suf‘ clente para cubnr del 90 a 95%

del devanado del generador

La conexién mas comun del esquema es la que se muestra en la figura 6.

©' TRANSFORMADOR

FIG.6 PROTECCION DE FALU\ATIERRA EN ESTATOR DE UN
GENERADOR ATERRIZADC CON RESISTENCIA

Este sistema ofrece la ventaja de que la resistencia puede ser
considerablemente menor que si fuera conectada al primaric; ef voltaje nominal
del secundario normalmente es 120 & 240 volts. El relevador de sobrevoltaje
(59) mostrado debe tener un bajo valor de “"pick up". Este esquema es muy

sensible a fallas ligeras a tierra en el estator.

El relevador de sobrevoltaje que se emplea para la proteccion conta fallas a

tierra en el estator debe tener dos caracteristicas:
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en un capacltor en serie

en Ibllidad ‘a la tercera‘

nduccion’. paré esta . .

aplicacion, en v1sta de que no ée.requiere alta.velocidad para librar este tlpD de :

}falla Qque es de baja corrlenle

La caracteritica vollaje-tiempo de este Felevador es la siguiente:

El voltaje de‘arranqﬂe sé ajusta por medlo dél"'t‘ab"‘de la bobina de operacion;
el tiempo con la "palanca de llempo" o sea variando el &ngulo de recorrido del

dlSCO hasta cerrar contactos.
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Ajustes.

a, Tap.
El tap de la bobina se ajusta al valor requerido para la sensibilidad deseada. -
Generalmente se usa un ajuste bajo, tratando de cubrir la mayor parte
posible del devanado del generador.
Para cubrir el 95% del devanado, el tap debe ajusl'arse‘a S% del_voltéje qué

se obtiene para una falla en la salida del devanado, o sea:. B

Vmax = 2?7—32 = 138.6 volis, enel secur]dario.

Vtap =005 Vmax 6. 93 volts

Se usara el tap més_ pr;‘)ximq‘ 50 7’vollsr.'

b. Palanca de Tlempo s :
La palanca de uempo admue un a]usle relahvamente alto en vista de que la

falla a tierra no causa destruccmn de Iamlnactén por ser corriente baja.

Por otra parte se desea un tiempo largo para evitar operaciones
equivocadas para fallas exteriores, en las cuales puede reflejarse un voltaje
a través del transformador de unidad por efecto capacitivo o inductivo, que

pudiera energizar a esta proteccion.

Como este voltaje no puede ser calculado con los datos disponibles
normalmente y no se desea sacrificar sensibilidad de esta proteccion, se da
un ajuste de tiempo largo para tener certeza que la falla exterior ya se haya

librado.
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Un- ajuste normal de esta proleccibn es fijar un tiempo’ del orden de 2
segundos para la falla que da el voltaje maximo (138.6 volts), resultando con -

un tiempo mayor para fodas las demas fallas,

La proteccion contra fallas a tierra en el estator puede ser usada para disparar °
bien para Unicamente dar alarma, en cuyo caskS'CCrreébonde ‘al operador parar

la unidad en su oportunidad.

24 PROTECCION DE RESPALDO CONTRA FALLAS EXTERNAS (51V 6 21)
La pr_oieccfén' de‘respa’ldo de fase de generadores principalmente detecia fallas |
ent"re fas,es"y tijifésicas exteriores a la unidad y dispara con demora en caso de

que esas fallas no hayan sido libradas a tiempo por interruptores més préximos.

Adicionalmente la proteccién de respaldo de fase puede detectar fallas dentro
de la ‘\unldad. respaldando por tanto a las protecciones diferenciales de

generador y de transformador.
Es también posible que la protecclén de respaldo de fase vea aigunas fallas a
“tierra en el sistema de alta tensién, en vista de que a través del transformador

elevador se reflejan como fallas entre fases.

Existen tres tipos de relevadores distintos que se utilizan para esta proteccion,

los cuales se diferenclan por su principio de operacién,
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Se recomienda Utilizar relevadores que basan su operacién en sobrecorriente
para‘ respaldar lineas - protegidas con 'relevadores' de sobrecorriente -y
direccidnal‘es__dewsobredorrie'nle;' y usar relevadores de distancia para dar

respaldo'a llnéés équlbadaé con proteccién de distancia.

Re!evador&s de Sbbiécqrrlente con Contrg! de Voitaje (51V).

' Estoskrélé\'/:ado’r,es' son una modificacién de llos relevadores de sobrecorriente
habituales. Qontiéngn dentro de la misma caja un elemento detecter de voltaje
'de éperaciéh ihétaniénea. Este detector permite la operacion del elemento de
sob_recarriéhle dnicamente cuando el voltaje &s apreciablemente mas bajo que
el normal, Ei elemente de voltaje sirve para distinguir entre una sobrecarga y

unafalla.

No pueden emplearse relevadores de sobrecqrriente comunes en vista de que
la proteccitn de respaldo tiene un ajuste de tiempo relativamente largo, y en
ese tiempo la reactancia del generador ya lle\ a a ser la reactancia sincrona.
Esta reactancia generaimente tiene un valol mayor que 100%, o sea que
produce una corriente de corlo circuito menor que la corriente nominal si no se
toma en cuenta la accién del regulador de voxlaje, la cual es dificil de evaluar
numéricamente.
1

El relevador de sobrecorriente con control po‘r bajo voltaje permite usar un
ajuste de arranque de! elemento de sobrecorriente absjo de la corriente
nominal, asegurandose que operara siempre en yaso de falla; pero no disparara

bajo condiciones de carga, mientras el voltaje sey normal.



Ajustes.

a. Tap.:
El tap se ajusta a:un valor de 50 - 70% de la corriente de falia trifasica
permanente en Ias terminales del generador. calculada con la reactancia

sincrona

b." Palanca de Tiempo.
Debe calcularse la: corrlente de falla trifasica en el generador que apenas
hace’ operar al elemenlo |nstanténeo de la linea con ajuste mas alto. Este

. céleulo. se efeclua con reactancia transitoria en el generador. Para esa

corrlentq se ajusta ‘Ia palanca de tiempo para que dé:
= TET + At
donde: © T ET: tiempo de operaciéh del eleménto'dsﬁempo inverso de la
proteccidn de linea, para Iai:orr[erite_ de arranque del elemento
instantaneo.

A t: margen de coordinacion (0.3 - 0.5 seg.).

La coordinacién se verd asi:
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.~ GENERADOR

imea

c.. Elemento de Voltaje,
Normalmente se da un ajuste del orden de B0% de! voltaje nominal. También
es posible calcularlo, definiendo cual es la falla mas alejada que se quiere
detectar, luego calculando el voltaje en el generador que se obtiene para

esa falla. Habitualmente se usa reactancia transitoria para ese célculo.

Relevadores de Sobrecorriente con Restriccidn de Voltaje (51V).

Estos relevadores son hibridos entre elementos de sobrecorriente y de
distancia, su caracteristica de sobrecorriente es afectada por la magnitud del

voliaje.

La teoria de su disefio es que se pueden ajustar para que den proleccién contra
sobrecarga y también contra corto circuitos, tomando en cuenta la reduccion de
ia corriente de falla cuando la reactancia pasa a su valor sincrono por medio de
una reduccién de su corriente de arranque en funcion del voltaje. A voltaje pleno
el disco de induccidn empieza a girar para corrientes mayores a la nominal, a

voltaje bajo opera con corrientes menores a la nominal,
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Ajustes,

a.,

Tap. -
El tap $e trata de a]ustar a 11 - 13 veces . la cornente nomlnal del
generador. pero en la. mayoria de los casos queda a un valor

consnderablemente mayor, debldo a condlclones de coordlnaclon

Palanca de Tlempo

Debe calcularse la cornente y ei volta]a en el generador para una falla
lnfésu:a que apenas hace operar al elemento instanténeo de la linea con
ajuste més allo, empleando reaclancia transitoria en el generador. Para esas

condlclones se busca el valor de palanca que dé un tiempo:

TET + At

: Después debe calcularse Ia ccrrlenle y el VO“E]B en el generador para una

falla tnfésuca cerca de Ie barra ala cual conecla el interruptor del generador.

Se verifica que tiempo se obtiene para esas condicions, debe ser t = 0.1

seg. + A t, suponlendo que las protecciones de lineas operan
instantédneamente para esa falla. Si el tiempo obtenido es demasiado corto,
debe reajusiarse la palanca de tiempo para dar coordinacidn en esta

condicion.

Relevadores de Distancia (21).

Estos relevadores ulilizan la corriente y el voitaje del generador para medir la

impedancia entre el generador y 1a falla, que es proporcional a ia distancia

eléctrica hasta el corlo circuito.
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La operaclén de Ios relevadores de dlstancia es |ndepend1enle de la impedancna

que exlste atrés de ellos o sea qu :

'Tiempo'

o son afectad S por el camblo de

Slesdeunpaso t= 01seg * At par dar. co

zona de todas las lineas,

Si es de dos pasos, el primerkp‘as;q' se_ajustzil ighal Y.el_;s_eg;in,dok, deberd
dispara At después. EARE N S
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AJUSTE 75° 4 OHMS

DESPLAZAMIENTO 0
X- OHMS : AJUSTE 75° 4 OHMS
Z-N DESPLAZAMIENTO 1 OHM

AJUSTE 75° 3.4 OHMS
DESPLAZAMIENTO 0

,R- OHMS '~
DN

IMF'FDANCIA CARACTER!STICA DEL
RELEVAD OR 21 G T

La conexién para los ralevadcres de sobrecorrlente con contro| por bajo voltaje
es la misma. que para los relevadores de sobrecorrlente con restriccién de
voltaje, conexién con 30° de defasaje entre corrleme y vollaje. En ambos casos

se requiere un elemento detector por fase.
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ANCODE3 00, 4
TRANS. ELEVADORES :
245400 KV i -
Z=6,76% XR=33.8° .

e
—S
TPs AUX
120120 v
atcs
26,000:58

©
DIAGRAMA UNIFILAR DE UN GENERADOR

CON PROTECCION DE RESPALDO DEL
TIPO ANSI 21,

La proteccidn de respaldo con relevadores de distancia generalmente se
emplea en unidades de tamafio mayor y que estan conectadas en esquema
unitario. En este caso se toma en cuenta que las corrientes del generador ya
son corrientes delta en relacion con el lado de alta tension. Entonces se hace
necesario obtener los voltajes delta respectives, referidos a alta tension, para
una medicién correcta de distancia en alta tension. Es decir, se requiere un

juego de transformadores de potencial auxiliares en conexidn delta - estrella.

Por tratarse de una proteccion de respaldo, los relevadores 51V ¢ 21 deben

dispara unicamente al interruptor de unidad {52G), dejando a la unidad en
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dlsponlbllldad para ser resmcronlzada tan pronto como se haya Ilbrado la falla

exterior que causo el dlSpaI’O

Cuando sa usan rerevadores de distancia pueden emplearse relevadores '
auxlhares de tiempo de dos pasos, en cuyo caso se supone que! el segundo
paso operaré Unicamente si falla el interruptor de unidad o alguna pro!eccwn
propia del generador, El segundo paso de tiempo se conecta para dlsparar un
relevador auxiliar de reposicién manual (86G u 86T), que desconecta la unidad

y la para totalmente.

Como tanto los relevadores 51V como los 21 tienden a disparar por falta de
voliaje, el disparo de la proteccién de respaldo de fase debe bloquearse con el

relevador 60, que detecla fusibles fundidos en el circuito de potencial.

2.5 PROTECCION DE POTENCIA INVERSA (32G).

La proteccion de potencia inversa detecta que el generador recibe potencia de!
sistema y dispara después de una demora de tiempo. El generador recibe
potencia del sistema cuando su motor o turbina ya no le entrega potencia, y
empieza a absorber la necesaria para mantener al generador en sincronismo,

venciendo las pérdidas de generador y motor.

Esta pérdida de potencia del motor se puede deber a [as siguientes causas:
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. » Falla en el propic motor o turbina,
+ Falla de la caldera en caso de turbinas de vapor.
. - Problema. de operacién en el sistema eléctrico (subdivision

desequilibrada de! sistema, etc.).

La motorizacién del generador es un fenémeno tolerable por tiempo corto si no
es a consecuencia de falla mecanica de motor o turbina. Si se mantiene por un

tiempo excesivo causa calentamiento en partes de la turbina.

En caso de que la motorizacion del generador se deba a falla en el mbtor o
turbina, o falla en la caldera, la proteccidn de potencia inversa lj_éne funcién ds
proteccién de respalde a las protecciones de ese~eduip¢‘que_i aeben “haber

disparado al generador.

El relevador de potencia inversa . empleado 'eh‘ geherédores movidos por
turbinas de vapor es Iriféslco, tipo copa deinducciéh, de alta sensibilidad y

equipado con un elemento auxiliar de tiempo.

Para generadores movidos por turbinas hidraulicas, turbinas de gas o motores
de combustidn interna se pueden utilizar relevadores monofasicos del tipo de

disco de induccidn, que tienen demora inherente de tiempo inverso.

La diferencia se debe a que las turbinas de vapor tienen pérdidas mecénicas
muy bajas, del orden de 1% de su potencia nominal. Para los demés tipos de
motores la polencia para molorizar es mayor de 10% de su potencia nominal.

El relevador de potencia inversa tirfasico tiene las conexiones siguientes:
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El relevador triféslco empleado para generadores movidos por turbinas de vapor
tiens caracterfshca de hempo constante, mientras - que los relevadores

monofaslcos son de tlempo inverso,

Los relevédorés monofé'sido géneralmente tienen lapS que permiten ajustar su
potencna de arranque mlenlras que los trlfésucos tienen arranque fijo en 2 Watts

6 5 Watts segun el modelo
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Ajustes, .

a. Arranque.

Se recomlenda a;ustar el lap, en caso de que el relevador lo tenga ‘a 50% de

la potenma rnlnlma de molonzaclén estimada ‘del motor 0 turblna

b." Tiempo..

Para turbinas d tiempo del orden de 5 segundos.

estirﬁéda.

La proteccion de”potencia inversa debe disparar un relevador auxiliar de

reposiqiéh manual, el cual a su vez disparara:

‘ ylr‘mtérruptor de Generador (52G).
Interruptor de Auxiliares (52A).
Iﬁterruptor de Campo (41).
Vélvula de Paro de Turbina o Motor (65SD).
Viélvula de Corte de Combustible a la Caldera, en su caso,

Alarma "Falla de Turbina".

Se recomienda emplear un relevador auxiliar por separado para esta proteccion
y todas las demas que operan a consecuencia de fallas en la turbina o motor.

Este relevador se designa como 86M.
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-2.6 PROTECCION CONTRA TIERRA EN EL CAMPO (§4F).

Una conexién a tlerra en el campo de una méqmna slncrona debe ser detectada

de inmedlato porque fa evenlual aparicién de una segunda tierra cortocircuita

parte del devanado de campo. el desbalance resultanta y la vibracién que

produce pueden danar Ia méquma

El dlébféma dé'vunv“relévavdor tipico p;ara deleccion de falla'a tierra en el campo

se muestra en la figura 11,

DEVANADO DE CAMPO
3 DEL GENERADOR
A M
J_ INTERRUPTOR INTERRUPTOR .J_
~T— DE CAMPO DE CAMPO
RESISTENCIA
NO LINEAL

€ V4 e vy »
y@fxctmnon
VALOR HOMIHAL DEL.
EXCITADOREH VOLTS R1 EN OHMS R2ENOHMS
125 ] 45,000
250 5,000 23,000
s 10,000 23,000

FIG. 11 RELEVADOR DE FALLA ATIERRA EN EL CAMPO



El relevador utiliza un "diviks'or de voltaje con dos resistencia R1 y R2, y un
resistor no lineal, cuya resls{encia:varla con el voltaje aplicado. Si aparece una
falla a tierra en eyl campo, se bresenta un voltaje entre el punto M y tierra, cuyo
valor dependera del voltaje del excitador y de la localizacion del punto donde el
campo esta cohectado*é tier(a; esle voltaje serd méximo si el campo es

aterrizado en cualquiera de los extremos del devanado.

Existe un punto eﬁ el de\rfz_macrio"de campo que no hara aparecer ningtn voltaje
entre M y tierra; si la resistencia entre M y el lado positivo del excitador es igual
a la resistencia entre M y el lado negativo, dicho punto se localiza en el centro
del” devanado ‘de campo. El objetivo del resistor no lineal es variar la
localizacién de dicho punto, a medida que varla el voltaje del excitador, de tal
forma que un tierra podra ser detectada en cualquier punto del devanado de

campo.

El elemento de operacién del relevador es un instrumente de C.D. tipo
D'Arsonval, con un vaior de plena escala de 0.75 mA y con un contacto
ajustable localizado a ambos lados del cero; la sensibilidad de este relevador es
tal, que, con un gjuste del contacto de 10.15 mA y un voltaje nominal de
excitador de 125 volts, pueden detectarse fallas a tierra cuya resistencia

alcanza 333,000 ohms.

Cuando el sistema de excitacion es del tipo "sin escobillas” (brushiess) es
necesario proveer anillos rozantes y escobillas exclusivos para hacer contacto
continuo; se emplea un solenoide que aplica momentaneamente las escobillas
sobre los anillos, probandose periédicamente el campo en cuanlo a fallas a

tierra,
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Ajustes,

Los relevadores de proleccién conlra falla a llerra en el campo no (lenen a]ustes

y sus conexiones da control habltualmenle se conec!an para dar alarmas

exclusivamente.

2.7 PROTECCION DE BAJA FRECUENGIA (81G).

La pro\ecclén dev ba]a frecuencia se emplea en turbogeneradores de gran
capacidad en vlsta de que las espas grandes en las paries de baja presién de la
turbina presentan problemas de vibracién a velocidad baja. Estas aspas 6
alabes son de disefio muy critico, se calculan de manera de que sus frecuencias
nafurales de vibracién no coincidan ni tengan armoénicas que coincidan con la
frecuencia de vibracidn de la velocidad nominal de la turbina. Este equilibrio es
tan fino, que a velocidades ligeramente distintas a la nominal si puede haber
frecuencias naturales de vibracién o sus armoénicas, debiendo evitarse que la

turbina opere bajo carga en esas condiciones.

La operacidn a baja frecuencia se debe generalmente a sobrecarga del sistema.
Puede también presentarse transitoriamente cuando se subdivide el sistema

eléctrico.

Como criterio de medicién de la velocidad de la turbina se utiliza la frecuencia,

la cual es proporcional a la velocidad angular y ademés indica que el generador

esta excitado,
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Aqul en esta grafica se muestran Ios Iimnes de operacién bajo carga de un

turbina especuf ca.

fa
ok S L IMITES D
: OPERACION CONTlNUA
- 60.5 Hz
59.4 Hz
5‘5 Sl ' '
1SEG 6SEG - sﬁln “200 il 1000 pa logt

Aun no existe un relevador especial para esta aplicacion, cuya caracterlstica se

adapte totaimente a la curva de frecuencia limite de operacién de la turbina.
Ante esta situacién, es comun usar varios relevadores instanténeo de
frecuencia y hacerlos disparar por medio de relevadores auxiliares de tiempo.

Se recomiendan entre 3 y 5 pasos de frecuencia y de tiempo.

En la misma gréfica "frecuencia-tiempo", la caracteristica de disparo resultante

es la siguiente:
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EI relevador de baja frecuencia de tlempo inverso no es adecuado para esls
aplicacion, pues: debe ajustarse aproximadamente a 58.5 Hz, deja las
frecuencias mayores sin proteger, y a frecuencias bajas es demasiado lento;

ademas, comunmente cruza la caracteristica de la turbina en dos puntos,

Los contactos de los relevadores auxiliares de tiempo correspondientes a los
valores de frecuencia de 58.5 Hz e inferiores se conectan para disparar
exclusivamente el interruptor de la unidad; la unidad quedara girando y
excitada, dando servicio a sus auxiliares y disponible para ser resincronizada

tan pronto como las condiciones del sistema lo permitan.

El elemento ajustado a 59 Hz generalmente se conecta para dar alarma
unicamente. El ajuste de tiempo que tiene es relativamente largo, pues la
turbina puede operar entre 58.5 y 59 Hz un tiempo considerable, dando asi

oportunidad al operador para efectuar maniobras correctivas.
Ajustes.
El ajuste de los pasos de frecuencia y tiempo se hace considerando {a cusrva de

la turbina como indicacidn de 100% de pérdida de vida. Luego sobre la misma
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gréﬁca se trazan los puntos que corresponden al porcentaje de pérdlda de v1da

que se desea usar como margen de segurldad generalmente 5,100 20%
La gréﬂca anterior de las caracteristicas coionadas para

el numero ‘de’ pasos prevlstos dele}min clivos para quedar

slempre arrlba de'la caracterfstlca deseada Generalmente el paso de 57 Hz da

dlsparo Instanténeo

Los contactos de los rele\)adores auxitiares de tiempo correspondientes a los
pasos de frecuencia de 58.5 Hz hacia abajo se conectan para disparar
exclusivamente al interruptor de la unidad (52G). La unidad quedara girando y
excitada, dando servicio a sus auxiliares, disponible para ser resincronizada tan

pronto como las condiciones del sistema lo permitan.
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2.8 PROTECCION CONTRA SOBREEXCITACION (24).

La proteccién contra sobreexcitacién propiamente es proteccion del
transformador elevador del generador, detecta sobrevoltajes en el generador

mientras éste gira a velocidad menor a la nominal.
Un sobrevoltaje a frecuencia baja causa una corriente de excitacion muy aita en

los transformadores conectados al generador, pudiendo dafarse por

calentamienlo excesivo en tiempos relativamente cortos.
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El voltaje generado en un generador es dado por E— 4 44 FNBA x 10-8 donde

El significado de la ecuacién anterior és que la.densidad de flujo magnético es

proporcional a la relacién T 0 sea "yolts/hertz"; asi, esta Glitima relacién puede
ser correctamente tomada como una indicacién precisa del valor de excitacién

- . E . .
en el circuito magnético; por lo tanto, un valor anocrmalmente alto de T indica

necesariamente un valor anormalmente alto de la densidad de flujo en el circuito

magneético, o sea, sobreexcitacion.

Se utiliza un relevador para detectar sobrevoltaje a baja frecuencia, el cual es
transistorizado y tiene una caracteristica de respuesta constante a la relacion de

voltaje entre frecuencia.

=<

Es suficiente con medir el voltaje y la frecuencia entre dos fases del generador
para determinar si esta sobreexcitado a baja frecuencia. Por lo tanto, el

relevador es monofésico.
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- GENERADOR

24

El relevador de sobreexcitacién, también conocido comovolts por hertz", tiene

una caracteristica de operacién que se representa asi:

v

I 60 Hz

La pendiente se puede variar con el ajuste de un potenciémetro que interviene
dentro de! circuito transistorizado. E! elemento detector es inherentemente
instantaneo que opera sobre un relevador auxiliar de tiempo, y proporciona la

demora necesaria antes de disparar.
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Para unidades de Qrari .capacidad se recomienda emﬁlear dos relevadores de
sobreexcttacxén con ajusles distintos . para delectar sobreexcltaclén de

magnltudes dlferentes y responder més répldamente en los casos més graves

Para la be'hdién‘té‘ del primer ‘paso', el‘ajuste réco’m‘ dado’ oSt S

3 -1, 05 X voltage m 4ximo de operacion - :
60.H

_,,< ,

Los generadores 'ormales reslsﬁr esta- sobreexcitacion por'algunos :

' mlnutos' en cons s sugiere un ajusle del orden de 40 - 60 segundos

Parala pendieﬁte‘ del fse‘g‘undo baso, el ajuste recomendado es:

Vo 1,12 x voit aje maximo de operacién
[ 60 Hz

El ajuste de tiempo puede ser de orden de 10 - 30 segundos. Debe siempre
tratarse de obtener informacién del fabricante para el generador especifico, con
objeto de definir los ajustes de pendiente y de tiempo con base en su capacidad

particular para soportar las diversas condiciones de sobreexcitacién,

Los contactos de disparo de!l relevador de proteccion contra sobreexcitacion se
conectan habituaimente a un relevador auxiliar de reposicidn automatica (55TX)
que a su vez dispara a:

Interruptor de Campo (41G)

Interruptor de Generador (52G)

Interruptor de Auxiliares  {52A)
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No se requlére parar |a unidad clando actiia esta proteccion.

Por otra parte, el mismo relevador suele lsner:cohtaclvps * actuados
instantdneamente. por los  propios elemenlds detectores, "que se usan

normalmente para producir una alarma.

Anteriormente se acostumbraba bloquear la operaclén del relevador de
“volts/hertz" por medio de-un-cantacto b del interruplor 52G, para dejarlo
operar Unicamente con la unidad desconectada del sistema. La practica mas
reclente es dejar en servicio esté relevador todo el tiempo, quedando como

proteccién de sobrevoltaje a €0 Hz.

2.9 PROTECCION DE VOLTAJE BALANCEADO (60).

A menos que se tomen medidas especiales, la pérdida del fusible de un
transformador de potencial puede ocasionar que ciertos relevadores disparen
los interruptores del generador. Dichos relevadores son aquelios que emplean
la tensidn de restriccidn, tales como ios de voltaje controlado o del tipe de
distancia utilizados para la proteccidon de la pérdida de la excitacién o de

respaldo de falla externa.

No es necesariamente una pérdida completa de la tension la que origina dichos
disparos indeseados; en una tension de alimentacion trifasica que consiste de
dos otros transformadores de potencia, la pérdida de un fusible puede cambiar
la magnitud y relaciones de fase de ciertas tensiones secundarias por

mecanismo del efecto polenciométrico de olros dispositivos conectados a los
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transformadores de potencxal Tal efecto puede causar que un relevador
funclone en forma mdeseada, atn cuando Ia pérdlda completa de la tensnﬁn no *

ocasionaria el funcionamlento Indeseado

La solucién adecuada a este problema no.es el reuro completo de todos los
fusibles. La practica preferida es poner fusibles en ambos cnrcu:tos primario y
' secundario. Sin embargo, pueden omitirse los fusibles secundarios de los
circuitos de los relevadores o de ofros dispositives donde el funcionamiento
correcto es tan esencial que es preferible incurrir en los peligros asaociados con
la posible destruccidn del transformador de potencial debidos a un cortocircuito
secundario sostenido en Jugar de arriesgar la interrupcién de la tensidn de
sumistro a dichos dispositivos como resultado de un cortocircuito momenténeo.
Por lo general,- se toma apoyo en esta cldusula para no poner fusibles en el
secundario; y el resultado con esta practica ha sido muy bueno. No deberan
omltlrss los - fusibles primarios, pero deben seleccionarse para que no se

quemen en corriente magnetizante transitoria de conexion u otros transitorios.

Cuando se utilizan los fusibles secundarios debido a la mejor protecién que dan
a los transformadores de potencial, puede reducirse la exposicidn de los
dispositivos criticos a los efectos del fundido accidental de un fusible poniendo
éstos en sus circuitos en forma separada, o poniéndolos en todos los circuitos

exceplo en aquellos de los dispositivos criticos.

Cuando no es suficientemente seguro el empleo separado de fusibles
secundarios contra las consecuencias de! fundido de éstos, puede utlizarse un
relevador de equilibrio de tension que compara las magnitudes de las tensiones

de la fuente en consideracién con las tensiones de ofra fuente que son siempre

89



iguales en forma aproximada a las tensiones de la primera a menos que se
funda el fusible. Puede disponerse.un relevador semejante para impedir el
funcionamiento indeseado de relevadores criticos y accionar una alarma cuando
se funda un fusible. No sélo es importante prevenir el funcionamiento indeseado
del relevador sino también el conocimiente inmediato de que se ha fundido un

fusible.

Con transformadores de potencial estrella-estrella, puede utlizarse un conjunto
de transformadorés de potencial auxiliares conectados.en estrellé-delta ‘rota,
con un relevador de tensidn alimentado de la tension entre el vértice abierto de

la delta para abnr el clrculto de disparo cuando se funden uno o mas fusibles.

El retevador de balance de voltajes detecta a qué circuito corresponde el fusible
fundldo, y bloquea Ios dispositivos necesarios para evitar las consecuencias

- descn\as

‘E|‘relevador de balance de voltajes tiene un mecanismo de induccién de alla
-velocidad, cuyo par en un sentido es proporcional al drea del tridngulo de
voltajes aplicado a un juego de bobinas, y el par en el sentido opuesto es
proporcional al area del tridngulo de voltajes aplicado al segundo juego de

bobinas.

Este mecanismo tiene un resorte que en condiciones de pares iguales mantiene
la armadura al centro, y los dos contactos abiertos. Cada contacto actia sobre
un relevador auxiliar que multiplica su namero de contactos, dando indicacién

sobre el tado del fusible fundido.
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Este relevador presenta dos ventajas: .

a. No actia al desenergizarse los dds‘ci:rcuilo‘s en operaciones rutinarias ‘de
desexcitacién del generador. . .- x - N
b. Alta velocidad.

El esquema de conexiones del relevador 60 se muestra en'la figura 13:

GENERADOR

= TRANSFORMADORES
DE POTENCIAL

CIRCUITO DE CIRCUITO DE
HMEDICION Y EXCITACION
PROTECCION (AVR)

FIG. 13 CONEXION DE UN RELEVADOR DE BALANCE DE VOLTAJE
Al fundirse un fusible y aiin cuando las otras dos fases {engan voltaje pleno, el
par producido por las bobinas respectivas es decir, cerrando los contactos

correspondientes.
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Ajustes.

Es pomble vanar el ajuste de desbalanc para el cu ‘cierra sus contactos el

_relevador allerando la separactén de contactos fi ]o

apllcador.va un

El ajusle normal s-que-los: contactos: apenas clerren con 809

J go de bobinas

‘a Alarmas
Es conveniente asignar alarmas |ndependxentes a los dos contactos: falla de
fuslble de potencial en - excitacién y falla de fusible - de potencial de

proteccién.

b. Proteccion:
Se usan contactos "b" del relevador auxiliar accionade por falla de potencial
de proteccién, en serie con los contaclos de disparo de los relevadores

siguientes:

40 - Pérdida de campo
2% - Respaldo tipo distancia
51V - Respaldo tipo sobrecorriente con control o restriccion de voltaje

8t - Bajafrecuencia

¢. Excitacion:
Se usa un contacto del relevador auxiliar accionado por falta de potencial en
el circuito de excitacidn para transferir la excitacién de automatica a manual

{bloqueo del regulador automatico de voltaje, AVR).
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FIG. 14 CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL RELEVADOR G.E. TIPO CFVB

2,10 PROTECCION DE PERDIDA DE CAMPO (40G).

La pérdida parcial o total de ta excitacién de una maquina sincrona debe ser
detectada de inmediato, ya que produce condiciones anormales que significan

riesgos para la maquina.
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Los relevadores que detectan los diversos niveles de baja excilacion ejecutan

las siguientes funciones:

a. Awsar al operador de cualqmer ba]a excltacién que pudlera danar la méqunna

.. ©ocausar Inestablhdad

ondicion’ de ' pérdida de ,c'érhbo,

c. 50 de Vlnestabn’ida& ‘potencial

Co‘mpoﬁémléntd de un generador sincronc con perdida de excitacién,

La pérdida parcial o total de campo de un general puede ser resultado de

- alguna de las siguientes causas:

. Perdida de campo del excitador principal.

. Disparo accidental del interruptor de campo.

. Cortocircuitos en devanado del campo.

. Contacto deficiente en escobillas del excitador.
. Interruptor de campo bloqueado.

. Perdida del suministro de C.A. al sistema de excitacion.

N O O A WN

. Operacion a frecuencia reducida cuando el regulador automatico de voltaje

esta fuera de servicio.
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Proteccidn de pérdida de campo.

En principio, la forma mas simple de detectar la reduccion de excitacién es el
empleo de un relevador de baja corriente en el circuito de campo. Estg forma
tiene la seria desventaja de que la corriente de campo minima que puede
considerarse como aceptable depende de Ja potencia activa y reactiva
generadas; por ello, se emplea s6lo en generadores de poca capacidad y que

operan comunmente alimentando cargas de faclor de potencia atrasada.

En generadores de capacidad mayor se emplean relevadores del tipo de
-distancia, conectados a transformadores del tipo de distancia, coneclados a
transformadores de corriente y potencial, ya que la impedancia "vista" por
relevadores de distancia indica con mucho mejor precision las condiciones de
excitacién en que opera el generador. Asi, puede deteclarse cuando [as

condicionas de excitacion tienden a la inestabilidad.

La figura 2 muestra varias trayectorias de la impedancia ante la pérdida de
excitacion y la caracteristica de operacion de un relevador de distancia, es un
diagrama R-X. Independientemente de las condiclones iniciales en qua se
pierde la excitacion, la impedancia equivalente del generador {raza una
trayectoria hacia una regién del cuarto cuadrante, que sélo es alcanzada
cuando la excitacién se reduce drasticamente o se pierde el sincronismo y

aparece el deslizamiento,



+X

CARACTERISTICAS
DEL SISTEMA

R

'FIG. 2" CARACTERISTICAS DEL RELEVADOR DE PERDIDA
** 't DE EXCITACION Y DEL SISTEMA

Se mencﬁono ya anterldrmenle que cuando ocurfe una pérdida parcial o total del
campo en una maquina sincrona fluye potencia reactiva del sistema hacia la
méqdina; debe recordarse que la salida en KW de un generador sincrono esta
controlada por la entrada de potencia al impulsor primario, mientras que la
salida en KVAR esta controlada por la excitacion del campo. Por esta razén,
habitualmente los relevadores de pérdida de campo incluyen una unidad
direccional que detecta el flujo de KVA reaclivos desde el sistema hacia el

generador.

L.a pérdida de sincronismo causada por la operacién asincrona como generador
de induccién no obliga a un disparo inmediato, a mencs de que se produzca un
decaimiento simulténeo del vollaje terminal de la maquina, el cual pone en

peligro 1a estabilidad del sistema.
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La conexlén para fa proucmén contra pérdlda de’ campo por medio de

relevadores de tlpo dlslanma es la sugutenté :

" DIAGRAMA UNIFILAR

El fendmeno de pérdida de excitacion es trifasico, de manera que se emplea

solamente un relevador monofésico para detectarlo.

Caracteristica del Relevador.

El relevador de distancia empleado para proteccion contra pérdida de campo
tiene una caracteristica mho desplazada orientada hacia Ia parte negativa de X
en el diagrama R -X. La parte superior al eje R es eliminada ya sea por

desplazamiento o por un elemento direccional adicional.
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X +X

+R =R +R

S R ’ X

Z¢»0 Zg<0

CARACTERISTICA R-X DEL RELEVADOR DE PERDIDA DE CAMPO
CON 3 AJUSTES DEL COMPENSADOR DE ALCANCE CORTO.

Como en lodos los relevadores de distancia, estos elementos son
inherentemente instantdneos, El relevador puede contener en el mismo

gabinete un relevador de tiempo para demorar la operacion del conjunto,

£l elemento de distancia tiene dos ajustes:
a. Alcance (ZA)
'b. Desplazamiento del origen (Z¢C)

La diferencia (o suma) de estos dos valores define el didmetro de! circulo.

Ajustes.
a. Aleance: -

Si el relevador tiene un solo elemento de distancia se recomienda;

ZA = Xd + _xig {reactancias sin saturacion)
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Si el relevador tiene Hos elementos de distancia, se recomienda -ajustarios

como sigue;

Za1 =1+ X?d_ ‘(Zona 1): o

(Z:oné 2) o

arﬁiéhiq IJr{icamenlé haicia ef lado negativo de X,

Siel relevador tiene” desplazamnento también hacia el lado positlvo de X, el
elemento de Zona 1 se ajusla hacia el lado negahvo con )
LnZet = e

y el elemenlo de Zona 2 se ajusta hama el lado. posmvo ds manera de -

rebasar- un_ poco. la reactancia del lransformador més la del sislema a

generacién maxima:

2Cc2 = Xt +.Xs

asl se logra que la curva del relevador sea paralela a la del limite de

estabilidad.
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c. Tiempo: )
Para la Zona 1 se recomlenda t=0- 0 25 seg.

Para la’ Z_ona‘2 se‘recomlenda' \ 0.‘5 -2 seg s

mientras el voltaje sea norma! y.dar dlsparo unlcamente si coincide con bajo

vaoltaje.

El disparo de la proteccidn contra pérdida de campo debe blogquearse con el

relevador 60, que detecta fusibles fundidos en el circuito de potencial.

Dependiendo del sistema de excilacién puede optarse por disparar tnicamente
a los interruptores de generador y de auxiliares o hien un relevador auxiliar de
reposicién manual (86G u 86T) con objeto de parar totalmente la unidad para su

reparacion.




2.11 PROTECCION DE SECUENCIA NEGATIVA (46).

La proteccion de sobrecorriente de secuencia negativa protége al geherador
contra toda clase de corrientes  asimétricas que causan cornentes de doble

frecuencia y calentamiento en el rotor.

Las causas mas comunes de estar corrientes asimétricas son las siguientes:

« Cargas desbalanceadas.
» Fallas desbalanceadas en sistemas de alla tensién.;
» Cargas monofésicas.

« Circuitos abiertos.

En un generador, el desbalance de corrientes del estator produce un campo
magnético pulsante que puede ser descompuesto en dos campos rotatorios,
uno que gira en sincronismo con el rotor y otro que gira en sentido opuesto, a la
misma velocidad que el primero. El campo magnélico que gira en sentido
contrario al rotor, corta a éste a una frecuencia igual al doble de la nominal,
generando asi corrientes de 120 Hz en el rotor; estas corrientes fluyen en las
trayectorias disponibles, como son la superficie del rotor, devanados

amortiguadores, cufias de retencion de las ranuras y anillos terminales.
La circulacién de estas corrientes de 120 Hz por elementos cuya resistencia

eléctrica es comparativamente alta causa un calentamiento anormal, severo y

répido al rotor.
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Puede ‘verse que las cbndiciones de desbalance de corrientes en Ultima’
instancia significan un problema de elevacién de temperatura de ‘Ias ldiferéntes
partes del rotor. Por ejemplo, con corriente sostenida defsécue'riélva Vrblég‘;alvi\_fa en
la armadura, la temperatura de las cufias de la ranuras pﬁeda éléﬁhzér un bunto
que las hace perder su resistencia mecanica y adn fallar. Con’ incrementos de
temperatura menos severos, el aislamienio elécﬁico"ide irasirbobinas del rotor

puede ser dafiado.

La corriente de secuencia negativa en el estator de una maquina sincrona
causa una pérdida de potencia en la maquina, la cual estd determinada por la
corriente de secuencia negativa y por la resistencia de secuencia negativa.
Practicamente toda la pérdida de potencia por la corriente de secuencia
negativa aparece en el rotor, por lo que este hecho puede ser empleado para
evaluar el calentamiento relativo del rotor para diferentes magnitudes de la
corriente de secuencia negativa. La entrada de energia al rotor y su elevacién
de temperatura en un intervalo de tiempo dado son practicamente

proporcionales a:

t
K= fiz2dt
0

donde i2 es el valor instantéaneo de la corriente de secuencia negativa como
funcién del tiempo, y t es el tiempo en segundes. Para una cierta funciénde i2 y
un cierto intervalo de tiempo puede encontrarse una corriente de secuencia

negativa equivalente con la expresion:
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Por lo tanto, el calentamiento del rotor dqfanle qlcho Intervalo es propofclonal a
K= 122t

De io anterior se establece que el efecto de calentamiento del rotor de una
“maquina sincrona para varias condiciones de falla desbalanceada puede ser

evaluado como una funcion de la corriente de secuencia negativa.

Por lo tanto, se concluye que la capacidad de una maquina sincrona para
soportar fallas desbalanceadas estd limitada por su capacidad para soporiar los
efectos de! calentamiento de las corrientes de secuencia negativa. Esta
capacidad entonces puede ser adecuadamente representada por el valor

permisible de K, de acuerdo a su definicién, dada anteriormente.

Cada maquina en particular tiene asi un valor definido de su constante K, el

cual establece sus limites térmicos para operar con corrientes desbalanceadas.

Los relevadores de sobrecorriente de secuencia negativa que se emplean
actualmente contienen un filtro de secuencias que a partir de las corrientes de
las tres fases obtiene un voltaje proporcional a su componenete de secuencia

negativa.
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Este voltaje es aplicado a un elemento de disco de induccion o bien de estado
solido, cuya caracteristica de operacién se asemeja a la curva de reslslenéié al:

calentamiento del rotor del generador.

104



La caracleristica tiempo-corriente de secuencia negativa del relevador de

sobrecorriente de secuencia negativa es extremadamente inversa:

4 CALENTEMIENTO TOLERABLE
DELROTOR

Iy =CORRIENTE NOMINAL'
DEL GENERADOR

La curva’ de calent { unc ‘corriente de

secuencia ne a

“donde la constante

Méaquinas de polos’ Ii»sos"c‘o}x enfriamiento’a-

través de conductores huecos:

12 esta expresada en por unidad sobre la capacidaq ndminal del generador.
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Ajustes,
a; Tap.

El tap se a]usla al valor més préxumo a Ia corrlanle nomlnal del generador

b. Pa|anca de Tiempo:

El a}usle del (iempo de operacién se calcula a partlr de ‘dos condlclones

1) Trazar ila ;é;aqier{sticav' :
K-= 122 t del generador.
dentro de la curva tiempo-corriente de secuencia negativa del relevador,
y escoger un valor de palanca tal que la caracteristica del relevador
quede siempre abajo de la curva del generador.

2) Calcular la corriente de secuencia negativa en el generador para una
falla entre fases en el bus al cual coneclo el interruptor del generador.
Para esa falla seleccionar:

= 0.iseg + At
donde: At es el margen de coordinacién (0.3 - 0,5 seg.)

De entre los dos ajustes escoger el que da la palanca de tiempo mayor.

El contacto de disparo del relevador de sobrecorriente de secuencia negativa

debe conectarse a disparar Unicamente al interruptor de unidad (52G), pues se
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trala de una prolecclén que opera en func:on de causas externas al generador

lada d|spomble para ser resincromzada

La unidad debe quedar girando ¥

ontl’enenﬁv déhtro

8 emplea para dar
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CAPITULO 3.  ESQUEMAS Y AJUSTE DE PROTECCIONES PARA
TRANSFORMADORES

3.1 INTRODUCCION

Otro elemento importante en un sistema de generacion y transmision déﬁ éne;gfa"

es el transformador. o
‘Este dispositivo por su construccidén y funcionamiento posee un ampno rango de‘ :
caracteristicas que en cierta forma dificultan su . proteccién tanto’ de fallas

externas como de fallas internas.,

Cabe mencionar que el transformador es una maquina que en comparacion con
otros elementos del sistema, es poco propenso a sufrir fallas, Iégicamente esto
no quiere decir que no se van a tomar en cuenta las prolecciones al
transformador, ya que una falla de éste provoca [a pérdida de suministro a una
gran cantidad de equipos conectados a la red. Por lo que la necesidad de una
buena proteccidon es evidente cuando se considera la cantidad de horas fuera
de servicio debido a fallas,

Asi pues tal como sucede para generadores y motores, al aplicar protecciones

en transformadores, se debe tomar en cuenta |o siguiente:

1. Aislar el equipo que presenta la falla del resto del sistema para que este
continlie su operacién normal.

2, Limitar el grado de la falla en el equipo en conflicto.

3. Minimizar la posibilidad de incendio.

4, Minimizar el dafio al personal.
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Para transformadores las fuentes de falla pueden ser cortocircuitos, circuitos
abiertos y sobrepalenlamiento en los devanados, de este tipo de.fallasila que

requiere de mayor atencién es la falla por cortocircuito.

De esta forma, los dlsposltlvos de proleccnén para (ransformadores deben’

proleger al sistema eléclnco de los. efectos de fallas en el (ransformador' ¥

proteger al {ransformador de problemas que presenle el snstema eléctrlco‘

" asociado y proteger al transformador de fallas dentro del mlsmo

Una cara'cleriélica importante que presentan los lransfbrﬁiad&rés al déﬁrrif fallas
Infernas én transfc;rmadores esla magrﬁtud dela cor’riénte'd‘e ‘fralla‘,'y‘a que esta
es baja‘en comparacién con la corriente nominal, lo que Implica la necesidad de
té{ne‘r"1 prb@ccfohés de alta sensibilidad y‘a‘lta velocidad para conseguir una
¢ buena ﬁrbiéci:lén. :

En la figura 1 se muestra un diag'rama unifilar de un transformador Deita-
Estrella con algunas de las protecciones mas comtnes que se pueden

encontrar,
3.2 FALLAS EN TRANSFORMADORES

Las fallas en los devanados de un transformador son funcion tanto de la
magnitud de la falla como de la fuente de falla, la impedancia del neutro y la
reactancia del transformador, ademas del hecho que el voitaje de falla varia con
el del sistema en relacion a la posicién donde ocurra la falla en los devanados

del transformador.
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DISPOSITIVO PROTECTOR
DEL DEVANADO PRIMARIO.

& TRANSFORMADOR
Proteccién de sobrecarrients T CATEGORIANIO IV

con instantaneo y retardo de
tiempo,

Proteccitn Diferencial. CBD

N Proteccién Tarmica,
Y Protaccién de presion Sibl

Protecclén Térmica.

F 5n de sob .
en neutro con retardo da
tismpo,
3 A
" T ! DISPOSITIVO OPCIONAL
1_ _! PROTECCION DEL
DEVANADO SECUNDARIO.

Fig 1.- PROTECCIONES PARA UN TRANSFORMADOR
DELTA-ESTRELLA
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De esta forma podemo; agrupar - las -fallas de Io!s* transformadores en 6
categorias brincipales de acuerdo a la freci.lenda con que se presenlan: '

. Fallas en’devanados. ‘ '

. Fallas en faps.

. Faltas en “bushing”.

. Fallas en terminales.

. Faltas en la cublerta.

O o hWN -

. Fallas misceldneas.

Este tipo de fallas pueden deberse a:
a) Sobrecargas. ) h 7
b) Fallas en el sistema.

c) Sobrevoltajes.

d) Reduccién de frecuencia.

Las sobrecargas provocan aumentos de temperatura, estos en algunos casos
pueden ser permitidos por periodos cortos de tiempo y esta supeditado a la
temperatura inicial de la falla junto con las condiciones de enfriamiento del

transformador.

La constante térmica de tiempo de transformadores “abiertos” es del orden del
2.5 a § hrs, en otros tipos de transformadores, como los de enfriamiento

forzado, la constante es mucho menor.

Cuando se presentan cortocircuitos en el sistema, la temperatura en los
transformadores se incrementa rapidamente en una proporcion al cuadrado de

la corriente de falla en por unidad.
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El tiempo que un transformador puede soportar una condicién de cortocircuito

sin dafarse, esta limitada por su reactancia, como se aprecia en la tabla 1.

REACTANCIA DEL CORRIENTE DE FALLA DURACION PERMITIDA DE
TRANSFORMADOR LA FALLA EN SEGUNDOS
(%)
4 25 2
5 20 3
8 16.6 4
7 14.2 5

TABLA 1.-TIEMPO PERMITIDO DE CORRIENTES DE FALLA

Grandes corrientes de falla provocan severos cambios y dafios en la estructura
del transformador y generalmente se presentan durante el primer ciclo de la
corriente de falla donde resulta dificil interrumpirla por medio de algin
dispositivo, por lo que el control y proteccion de este tipo de fallas debe ser

resuelto por medio del disefio del transformador.

En el caso de sobrevoltajes producidos, ya sea por transientes o descargas, se
produce un aumento de esfuerzo en los aislantes y un aumento del flujo de
trabajo ocasionando un aumento en la corriente de magnetizacién. Si se
presenia reduccién en la frecuencia ocurre también un aumento en la densidad

de flujo como en el caso del sobrevoltaje.

Un transformador puede operar con cierto aumento de sobrevoltaje con su
correspondiente incremento de frecuencia, pero si se presenta un alto voltaje a
la entrada con una frecuencia baja, la operacidon de! transformador debe

interrumpirse.
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'Del tlpo de fallas menclonadas anleriormente se deriva que existe una gran

variedad de ‘tipos- de proteccxén para (ransformadores. algunas de - ellas

'demasmdo‘especlf'cas pero que basan-su- funcionamiento en otras mas
bgenerales debldo a esta situacion, el objetivo que se pretende es el de dar una
,exphcat}:tén del funcionamiento de las protecciones mas comlnes aplicables a
'fa!!as en cenirales generadoras, ya que ésle es el tema principal que se

pretende cubrir.
3.3 PRINCIPIOS DE PROTECCION PARA TRANSFORMADORES

Algunos de los principales métodos de deleccién utilizados para la proteccién
de transformadores son:

. Sobrecalentamiento.

. Sobrecorriente.

. Deteccion Diferencial.

. Deteccion de Gas.

;M ohA W N

. Sobrefiujo.

3.4 PROTECCION POR SOBRECALENTAMIENTO.

Para la proteccion por sobrecalentamiento, primero se fija un valor de operacién
basado en el aumento de temperatura en condiciones de lemperatura ambiente
méxima, después bajo esta condicidn, ningGn valor superior a este es

usualmente permitido.
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Aunque una regla precusa no se apllca en todas las condiciones de operacion ya
que en algunos casos Ja operacién con sobrecarga puede ser permitida por
cortos penodos de l|empo dependlendo de las condiciones anteriores de carga.
Es asl que‘para la proteccion de sobrecarga se basa en la medicion de
temperatura dev los : devanados por medio de un dispositivo sensor de

lempefatura.

Este método es comunmente [lamado *Hot Spot” 6 punto caliente, donde un
elemento a base de calentamiento eléctrico es alimentado por una corriente
proporcional a la que circula por los devanados del transformador, de esta
forma el elemento sensor monitorea la temperatura del transformador durante
la operacioén, y activa un relevador cuando se alcanza la temperatura indicada

como de falla,

En algunas ocasiones, esta accién no es inmediata debido a que se incorpora
un dispositivo de retardo de tiempo, esto con el {fin de permitir la operacién del
transformador hasta alcanzar las condiciones de sobrecalentamiento fijadas.
Este tipo de proteccion brinda la opcidn de que en una primera instancia se
active algtin tipo de sistema de enfriamiento sobre el transformador y después si

la operacion no regresa a estado normal, se active algun tipo de alarma.

Ofro tipo de protecciones es la denominada “replica® donde se monitorea la
corriente de fase del transformador que es aplicada a una unidad calefactora
dentro del mismo. Este dispositivo tiene una curva caracleristica térmica similar
a la del transformador, cabe sefalar que dicho calefactor debe ser instalado en
un lugar donde la temperatura sea la misma del interior de! transformador, sin

{ener ninguna compensacion de la temperatura ambiente.
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Generalmeme este hpo de prolecclbn se efeclua colocando un,elemento térmlco

sensor. cerca de] tanque de acel(e caliente’ del transformador v un pequeno o

calefactor conectado a un transformador de cornente en la parte de bajo VD](E]B“

de una fase as colocado ]unto al elememo sensor

.Asl pues eI calefaclor experlmenta un aumento de lemperatura slmllar al del.. -

devanadc pnncnpal por encima de la temperatura del ace .
El elemenlo sensor. de esta forma detecta una temperatu:a similar a la de Ios

devanados bajo condiciones de trabajo y efectos de la temperatura ambiente.
3.5 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE.

Fallas externas en transformadores resultan en sobrecargas que provocan la
falla en el transformador si no son atendidas a tiempo.

El tipo de dario que se produce en el transformador tiene efectos tanto térmicos
como mecanicos, de esta forma el dafio resultante es el efecto acumulativo de
los esfuérzos térmicos y mecdénicos y no solo de la magnitud y duracién de una

falia, sino del total de las fallas.

‘Para pievéhir este tipo de situaciones, generalmente suele protegérse al
transformador por medic de relevadores de sobrecorriente & fusibles. En
transformadores de pequefias capacidades, el relevador de scbrecorriente
puede proteger también de fallas internas, y en transformadores mas grandes
estos relevadores son wtilizados como relevadores de respaldo para

relevadores diferenciales y de presion.
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Como se mernciono anteriormenta, para transformadores de bajas capacidades
es comun énconlrarlos protegidos con fusibles, y en muchos casos no existe
“ofro tipo de protaccion, haciendo del fusible la anica proteccion disponible para
el transformador. Esto es debido a que el fusible tiene la cualidad de ser &}
dispositivo. de proteccién mas econédmico y confiable que existe. Aunque por
otro lado presenta sus inconvenientes, ya que no provee de proteccion contra
fallas internas a transformadores de grandes capacidades, y al ser un
dispositivo de proteccién contra scbrecorriente, su capacidad debe estar por
encima del valor maximo de corriente de carga del transformador, y ademas
debe ser insensible a las cortas duraciones de sobrecargas que ocurren cuando
se arranca un motor o cuando se presenta la corriente de magnetizacién del

transformador al energizarss,

Es asi que para la seleccién de capacidad y velocidad del fusible, se deben

tomar ciertas consideraciones tales come las que se enlistan a continuacion;

-

Corriente de carga méxima permitida en el transformador.

b) Curva de calentamiento del transformador, proporcionada por el fabricante;
ésta es una gréfica tiempo-corriente que indica los limites méximos que el
transformador puede soportar,

¢) Conexién de los devanados del transformador,

d

Corriente de falla disponible en ¢! sistema primario,

=

e

-~

Impedancia del transformador.
f) Coordinacion con dispositivos de proteccidn del lado secundario del
transformador.

Tiempo maximo permisible de falla en los conductores del lado de baja

g
tension,
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h) Grado de sehsibilidad pér_a proteccidn contra fallas de alta impedancia.

i) Corriente de magnetizacién del transformador.

En el caso de relevadores de sobrecorrienle, eslos generalmente se utilizan en
transformadores de grandes capacidades, como se ha mencionando, y tienen la
ventaja de eliminar el retardo del disparo a bajas corrientes como sucede con

los fusibles, y ademas protegen contra fallas a tierra.

El retraso de tiempo es seleccionable y los fusibles son considerados como
protecciones de respaldo. Pero este tipo de proteccion también tiene sus
desventajas, ya que si se presenta una falla interna en los devanados del
transformados y la falla involucra unas pocas vuellas del devanado, el cambio
en la magnitud de la corriente es muy pequerio y puede no ser detectado por el
relevador.

Otro inconveniente es la corriente de magnetizacion del transformador, ya que

esta toma valores de 10 a 12 veces la corriente nominal.

Aun asl, los relevadores de sobrecorriente, son dispositivos econémicos que
pueden_emplearse en la mayorfa de los transformadores y comunmente son
aplicados como . dispositivos primarios en instalaciones pequefas y como

dispositivos de respaldo en instalaciones de mayor importancia.

En la practica, si se utilizan relevadores 51 para la proteccién de
transformadores, debe tomarse cuidado extremo en el ajuste de tiempo para la
coordinacidén con protecciones adicionales ya que existe un limite superior de
ajuste en la curva del relevador limitado por la caracteristica tiempo-corriente de

los devanados del transformador. Si la proteccion se calcula de manera
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correcta, los relevadores 51 deberén operar de forma que no sean daﬁados los

devanados del transformador por la alta cornente

De lo anlenor se daduce que si se ullllza un relevador 5 como prolecclén unlca

En la figura 2 se muestra una curva d

transformador, esta curva en conjunlo con las curvas de tiempo : crrienle de Ios

relevadores, son Utiles para determinar el ajus!e de tlempo de Ia protecclén
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FIG 2.- CURVA DE CALENTAMIENTO DE UN TRANSFORMAOR
MPO MAXIMO PERMISIBLE PARA CARG
CORTA DURACION (A CONTINUACION DE CARGA PLENA).

En lo que se refiere a 1a utilizacion de relevadores de sobrecorriente para
proteger de fallas a tierra al transformador, se obtiene un grado mayor de
proleccion con la aplicacion de relevadores de sobrecorriente en conexidn

residual como se muestra en la figura 3.
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Flg 3.- RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE
EN CONEXION RESIDUAL.

La corriente residual de las tres lineas de corriente del transformador se
encuentra balanceada contra la salida de corriente del transformador en el

neutro. El relevador es del tipo de alta impedancia.

El sistema es operativo para fallas que se presentan entre_la regidn cubierta por
los transformadores de corriente, esto es para fallas en e! devanado en

cuestién, y la ventaja no es solo el usar relevadores instantaneos de baja
sensibilidad, sino que la falla entera no es medida solamente en las terminales

de linea del transformador, por lo que en tanto la falla disminuya a niveles cerca
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del neutro en los dévanados 1a ley del cuadrado que controla la cbrrlente de

linea no es aplicable y junto con la sensnbxlldad del dlsposmvo un buen

porcentaje del devanado es protegldo

A contlnuacion se detallan algunos upos de esquemas de proleccu&n que -

involucra el concepto de proteccnon resldual

Fallas en devanados de (ransformadoreé conectado en delta:

Un relevador 51 residual.' como se muestra en la figura 4, detectara fallas a
tierra dentro de los devanados én delta del transformador y en fos conductores
de fase entre los transformadores de corriente y los devanados, cuando existe
una fuente de corrlente de secuencia cero. Pueden emplearse relevadores de
sobrecorriente instanténeos, pero probablemente ios ajustes con suficiente
sensibilidad causardn operaciones incorrectas debido a saturacién de
transformadores de corriente y la corriente de "inrush” o magnetizacién; esto
puede evitarse con el empleo de relevadores de disco de induccion de tiempo

corto con ajustes bajos de "pickup".
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Flg.4.- PROTECCION COMPLETA DE FALLA ATIERRA PARA UN BANCO
DELTA-ESTRELLA USANDO RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE
EN CONEXION RESIDUAL ¥ RELEVADOR DE TIERRA CONECTADO
DIFERENCIALMENTE.

Por ofro lado, para detectar adecuadamente fallas a tierra pero en este caso en
- devanados de transformadores conectados en estrella aterrizada, el relevador
debe distinguir las fallas internas de las externas a la zona protegida; el
relevador diferencial de tierra de la figura 4 opera en forma satisfactoria para
cualquier falta a tierra interna; asimismo, operara correctamente con una fuente
externa de corriente de secuencia cero; en cambio, no operara con fallas
externas; el transformador de corriente auxiliar es necesario si los
transformadores de corriente de fase y de neutro son de diferente relacién,

como ocurre habitualmente.

En la figura 4, las flechas de la corriente de secuencia cero corresponden a una

falla a tierra externa, con la cual el relevador no operara.



En slstemas con neutro aternzado, es posmle aislar de ﬁerra el lransformador

,deleclado. o

Sistemas été}riéédbs con alta impedancia:

Los * fransformadores™ diferenciales de Un transformador pueden no ser
suficientemente sensibles para operar con fallas a tierra cuando el sistema esta
aterrizado a través de una alta impedancia; puede en estos casos ser necesario
utilizar un relevador de sobrecorriente de tiempo en el neutro del devanado del
trahsformador aterrizado con impedancia o un relevador de tiempo de
sdbrevonaje conectado en paralelo con la impedancia del neutro. Estos
relevadores deben ser coordinados con los relevadores de alimentadores y

lineas que sean respaldados por ellos.

En ciertos casos es posible tener proteccion répida y con esto evitar la
necesidad de coordinacion utilizando relevadores suficientemente sensibles y
conectarlos para que disparen solo a tierra en la zona protegida.

La figura § es un ejemplo usado cuande no existe otra posibilidad de fuente a

tierra.

En estos casos, otro método aplicables es el de un relevador 50N, instantaneo
tipo "plunger”, conectado en e! neutro de los transformadores de corriente del
interruptor principal, con un relevador auxiliar SONX; un contacto normalmente
cerrado de 50NX completa el circuito a un relevador de sobrecorriente de par

controlade, 5T1NT, conectado a un transformador de corriente en el neutro del
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transformador, como puede verse en la figura 5. La operamén del relevador 50N
indica que la- falla a llerra es externa ‘al lransformador lo cual inhibe la
operamén de 51NT al'no completarse su clrcuno debido al contacto abierto del
relevador 50NX SRR

S FUENTEDE S -7
“ ALTOVOLTAJE . ..

~

PROTECCION
DIFERENCIAL 8)
PARA FALLAS
DE FASE
RESPALDO PARA EL SINEN
EL INTERRUP
(RETARDO DE TIEMPO LARGO)

SINT-PAR CONTROLADO

BUS DE BAJO VOLTAJE

Fig 5.- PROTECCION DE FALLA A TIERRA DE ALTA VELOCIDAD
UN TRANSFORMADOR EN ESTRELLA ATERRIZADA
CON ALTA IMPEDANCIA.
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3.6 PROTECCION DIFERENCIAL

Del diagrama de la figura 3 se deduce que la suma de 'Ias corrientes que fluyen,
es igual a cero (ley de Kirchoff). De esta forma un sistema diferencial puede ser
implementado para cubrir completamente al transformador, esto.es posible
gracias a la alta eficiencia de operacion de los transformadores y a:la
equivalencia corriente-vueltas - desarrollado en los devanados primario y

sécundario, tal como se ilustra en la figura 6.

Fig 6.- PRINCIPIO DE PROTECCION DIFERENCIAL
EN TRANSFORMADORES.
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En orden: de aplicar correctamente el principio de suma de corrientes a
transformadores .es 'recomendable tomar ciertas “consideraciones para un
‘eorrecto funcionamiento de la proteccién.

Estas consideraciones son:

1.- Capacldéd del transformador: )
Las corrientes. en el primario y secundario de| transformador usualmente

difieren de manera Inversa al valor de Ios voltajes correspondlentes Es por esto

que las corrientes de los transformadores de corrxen e deben tener rangos
primarios que concuerden con los valores de corriente del transformador al que

se conectan.

2.- Conexiones al transformador:

Si se tlene un transformador Estrelta-Delta, con las tres fases balanceadas, la
corriente sufre un cambio de fase de 30 grados, lo cual debe ser corregido en el
secundario del transformador de corriente mediante la conexién apropiada de

los devanados del transformador de corriente.

En ofras palabras, si se tiene corriente de secuencia cero en el lado de la
estrella , esta no producird corriente en la delta de! otro lado, por lo que la
secuencia cero debe ser eiiminada del lado de la estrella conectando
transformadores de corriente en delta y viceversa, conectar transformadores de

corriente en estrella del lado delta del transformador de potencia.

3.- Facilidad de seleccién de tap:
El transformador debe permitir la seleccién del tap adecuado, ya que los

transformadores de corriente son escogidos para que trabajen en forma
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balanceada con la capacidad del transformador de potencia. Si por alguna
razon se produce una variacién en el rango, esto creara una condicion’ de
desbalanceo proporcional al cambio de corriente, . :

4.- Corriente de magnetizacion: A

El fendmeno de corriente de magnetizacién produce una corrlen!

devanado primario sin equivalente en el lado secundano. y Ia iolall ad de la

corriente de magnetizacion aparece como corrlente de desbalanceo que noes
diferenciada de una corriente de falla interna. As[ Ia polarlzacién normal del
transformador de corriente no es efectiva, porflo que ‘al parecer se hace
necesario un reajuste en el tap que pueds ser perjudicial para el transformador
de potencia. Pero gracias a que este fendmeno es solo un transitorio, la
estabilidad del sistema puede ser mantenida agregando un pequerio retraso de

tiempo en el disparo del relevador,

Existen varias versiones de protecciones diferenciales debido a la gran
popularidad y aplicacidn de este tipo de arreglos pero cada una de ellas difiere
de manera muy poco sustancial, por lo que basicamente el concepto original
permanece sin cambio, es por ello que a continuacion, se describen solo tres

clases generales de protecciones diferenciales que son:

Proteccion diferencial con relevadores de sobrecorriente de tiempo.
Proteccién diferencial con relevadores diferenciales de porcentaje.
Proteccién diferencial con relevadores diferenciales de porcentaje con

restriccién de arménicas,
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Protecclén diferencial con relevadﬁres de sobrecorriente de tlembo:

Este -tipo. de: prolebciéh es.'la ;mehﬁos usada 'p;eifa' la "proteccién de
transformadores dve"potencia.r y el désuso se debe principalmente a que son
susceptibles a * falsos disparos débldés a Ia;corrier;te de magnetizaclén
producida en’ el momento de arrancar. el transformador, y a errores de

saturacion y errores de desacople en los transformadores de corriente.

Proteccién diferencial con relevadores diferenciales de porcentaje:

Este tipo de relevadores generalmente es aplicado en transformadores de
tamafio mediano, y tiene la caracteristica de ser inmune a falsos disparos
debidos al error de desacoplamiento en el transformador de corriente o a los
taps del relevador. Esto se logra limitando el flujo de fallas internas haciendo
mas rapido y seguro al dispositivo y mas sensible a bajas corrientes de falla.

En la figura 7,8 y 9 se muestran tres tipos diferentes de protecciones

diferenciales para transformadores.
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BOBINA DE BOBINA DE
RESTRICCION OPERACION

FIG 7.-CONEXIONES ESQUEMATICAS TIPICAS PARA PROTECCION
DIFERENCIAL DE PORCENTAJE DE UN TRANSFORMADOR
ESTRELLA-DELTA.
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FIG 8.-CONEXIONES ESQUEMATICAS TIPICAS PARA PROTECCION
DIFERENCIAL DE PORCENTAJE DE UN AUTOTRANSFORMADOR
EN ESTRELLA CON TERCIARIO SIN CARGA.
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FIG 9.- CONEXIONES ESQUEMATICAS TIPICAS PARA PRO%CCION
DIFERENCIAL DE PORCENTAJE DE UN TRANSFOR
ESTRELLA-DELTA-ESTRELLA CON TERCIARIO EN D[:LTA Y
CON CARGA.

Proteccién diferencial con relevadores diferenciales de po centa)e con
restriccidon de armodnicas:

Cuando un transformador es energizado, en el devanado del|primario, se
presenta una corriente de magnetizacién o corriente de excitacion 'inrush”, esta
corriente es tan solo un iransitorio, pero se ve reflejada como ung falla interna

para las protecciones diferenciales conectadas al transformador, gsta corriente



instanténea alcanza valores pico de;entre 2y8 veces el valor de corriente-a

plena carga. '

Los “'fa'ctq‘r_'eéfl u_éw controlan’ la duracién y magnitud de la corriente de

magnetizacion son:

. Tamaﬁo y localizacion del banco de transformadores.

8 Téhéﬁo del sistema de alimentacion.

o Résistencla del sistema desde {a fuente hasta el banco de transformadores.
. Tipo de acero utilizado en el ntcleo y su densidad de saturacién.

. 'Nivel de flujo residual de! banco.

D ;A WIN AT

. La forma de energizar el banco.

Cabe sefalar que el valor méaximo de corriente de magnetizacion no se presenta
cada vez que se energiza el transformador. La probabilidad de energizar el
{ransformador en el peor de los casos es relativamente baja, y la corriente de

magnetizacién en un transformador {rifésico varia apreciablemente.
La forma de onda de la corriente de magnetizacion se caracteriza por tener

arménicas de todo orden, la figura 10 muestra la forma de onda tipica de

corrientes de falla y de magnetizacion de transformadores,
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ONDA TIPICA DE CORRIENTE DE MAGNETIZACION
E TRANSFORMADOR

FIG 10.- CORRIENTES DE FALLA Y DE MAGNETIZACION
DE TRANSFORMADOR

El alto porcentaje de armdnicas que se encuentran en la corriente de
magnetizacion ayuda para distinguir entre una corriente de falla del

transformador y la corriente propia de magnetizacién.
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De" esta forma,- en las” protecciones diferenciales. los relevadores de los
transformadores de corriente filtran las cqrriéntes que se presentan separando
las compohéhtes arménicas y 1a fundamental através de bobinas de restriccién,

es asl como eI d|sposltlvo puede distmgulr entre una falla interna o externa del

lransformador y la corrients de magneilzaclén

En suma est tipo! de dxsposnlvos estan dlseﬁados para permmr la operacién

de magnetlzacnén y

Como se habla mencionado anteriormente este tipo de protecciones son de las
mas usadas, por lo que resulta prudente dar ciertas recomendaciones para su
'aplicacién y seleccién, aunque cabe destacar que la mejor seleccion radica en

[a experiencia y en aspectos econdmicos.

1. En general el transformador de corriente colocado en el lado de la estrella
de un transformador de potencia esirella-delta, debe estar conectado en
delta, y el transformador de corriente colocado en el lado de la delta, debe
estar conectado en estrella. Este arreglo compensa el defasamiento de 30
grados producido por el transformador estrella-delta y bloquea la corriente

de secuencia cero del circuito diferencial en fallas externas a tierra.

2. Los relevadores deben estar conectados para dar entrada y salida a las
corrientes que estdn en fase en condiciones de cargas balanceadas.
Cuando se tienen mas de dos devanados, todas las combinaciones deben

considerarse.
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-

Los tap de los relevadores [} valores de corrleme auxlhares de. los

transformadores. deben eslar Io ma ano poslble a los valores en

squema diferencial,

nunca hiﬁl@ibtés punto

. Después que los valores de fos transformadores de corriente y los taps de

los relevadores han sido seleccionados, el valor de corriente que toman los
devanados del relevador debe ser comprobade para que este sea
compatible con la carga del transformador, si la corriente de! relevador
excede este valor, un valor de transformador mas alto o tap de relevador

debe ser seleccionado.

En [a figura 11 se presenta un esquema de proteccion diferencial para un banco

de transformadores.
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Fig 11.- PROTECCION DIFERENCIAL DEL BANCO DE TRANSFORMADORES
PRINCIPALES DE UN GENERADOR DE 750 MVA

La proteccién utilizada permite una discriminacién entre fallas externas y fallas

internas de corriente, y al mismo tiempo, diferenciacién entre corrientes

causadas por fallas internas y la corriente de magnetizacion.

La proteccién se basa en la colocacion de cuatro bobinas de restriccion para
comparar las corrientes que circulan en los transformadores de corriente de
cuatro zonas diferentes del sistema, en el momento en que se presenta una
falla dentro de alguna de las zonas protegidas, una corriente de desbalanceo

circula por la bobina que cubre la falla lo que ocasiona que el relevador opere.
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Cuando ocurran fallas fuera de las zonas - prolegldas, la proteccién debe
permanecer sm operar. ya que .las; relaclones de los - transformadores de
corrlente fueron : seleccuonadas para proporctonar corrientss de secuencia

balanceadas anle fallas externas

a7 PRO‘,TECCIéN,D_EG s.
Otro ipo de-método que se utitiza para la proteccion de transformadores se

basaen él monitoreo de dos tipos de mediciones.

1. Acumulacién de gases debidos a la lenta descomposicién de Ios
aislamientos del transformador o del aceite que se utiliza para el
enfriamiento. Estos relevadores pueden detectar calentamientos debidos a la

alta resistencia de las juntas o a Ia alta corriente entre el laminado,

2. Aumento de la presion de aceite o del gas causado por falias internas del

transformador.

A continuacién se describen dos tipos principales de relevadores de proteccion

de gas mas utilizados.

Relevador detector de gas:
El relevador detector de gas es un dispositivo especial basicamente usado para
detectar e indicar la acumulacién de gases en un transformador equipado con

tanque conservador.
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Todas las fallas ocurndas bajo aceite en un transformador dan como resullado

el mcremento de calor y detrimento del acelte.

‘n'los devanados,” generalmente 'se producen arcos - eléctncos

En fallas
provocando la de omposicién del aceute el cual llbera gase: como hldrégeno,

monéxldo de carbono é h:drocarburos

,Cdand‘o uha falla’es pequefia; tal ¢6mo un 'pequéﬁb calentamiento, el gas se
. libera Ientamente y escapa a través -ds un tubo 'de ahvlo hacia un tanque
'conservador. Una falla mayor. Involucra arcos severos causando rapidas
liberaciones de grandes volumenes de gas asi como de vapor de aceite, la
acclén es lan vlolenta que el gas y vapor no tienen tiempo de escapar por lo que
se genera una gran preslén que empuja al aceite haciéndolo fluir por Ja tuberia

hacia ¢l lanque‘conservador.

. Este relyevador se conoce con el nombre de relevador Buchholz y es capaz de
detectar fallas incipientes en los devanados y pequerias secciones calientes del
nucleo. El relevador flsicamente es colocado en la tuberia que conecta al
tanque principal con el tanque conservador, y esta disefiado para coleclar

cualquier emanacion de gas que suba por la tuberia.

Puede operar en fallas pequenas acumulando el gas en un periodo determinado
de tiempo, o por largos periodos que forcen al aceite a fluir a través de la

tuberia,

Relevador de presion subita de gas:
El relevador de presion subita opera con el aumento de gas en el ransformador,

puede ser utilizado casi en cualquier transformador con tanque sellado de aire o
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camara de gas por encima del nivel de aceite. Este dispositivo no opera con
cambios estaticos de p‘resién,,‘d cambios resultantes de la operacién normal del

transformador.

£l relevador monitorea !a diferencia de presién entre el espacio de.‘gas’zde_‘l;
transformador y la presién en el interior del relevador, el cual cuenfav cbh un -
pequefio orificio donde se tienden a igualar las presiones durante camblos
lentos como puede ser la operacidn normal del transformador, sin embargo, con
aumentos rapidos de presion debidos a fallas, el relevador opera, ya que el
cambio répido de presidn debido a la vaporizacion del aceite crea burbujas que
producen una presidn mayor actuando sobre el relevador.

Este tipo de relevadores es recomendado para transformadores de capacidades

de 5000 KVA o mayores, ya que es insensible a fallas pequedias.

En la figura 12 se muestran dos esquemas de proteccién con relevadores para

detectar fallas de presién ya sean subitas de gas 6 de presion de aceite.
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FIG 12.- ESQUEMAS DE RELEVADORES DE FALLA DE PRESION
a) RELEVADOR AUXILIAR AL PANEL DE CONTRO!
b RELEVADOR AUXILIAR AL TRANSFORMADOR CON
RESTABLECIMIENTO MANUAL.
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3.8 PROTECCION CONTRA SOBREFLUJO O SOBREEXCITACION . -

La sobre e it mlco en la cublerla y

- Auﬁque_‘la;qond‘ncién no requieré de disparos de alta velocidad y-la accién de
instantaneos " es indeseable, debido a que pueden coriar-la operacion del
; ‘sis't'ermav cuando se presentan disturbios momentdneos que pueden ser
facilmente absorbidos, la operacién normal debe ser rapidamente restablecida o

el transformador deberé aislarse del sistema por lo menos uno o dos minutos.

Como el flujo es directamente proporcional al voltaje e inversamente
proporcional a la frecuencia, la unidad de medida de la excitacion esta definida
en por unidad por la relacién del voltaje entre la frecuencia (volts/hertz).

La sobreexcitacion existird siempre y cuando se excedan los limites de disefio

del equipo.

La norma ANSVIEEE C37 911985 indica en el punto 7.2.4 que los
transformadores deben ser capaces de operar continuamente al 10% por
encima del voltaje del secundaric sin carga y sin exceder el iimite de

temperatura.

Los transformadores mas susceptibles de darnarse debido a la sobreexcitacion

son los de unidad o transformadores acoplados directamente al generador,
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donde Bstan ‘sujetos bajo las siguientes condiclonesrde‘a‘qeleracién y

desaceléracién de la turbina,

1. Durante el arranque de la maquina estando el éarlr;bO«bajd’ e I con't'rol,‘del
regulador de voltaje mientras aumenta la velocidad.

2. Durarte el disparo de maquina dejando conectada la excitacién para
conseguir mas répida desaceleracién.

3. Aungue menos probable puede presentarse sobreexcilacién durante un

recharo de carga.

Los relevadores de volts/hertz contra sobreexcitacién tienen una caracteristica
lineal voltaje-frecuencia y operan cuando dicha relacién excede determinado
valor. Aupque normalmente los reguladores de voltaje cuentan con una
caracterfsiica de voltaje-frecuencia que evita la sobreexcitacion, se recomienda
el uso de| este relevador como un respaldo contra mal funcionamiento del
regulador,|o para suministrar proteccion cuando el regulador esta fuera de

servicio,

Estos relevadores cominmente operan con un timer adicional o integral, para
retrasar el |disparo de acuerdo con la capacidad particular del transformador
protegido para soportar diversas condiciones de tiempo y magnitud de
sobreexcitagion,

La figura 13 muestra tres curvas tipicas de tres fabricantes distintos donde se
grédfica el valor maximo permisible de tiempo corte de sobreexcitacién de
transformadores para determinar la relacion V/Hz necesarios para ajustar los

relevadores.
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MINUTOS

FIG 13.- LIMITES DE SOBREEXITACION PARA TRANSFORMADORES
E TRES FABRICANTES DIFERENTES.
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CAPITULO 4. ESQUEMAS Y AJUSTE DE PROTECCIONES PARA
MOTORES

4.1 INTRODUCCION,

Se presenta en este capitulo un restimen de la seleccién y aplicacién de
relevadores, en forma individual o en combinacidén, para una adecuada
.. proteccién de motores de induccién y motores sincronos, en una planta

generadora.

Como  en otros sistemas dentro de una planta generadora es necesario
considerar el costo y el tipo de la proteccién dependiendo de la funcién que
desarrolla un motor, si es parte primordial del funcionamiento del sistema o

realiza una funcién menos importante donde su inoperabilidad ne es tan critica.

Los dispositivos de proteccion para motores deben considerar los siguientes

tipos principales de problemas:

Fallas en los devanados o en las lineas de alimentacién incluyendo la

deteccion en fallas de corriente de fase y fallas a tierra.

« Proteccion de sobrecarga. Sobre cargas que provocan dafos por
sobretemperatura en los aislamienios de motor , ademés de (as fallas de rotor
bloqueado.

» Reduccién del Voltaje o bajo voltaje. Cualquier reduccién en el voltaje de
alimentacién afecta directamente al torque aplicado a la carga mecénica.

- Perdida del sincronismo.
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Cabe mencionar que en el caso de fallas internas , la magnitud de [E] corrieme
que fluye hacia una falla de este hpo es variable, depende prlnclpalmente de la
impedancla de Ia fuen!e. del allmentador y del tipo y lugar de la falla, % o :

. Cuando se produce una falla por-corfocircuito, es necesarlo el alslamle o.del_' S

motor de manera inmedlata

Es tamblen necesano indicar que las prolecclones deben ser seleccmnadas y

ajusladas para permitir el funcionamiento normal del motor.

4.2 DESCRIPCION DE LOS MOTORES DE INDUCCION Y SINCRONOS

Motores de Induccién. En estos motores el devanado del estalor esta
conectado directamente a las lineas y devanado del rotor recibe corriente por
medio de induccidn. Esta energla es transferida al rotor por medio del campo

magnético,

Dependiendo de la fuente de potencia del devanado del estator este puede ser

de tres, dos o una fase.

El devanado del rotor es disefiando también, para trabajar con 1, 2 o 3 fases,

ofra opcién puede ser un disefio en el devanado de jaula de ardilla.
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En - un rotor devanado del motor de Inducmén Ios conductores d devanado '

estan a:slados y son Ilevados fuera del motor por medxo de’ anillos desluzanles yoii

los cualas conectados a un arrancador o dls osnivo d c

En el molor de mducclén tipo de jaula de ardllla Ios conductores en el ro!or ne :
se encuentran alslados y se. alo}an en Ia ranuras de’ esle Estos conductores :

estén todos unldos aun anillo en cada exiramo.

Como sé puede deducir estas maquinas se les llaman asi borque' el.voltaje del
rotor, 'que produce tanto la corriente como el campo magnético de rotor, es
inducido en el embobinado del rotor, en lugar de conectarse fisicamente por
medio de conductores. La caracteristica que distingue a un motor de induccion
es que no es necesaria corriente de campo de una fuente de C.D. para poner a

funcionar a la maquina.

Motores Sincronos. Los motores polifasicos de este tipo tienen un estator con
devanados muy similares a los encontrados en los motores de induccidn ; pero
el rotor en un motor sincrono es muy diferente a uno de induccion. Este rotor
tiene polos, que son usualmente salientes, correspondientes en nimero a los

polas del devanado del estator.
Los polos son devanados y formados por muchas vueltas de alambre. Se hace
circular corriente direcla (C.D.) a través del devanado para crear un campo

magnético que alterna los polos con flujo magnético norte y sur.

La excitacion por medio de C.D. al devanado de campo puede ser aplicada de

diversas formas;
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Escoblllas y amllos deshzantes

. Por medio de u sistema llamado “brushless es decir sin escobillas

| élodo sin. escobullas conslste de un excstador y. un snstema de

conlrol montado en el elemenlo rolatono

Para arrancar un motor s[ncrono as necesarlo tener una cierta cantidad de
barras en Ia cara de cada polo y cortocircuitar cada una, para formar una jaula
de ardllla' ala cual se le conoce como amortiguador y es muy similar a la
encontrada en un motor de induccién. Ademas durante el arranque el devanado
de campo debe ser desconectado de la fuente de C.D. y cortocircuitado, a
través de un resistor de descarga y arranque, Como se puede comprender,
existen entonces dos campos magnéticos en la maquina y el campo del rotor
tenderd a alinearse con el campo de! estator, tal como dos barras imantadas
trataran de alinearse si se encuentran una cerca de la otra. Puesto que el
campo magnético del estator esta girando, el campo magnético del rotor y el
rotor mismo, trataran de alcanzarlo. El principio basico del funcienamiento del
motor sincrono es que el rotor de la maquina trate de alcanzar al campo
magnético giratorio del estator alrededor de un circulo, sin que llegue a

alcanzarlo.

Las diferencias entre el control y proteccion de un motor sincrono y un motor de
induccion estdn relacionadas con las diferencias en la construccion del rotor,
Como la excitacion es usualmente necesaria para la operacion en sincronia del
motor sincrono es necesario proveer de protecciones que detecten la pérdida
de campo y la perdida de sincronismo.

Aparte de estas diferencias en los rotores y algunas otras, dependiendo del

fabricante, las formas de construccion son similares en estos tipos de motores,
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por lo que flos esquemas de proleccrén apllcable a partes comunes ‘son

basicamente los mismos. .

4.3 EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN MOTORES

Como en todos los sistemas de aislamiento, los de Ios motores se ven afectados
- por . el uempo, pero estos - tienden a deterlorarse mas répldo debldo a una
elevacu‘)n de la lemperatura Este deterioro. en’ los' slstemas de aislamiento
eléctrico de‘los devanados del estator es una cau'sa“g:‘oman‘de reduccién en la
vida Cltll aelhblor;": e] efecto de la elevacién de temperatura es reducir la

capacndad del ‘lsl‘ miehio'en los conductores”  para soportar esfuerzos

mecénlcos y eléclncos conduciendo a una falla generalmente presentada en

los devanadqs.

_ Debe recoyrdars'e, que obtener de un motor un incremento de potencia con una
mayor temperatura significa aceptar una reduccién en su vida dtil; sin embargo,
cuando los motores son usados en servicios esenciales o criticos , tales como
bombas contra incendios © bombas de agua de alimentacion a calderas, el
costo de la reduccidn en la vida del motor, debida a las condiciones de
sobrecarga, debe ser comparado contra el costo y dafio que resullaria de una

interrupcion del servicio de los mismos.

De acuerdo con las normas NEMA, los motores deben de operar en forma
salisfacloria con carga nominal, con una variacion de +/- 10% del voltaje
nominal o +/- 5% de la frecuencia nominal o una combinacién de las dos,
siempre y cuando la suma de los valores absolutos de las desviaciones no

exceda 10% y que la variacion de la frecuencia no exceda +/- 5%.
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Las \)ariaglbhes en voltaje o frecuencia causan un incremento mayor al
esperado en condiciones nominales en la temperatura de fos devanados del’
) asta@dr. ‘EI incremehto en la temperatura de operacion causado por variaciones
que sé'encuentrén dentro de los limites definidos es permisible puesto que
estas ‘i)a(fé'c}bﬁes son caracteristicas de disturbios de corta duracién, por lo

" que se considera que no dafian considerablemente el aislamiento.
4.4 CRITERIO PARA SOBREPROTECCION DE SOBRECORRIENTE.

La funcién de las protecciones de sobrecorriente (50/51) en motores, es la de
protegerlos contra corrientes anormales que pudieran presentarse en el circuito
y dariarlo. Ademads se debe permitir que las corrientes normales de operacién
no disparen a ninguna proteccidn permitiendo la correcta operacion de los
motores prolegidos. Los iimites de proteccion que el fabricante de motores debe
proporcionar sirven para determinar las condiciones normales de operacién de
los dispositivos de proteccion.

Las curvas caracteristicas tiempo-corriente de los motores estén constituidas

por las siguientes partes:

» Corriente de magnetizacidn.

= Corriente a rotor bloqueado.

« Tiempo de aceleracion.

+ Tiempo de atascamiento maximo permitido,

« Corriente a plena carga.
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. Corriente de Magnetizacion, Es la corriente que circula a través de los
devanados del estator del motor cuando este iniclalmente es energizado,
consi‘derando“pérab' esto una corriente de aproximadamente 1.76 veces la

corriente a brolor>bloqueado, con una duracién de 0.1 segundos.

* Corriente a rotor bloqueado, Es la corrente del motor a velocidad cero, si su
valor no se conoce, la letra codigo (NEMA) de placa puede utilizarse para

determinarlo.

Tiempo de aceleracién. Designa el tiempo de transicion entre la corriente de
arranque y la de plena carga del motor, y depende de la capacidad nominal

(HP), par de arranque ¥ la inercia de la carga.

Tiempo de atascamiento méximo permitido. E| tiempo de atascamiento del
rotor en un motor representa un punto de la curva limite de calentamiento
definido por I a corriente de rotor bloqueado. Este valor generalmente es

proporcionado por el fabricante del motor.

Corriente a plena carga. Corresponde al valor de corriente que demanda el
motor en condiciones de voltaje, polencia y frecuencia nominales. Este dato
aparece normalmente indicado en la placa del motor, en caso de que no se
conozca, pueden utilizarse datos tipicos proporcionados por tablas de los
fabricantes.La proteccion contra sobrecorriente deberd tener un ajuste en

tiempo suficiente para permitir que circule la corriente de arranque del motor, de
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tal manera’. que opere Ia protecclén en caso’ que se alcance el tiempo de

atascamlento max:

utlllza comunmenle un:arreglo’ de; relevadores 50/51 que a-su-vez. estan -

: coneclados a transformador |ente' Ver fig gura 5.

PROTECCION DE 50/51)~—
TIERRA RESIDUAL. [ =57 \C2 )

SR W e L3 ALIMENTACION

3 RELEVADORES

FfGURA 1. PROTECCION DE SOBRECORRIENT

151



Es importante sefialar que al emplear relevadores de sobrecorriente para
proteccion de rotor bloqueado debe tenerse un especial cuidado. La
caracteristica de corriente de arranque del motor, es una curva de corriente
contra tiempo, La curva caracteristica del relevador de sobrecorriente es una
sucesion de puntos que indican el tiempo de operacién con una corriente fija
aplicada; si las dos curvas caracteristicas se grafican , la caracteristica de!
relevador de sobrecorriente puede estar en todos los puntos arriba de la curva
caracteristica de arranque del motor y aun asl cerrarse Iso contactos del

relevador durante el arranque.

Este tipo de protecciones puede estar formado por dos tipos diferentes de
relevadores:
Tipo instantdneo (50) y un relevador de tiempo (51), o pueden encontrase

ambas en funcionamiento {50/51).

Para motores de 200 HP en adelante del tipo de jaula de ardilla es
recomendable ajustar el disparo de la unidad isntantanea para un 75% mas de
la corriente de arranque maxima. Esto puede variar si se tiene una trasferencia

automatica o un cierre muy rapido.

En el caso de motores de induccion con rotor devanado, la corriente de
arranque es baja debido a que se arrancan con resistencia externa al rotor, por

lo que su contribucidn a una falla externa es mayor que su corriente de
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magnetlzaclén cuando son operados con los anlllos ‘del rolor onomrcuilados.

Para evitar d|sparos innecesarios, el ajuste de la prolecg:lén de brecorrlentef,

vlnslantanea debe ser dado en base a su contnbuclén
evnar el dlsparo en esta condicién.

El uso de la unidad con retraso es. para dete ar fall

ace!eracién hasta velocidad nominal en un mtervalo de,tiempo de arranque
,normal que ‘quedara cubierlo por esta unidad. Otras fallas - que tamblén se

: pueden detectar son las de molor atascado y de fase.

Los relevadores de sobrecorriente de tlempo para proteccién de motores
pueden ser del tipe "tiempo largo". Estos dispositivos tienen la ventaja de contar
con un amplio rango de taps disponibles y un ajuste continuo de tiempo, pero a
su vez prasentan diversas desventajas:
-Producen dispararos més rapidos a lo deseado, esto es apreciable en la
curva de caracteristica del dispositivo. Esto provoca el no poder
aprovechar la capacidad de sobre carga con que cuenta el motor desde

su disefio y fabricacién.

-Al no contar con un sistema de monitoreo térmico, estos dispositivos se
restablecen relativamente rapido y no proporcionan proteccion a un
nuevo arranque que se produzca en un tiempo corto, cuando el motor

todavia no se ha restablecido.
-Al no contar con un sistema de monitoreo térmico pueden permitir

sobrecargas ciclicas que pueden calentar progresivamente al motor y

danar ef sistema de aislamiento de sus devanados.
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Existen en el mercado relevadores de sobrecorriente con curvas que en la curva
de arranque cubren el periodo de aceleracién y que en la zona de corrientes
mayores presentan un tiempo corto de "pick-up”, para dar asl una proteccién '
mas rapida en el rango de corrientes de falla de alta magnitud.

4.6 PROTECCION: CONTRA SOBRECARGA.

La sobrecarga pUéde producir que la temperatura en et estator pueda subir por

arriba de los limites térmicos del disefio. de los aisladores en fos devanados.

Sin embargo en todas las operaciones en las que exista sobretemperatura el
factor importante es el tiempo. La capacidad para almacenar calor en un motor
de induccion es relativamente grande. Por periodos cortos de tiempo un
sobrecalentamiento pequefo puede ser soportado sin dafio debido a que los
conductores almacenan calor en su masa y también en la masa del estator,
armadura y los miembros estructurales del motor. Pero en contraste las
temperaturas que se alcanzan en las condiciones de rotor bloqueado pueden
ser muy altas y alcanzar niveles peligrosos para los aislamientos en muy pocos
segundos esto es debido a las altas corrientes en este caso de falla, Es
importante aclarar que debido al corto tiempo en el se alcanza una temperatura
alla la disipacién del calor no es alta pues no llega a olras parle masivas del

motor.

La seleccidn y aplicacion de dispositivos de proteccion contra sobrecarga debe
estar basada en una corriente mayor que la nominal, que puede ocurrir si se
permite al motor operar con carga nominal en el rango permitido de variaciones

de frecuencia y vollaje. En la mayoria de los motores los dispositivos de
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pro(ecclén contra sobrecarga son ajustados para 115% de la corrlente nomlnal
para evitar dlsparos mdebldos y soportar las operaclones normales del motor

desde el arranque

Usualmente la protecclén contra sobrecarga de_moto > on dﬁ pbr
relevadores ANSI 49 que pueden rectblr seﬁales de corrlente de (emperatura,

o ambas. Se utilizan basicamente alguno de estos relevadores.

Relevador 49 con uso de seiiales de corriente,
Este relevador esta formado por una unidad calefactora y una unidad de disparo
instantaneo., utiliza también un transformador de corriente de linea.

Este relevador esta disefiado para tener una curva de operacién muy cercana
a la curva de calentamiento del motor. La unidad calefactora de tipo “replica”
puede mantener una curva muy cercana a la curva de calentamiento del motor
durante unrango grande y evita el uso de relevadores de tiempo targo, y puede
considerar la cantidad de calor presente aln anles de que ocurra la sobrecarga.

La figura 2 muestra un relevador de este tipo.
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MOTOR

ALIMENTACION,

FIG. 2 PROTECCION TERMICA DE SOBRECARGA DE UN MOTO

Este tipo de relevadores realiza una compensacién de temperatura para
minimizar los efectos de las diferentes temperaturas entre el motor protegido y
la ubicacién de! relevador. Es usual encontrar relevadores con dos unidades
calefactoras para aplicaciones de mas de una fase. Este tipo de relevadores
pueden disparar una alarma o desconectar el motor , algunos relevadores en el

mercado pueden realizar las dos tareas.

La unidad de disparo instantaneo, del tipo "n", opera con sobrecorriente y
proporciona la proteccién conlra cortocircuito. El ajuste de estos es un poco mas
complicado debido a los transitorios de C.D. encontrados al arrancar motores
grandes. Esto se realiza ajustéandolo con varios arranques sucesivos del motor y

déndole un 10% mas de proteccién para que la unidad no se dispare en el
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arranque. Estos valores pueden ser del 160% al 170% de la corriente a rotor

bloqueado , pero es posible encontrar valores de hasta un 250%. .

Relevador 49 con Sefal de Temperatura . EEr

Esle relevador, mostrado en la figura 3. esta constituido por un ‘miliamperimetro
de C.D. o C.A calibrado en °C; opera cuando la temperaiura de} estator del
motor protegido alcanza el valor de ajuste de temperatura del relevador. Ei
relevador forma el elemento central de un puente de Wheatstone que consiste
de 3 resistencias de balance dentro del relevador y de un elemento sensor que

se localiza en las ranuras del estator del motor,
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~ MILIAMPERIMETRO -

IMENTACION
AL RELEVADOR
CiA-Q.C.D."

“ALIMENTACION
FIG. 3 PROTECCION DE SOBRETEMPERATURA DE UN

Este relevador se aplica normalmente para proteccién de motores de 1000 HP

en adelante.

Relevador 49 con seiiales de Corriente y de temperatura
Este tipo de relevador proporciona una proteccidon a una sobrecarga o

sobretemperatura para motores de 1000 HP en adelante.

Este es una relevador de disco de induccion que se dispara cuando tas dos

siguientes condiciones se presentan al mismo tiempo:
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- Latemperatura del devanado del estalor en el motor protegido ha alcanzado
la temperatura preestablecida para el disparo.
» La corriente que fluye en el motor alcanza un valor predeterminado para el

disparo del relevador.

Es importante mencionar que las dos situaciones deben estar presentes en el
motor protegido para que el relevador opere.

El polo de induccién de la parte superior forma la parte central del puente de
Wheatstone. Dos detectores de cobre se encuentran situados en las ranuras del
estator y sirven como dos de los brazos del puente y estan balanceadas con las
otras dos resistencias dentro del relevador que forman los otros dos brazos del

puente.
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'POLOS DEL DISCO DE INDUCCION

ALIMENTACION

\Joroy/

POSICION DE SENSOIJ S

FIG.4 PROTECCION DE SOBRECARGA DE UN MOTOR CON SE
DE CORRIENTE Y TEMPERATURA

La figura 4 Muestra el diagrama de este tipo de relevador, el cual proporciona
proteccién de temperatura y sobrecarga a motores; su uso es recomendable

para motores con potencia de 1000 HP en adelante.
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€! relevador y los dos .sensores en el motor estén conectados formando un
puénte de Wheatstone que es energizado por un transformador de corriente en
una de las fases del motor. La resistencia de los sensores aumenta a medida
que aumenta fa temperafura del motor. E! relevador esta disefiado para que
cuaﬁdo detecta temperaturas por debajo de la temperatura de balance el polo
superior del disco de induccidn realice un par que abra el relevador evitando el
disparo. Los sensores se colocan en el motor. La gréfica solo muestra el puente

de Wheatstone para apreciar e} concéplo de funcionamiento.

Cuando Ia temperatura de los sensores rgbasa fa temperatura de balance , la
resistencia de los mismo se incrementa, hacléndo que la corriente en los polos
del disco de induccién fluya en el sentido que produce par que cierra el

contacto.

Rotor Bfogueado o falla al acelerar.

Cuando un Motor falla en la etapa de arranque o aceleracion después de haber
sido energizado, este se somete a un calentamiento exiremo; que puede
deberse a falla mecanica o de alguna de las fases en la alimentacién del voltaje
trifasico. En estas condiciones, las corrientes del devanado det eslator pueden
variar desde 3 a 7 o aln mds veces la corriente nominal, dependiendo del
disefio del molor y de ia impedancia del sistema de alimentacién. En la figura 4
se muestra una curva represenltativa del arranque de un motor, junto con la

curva de capacidad térmica del mismo.
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Otro- factor que es imponante. es el calentamiento en el devanado del estator
puede llegar a ser’ de 10 a 50 veces mas que en operaciones normales y

tomando en cuenta que el eslator no cuenta con la ventilacion que le

proporcionabavel rotor e ‘movimiento. Esta sobretemperatura puede ser

prevenida si s8: monltorea la-corriente de linea y se interrumpe cuando su
: magnltud sea demas:adp grande. Es importante recordar que los motores por
3 diéeﬁ§ vy' 6b'erabi6n soportan altas corrientes por un periodo muy corto durante
Cla aceleracion’ ; por lo tanto es necesario incorporar algunos dispositivos de
rétardo reniel senso} de la corriente de linea, para poder dejar al motor operar
normalmenté. Otra posibilidad es usar un moenitoreo de temperatura acoplado a

uno de sobrecorriente,

Ei tiempo de arranque para un motor es muy variable pues depende del disefio
del motor, las caracteristicas del par y la inercia de la carga. El tiempo puede
variar entre aproximadamente 2 y 20 segundos; pero debe ser analizado y
determinado para cada caso. Los relevadores de sobrecarga usados para
proteger contra Ja condicion de rotor bloqueado deben ser capaces de conducir

la corriente de arranque durante practicamente todo este periodo sin operar.
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TEEMPO

- CURVADE CAPACIDAD -
- TERMICADELMOTOR

EMPO PERMISIBLE .../
"AROTOR BLOGUEADO : -

TRe |

FIG. 6 CURVA DE CAPACIDAD TERMICA DE UN MOTOR

Esta figura 5 muestra una gréfica de tiempo contra corriente, y el relevador que
no debe de interferir con la corriente de arranque que se muestra, es decir, que
su curva de comportamiento no debe de interferir o encimarse a la curva que
muestra el arranque del motor hasta llegar a la corriente nominal a plena carga.

En general, los relevadores de sobrecarga ofrecen diferentes caracteristicas
tiempo-corrienits, con el objelo de aproximarse a las curvas de
sobrecalentamiento de los motores con diferentes limites térmicos. Es deseable
obtener del fabricante la caracteristica de calentamiento del motor y graficar las

curvas del motor y del relevador para verificar la proteccién obtenida.
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4.7 PROTECCION DE-SECUENCIA NEGATIVA

La corrlente de secuencia negativa es ocasionada por el motor en el sistema
duranle condlclones de vollaje no balanceado eslo puede ser por fase abierta,

fallas en una fase o carga no balanceada. Estas corrientes de secuencia
negativa inducen corrientes de frecuencia doble que fluyen el en rotor y ‘en' los1
devanados amortiguadores. La magnitud de las frecuencias dobles dependen
del lugar de la falla, de la induccion mutua y de |a impedancia del mdlor y del
sistema. El dafio al rotor esta en funcion del desbalance de las corrientes del

estator.

Esta proteccién esta proporcionada por un relevador ANSI 46 que responde a
la componente de secuencia negativa de las corrientes de fase y evita una
contribucién prolongada a fallas prolongadas de cargas no balanceadas.

Este relevador es de tiempo inverso, con una caracteristica It=k lo que
significa que su tiempo de operacidén es inversamente proporcional al cuadrado
de la componente de secuencia negativa de la corriente trifisica. Este
relevador debe ajustarse para un valor K" ligeramente menor a la caracteristica

del motor.
4.8 PROTECCION DE FALLA A TIERRA,

En sistemas solidamente aterrizados , los relevadores de  sobrecorriente de
fase proporcionan cierta proteccién de falla a tierra, Con motores donde mayor
sensibilidad en la proteccién contra falla a tierra es necesaria, deben
emplearse relevadores especificos de tierra; estos relevadores pueden

aplicados en "conexién residual” o como "sensores de tierra” con el empleo de
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un transformador de cofrlente toroidal que abarca los conductores de las 3
fases. : :

En tecria, el relevador 51G debe operar sélo con corriente de secuencia cero
debido a fallas a tierra. En la realidad, se pueden encontrar corrientes que
fluyen en este circuito residual, debido a salidas desiguales de los
transformadores de corriente de fase. Esto puede ser ocasionado por *burdens”
diferentes, diferencias en caracteristicas de los transformadores de corriente
causadas por por diferencias en la fabricacién o saturacién causada por altas
corrientes de arranque del motor; esto hace a menudo necesario el uso de

relevadores isntantédneos de falla a tierra en conexién residual.

Al usar 2 en lugar de 3 relevadores en los sistemas trifdsico o con 3
impedancias diferentes producirdn un aumento en el efectos de las corrientes
residuales falsas o diferencias en caracleristicas de los transformadores de
corriente causadas por diferencias de manufactura, y saturacién causadas por
altas corrientes de arranque del motor, esto hace a menudo necesario el uso de
relevadores residuales con retardo de tiempo, de tal forma que no ocurran
disparos indebidos. por esta razén es inconveniente emplear relevadores

instantaneos de falla a tierra en conexion residual.

Este tipo de relevador 51G en conexién residual es cominmente del tipo de
induccidn con tiempo corto o de tipo extremadamente inverso. Se ajusta con 0.5
Ay dial 1. En el caso de que los transformadores de corriente sean de alta

relacién se utiliza un relevador de 0.2 A para poder reducir e! "pick- up”.
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es, uno en cada fase y uno de tierra en

Se utlhza la combmaclén de 3 releva

un llpo de conexlén eSIdual con { res lransformadores de cornente para poder

formar una pro(eccién de falla a'tierra y de fase.:

FIG.6 PROTECCION CON SENSOR
DE TIERRA DE UN MOTOR

La figura 6 muestra un relevador de sobrecorriente instantdneo 50G como
sensor de tierra, se utiliza como una aiternativa para una proteccién sensible de

falla a tierra.

El transformador de corriente toroidal abarca los tres conductores de fase; de
esta manera las corrientes de secuencia negativa y positiva, incluyendo sus
componentes de C.D., seran canceladas, evitando un disparo en falso y sélo la

corriente de falla a tierra circulard por el relevador,

166



Este relevador es ajustado comunmente para disparar con corrlenle primaria de
falla atierra entre 5 y 20 A Ia relacién de los transformadoras de corriente tipo
vemana suele ser 50 5 a; con corrientes de fase de valor bajo. Para tener unar
buena sensnbnlldad se ulitiza una relacién de 25:5 A y no se usan taps

} demaslado bajos en el relevador.

Para sfectos de la coordinacién de protecciones este relevador suele ser del
tipo instantdneo, ya que no existen otras protecciones abajo de este 'y no es

necesario un retardo en su disparo.

La conexién del relevador con trasformadores de corriente tipo sensor de tierra
proporciona  generalmente una sensibilidad muy superior a la conexién
residual, pues en ésta la relacion de transformadores de corriente de fase es
habitualmente grande, lo que significa menores corrientes secundarias de falia

a tierra.

4.9 PROTECCION DE TIERRA DEL SISTEMA

En el caso que un grupo de motores sea alimentado por un transformador con el
. neutro conectado a tierra ias fallas, pueden ser detectadas en la conexidn del

neutro del transformador.
Un transformador de corriente con un relevador de scbrecorriente de tiempo

51N es insertado en el conductor de neutro para sistemas aterrizados

sélidamente y a través de resistencia, como se muestra en la figura 7.
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Este relevador debe coordinarse con los relevadores de tierra de cada uno de
los alimentador para evitar el disparo de un bus completo por una falla a tierra ‘
en un alimentador. i P :

Ver figura 7.

DEVANADOS
SECUNDARIOS - .
DEL TRANSFORMADOR

W
Owy

~
3
5]
~7
~7
2

" CORRIENTE o’

wee. e U
_]s H-_]t

-1
—

= J_- 51G . ‘l‘SIIG

MOTO MOTO!

FIG. 7PROTECCION DE FALLA A TIERRA DE UN SISTEMA
QUE ALIMENTA A MOTORES

En el caso de los sistemas conectados en delta o sistemas no aterrizados se
utiliza un sistema de proteccion formado por transformadores de potencial con
el devanado primario conectados en estrella y los secundarios conectados en
delta rota; en esla parte sera donde se conecta una resistencia de carga en
paralelo con un relevador de voltaje (59G). Ver figura 8.

Este relevador debe ser insensible a la tercera armonica.
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TRANSFORMADORES__ :
DEPOTENCAL

FIG. 8 DETECCION DEVFALLA ATIERRA
ENUN SISTEMANO ATERRIZADO

4.10 PROTECCION DE FALLA A TIERRA DEL ROTOR.

Para los motores de induccion de jaula de ardilla no se considera necesaria la

proteccidn debido a su disefio.
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Cuando la alimentacion al campo de un motar sincrono opera por arriba de
tierra, no se qué redulere una conexién a tierra en el rotor dispare de manera

lnmedia}a berp S‘i es é&onsejable una alarma. Ver figuras 9 y 10,

La senslbllldad vde eslos cwcu;tos se ve reducnda cuande una conexion a tierra

aparece cerca del centro del devanado del rotor ola fuente de potencia

Otro mé(odo se muestra e ‘,,Ia f'gura 10 Sin eI varlstor una falla a tierra en ef

centro del campo del devanado produclra cero vol(a]e ‘en eI dlsposltlvo 64F.

En eI vanstor cualquier camblo @ e se mueva de ceroya

que este no es lineal yel volta]e en el dlsp sitivo. 64 no seréa cero y producira su

operacién

Se aconseja también conectar el dispositivo en el campo de la fuente de D.C.

para evitar disparos y revisar la tierra antes de sincronisarse.

Cuando aparece una segunda conexion a tierra en el campo del motor
cortocircuita parte del devanado, lo que provoca calentamiento vibraciones

rozamiento entre rotor y estator y algunos dafios mas de gravedad

En el caso de los motores de induccion, la proteccién para fallas en el rotor
normaimente no se considera necesaria debido a la construccion del rotor jaula
de ardilla. El caso es diferente en los motores sincronos que si deben incluir

proteccion contra falla a tierra en el campo rotatorio,
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ALIMENTACION C.D. |

VANADO DE CAMPO
DEL MOTOR SINCRONO

FIG. 9 DETECCION DE FALLA A TIERRA EN EL CAMPO
‘ DE UN'MOTOR SINCRONO -
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ALIMENTACION C.D!

- DEVANADO DE CA
- DEL' MOTOR SINCR

FIG. 10 PROTECCION DE FALLA ‘A TIERRA EN EL
DE UN MOTOR SINCRONO

4.11 PROTECCION DIFERENCIAL.

Este tipo de proteccién utiliza un arreglo de relevadores que compara [a

corriente que entra a un devanado con la que sale del mismo.
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Esta proteccnﬁn protege a un motor contra fallas ds‘pequeﬁa magnllud durante

externas de alta magmtud o-

| ‘s no pueden deleclar' E

En la figura 1'1'Vs"e' puede apreciar un arregio para 3 fases. -
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87
o R
R R = BOBINA DE RESTRICCION
0 = BOBINA DE OPERACION

FIG. 11 PROTECCION DIFERENCIAL CONVENCIONAL
DE UN MOTOR CONECTADO EN ESTRELLA.
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Como se puede apreclar la ﬂgl.ira 11.es necesario tener 6 accesos a los

cables del devanado y neu ro. y para'eslo es necesario especificarlo cuando se

compra el motor..La funcién: de los transformadores de corriente es llevar

corriente de carga y su relacion debe ser calculada con esa base.

En cada relevador las 2 corrientes provenientes de cada par de transformadores
de corriente, son restadas y si son iguales la resta serd cero pero si son

diferentes existiréd una corriente de falla que dispara el relevador en esa fase.

Para un motor en delta se colocan 3 transformadores de corriente en estrelia en
las lineas y 3 trasformadores de corriente en los devanados en della, esto para

corregir la diferencia entre la linea y cada uno de los devanados.
En el uso del relevador 87 se wtiliza un 25% como margen de seguridad para

evitar disparos en falso, sobre todo cuando hay diferencias importantes en los

trasformadores de corriente.
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Erc

R = BOBINA DE RESTRICCION
0 = BOBINA DE OPERACION
87C

FIG,12 PROTECCION DIFERENCIAL CONVENCIONAL
DE UN MOTOR CONECTADO EN ESTRELLA.

En la figura 13 se puede apreciar un circuito diferencial de autobalance. Los
trasformadores de corriente son de los llamados tipo veniana, Se les conecta en
cada fase con 2 terminales, una de linea y otra de neutro, a traves de este, con
lo cual provocaran en estado normal una anulacion de corriente. Si existiera una ’
falla en las fases o a tierra en los devanados provocaria que no se anularan las

corrientes y dispararia el relevador 87.
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ALIMENTACION

CB A

FIG. 13 PROTECCION DIFERENCIAL DE AUTOBALANCE
DE UN MOTOR CON DEVANADOS EN ESTRELLA

La desventaja de esta proteccion es el no poder detectar fallas en los cables de
alimentacion por tener los transformadores de corriente instalados en el motor,

Para evitar problemas en la coordinacion de protecciones en motores grandes
se debe de usar |la proteccion diferencial convencional, pues aparte de proteger
los cables del motor se obtiene una coordinacién entre ia proteccion diferencial

del motor y de sobrecorriente del alimentador
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4,12 PROTECCION CO‘NTRA BAJO VOLTAJE,

Para un motor que tiene una carga constante las variaciones en. el voltaje
causaran en la corriente variaciones inversamente proporcionales de corriente,
es decir, una baja en el voltaje balanceado causara una sobre corriente trifasica’

balanceada. A caidas de voltaje le seguirén aumentos en la corriente.

En_los.  casos:de molores de induccién y moltores sincronos 'se; produce”,

" calentamiento excesivo en las devanados ya sea del estator y el rotor o solo en

el estator, res|

. "E te ;lp@ d‘e_‘protecclén es basicamente un retevador que se dispara cuando el

- voltaje de entrada es menor a un valor predeterminado.

Este tipo de dispositivo cuenta con un retraso de tiempo proporcionado por otro
relevador auxiliar. También se pueden usar dispositivos con elementos de
retraso integrados muy breves para evitar los disparos en condicién de bajo

voltaje en operacion normal como el arranque.

E1 nivel del disparo del relevador es por lo regular ajustado a un 80% del nivel
de voltaje normal. En los casos en los que el voltaje baje durante el arranque
mas de este 20% es necesario el uso de un dispositivo de tiempo para activar la
proteccién después del arranque de motor. Este tiempo por lo regular es de 2 o
3 segundos. Es necesario revisar este ajuste a cada motor debido a variaciones

que pueden presentarse de fabricante a fabricante o tipo de motor.
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En los dispositivos de tipo de induccién, el relraso es proporcnonal al grado de

bajo voltaje, se ajustan a tiempos de 1.25sa2 2.0 s cua o.el. vollaje ba]a de un

nivel normal a cero. El relevador automéllcamenle dard’un: t:empo mas largo

cuando el voltaje baje de un nivel normal a un valor interm dlo

La aplicacién de este tipo de pro(ecclones lizado con especial
cuidado, pues es posible sacar de servicto un motor que reahza una operacion

critica para un sistema.

Este puede ser e! caso de un motor de una bomba de agua, ventiladores, que
estén siendo usados en una central generadora; si fueran sacados de operacion
por una baja en el voitaje producirfan problemas catastréficos. En este caso es
preferible su operacion en condiciones de bajo voltaje y solo seria necesario el

activar una alarma.

4.13 PROTECCION DE PERDIDA DE SINCRONISMO.

Este tipo de fallas en Jos motores sincronos puede tener diversas razones. Entre
las mas conocidas se encuentran fa baja en el nivel de voltaje de alimentacién,
la carga en el eje del motor es demasiado grande para sus especificaciones,
alguna falla en el sistema de excitaciéon del motor, algunas falla en el sistema de

alimentacion.
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Cela corrlente del estator aumenta
. D:smlnuya el VO“E]B termxnal
e Voltaje Indumdo enel rotor con la frecuencna del deslizamiento

. iFlLljD de reactlvos hacxa el moto

Esta perdida del sincronismo se puede detectar en la C.A:enel campo o en el
4ngulo del factor da poténcla por-lo que también son conocidas este tipo de
protecciones como "Protecciones de factor de potencia” o relevadores de factor

de poténcla.

La pérdida del sicronismo del motor s detectada por un dispositivo 55, cuando
es debida a cargas excesivas o perdida de la excitacitn. Este tipo de falla
produce una corriente muy alla en la linea y un posible dafio fisico al motor.
Algunos de estos dispositivos tienen un angulo de factor de potencia ajustable y
un disposilivo de retraso en tiempo. Estos por lo regular se usan para
desconectar al motor de la linea y en muy raras ocasiones disparar una alarma.
Se sjustan para cerrar conlactos cuando el motor se atraso de su factor de

potencia unitario a unos 120°- 150 °

Estos dispositivos usualmente utilizan un transformador de corriente con un
relevador instantaneo de C.A. en la parte del secundario. Al aparecer la perdida
de sincronismo, componentes de corriente alterna apareceran en la corriente de
campo y llegaran al relevador. Esta corriente estard a una frecuencia de!

deslizamiento, la cual al ilegar a cierto nivel disparara el relevador.
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La mayoria de estos relevadores no entran en funcionamiento hasta que el
motor ha alcénzado ia velocidad de sincronia y el campo ha sido aplicado, Esto
se logra con un dispositivo de tiempo acoplado al sistema de proteccién.

También es posible encontrar relevadores no ajustables y operando con el

factor de potencia de la linea de corriente.

En motores de 400 HP o mas se puede encontrar un relevador de pérdida de
campo, que se use para detectar el flujo de voltamperes reactivos que van hacia
la maquina, y tienen 'qn elemento direccional y ofro de impedancia. Este

relevador la!mbié;n:e_s uéadd para detectar las pérdidas de sincronismo.
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CAPITULO 5. COORDINACION DE PROTECCIONES.
5.1 EQUIPOS CONSIDERADOS Y SUS LIMITES DE PROTECCION

En un estudic de coordinacién de protecciones de dispositives de
sobrecorriente, es necesario considerar las caracleristicas de operacidén normal

y de dafio de los transformadores, motores, centros de distribucién y cables.

Los generadores no se consideran en éste capitulo ya que siendo el equipo
mas importante de una central g‘eneradora, se ha dedicado un capitulc completo
para sus protecciones, ademas las protecciones de sobrecorriente del
generador se pueden considerar como un respaldo de las protecciones de los

demas dispositivos.

Los limiles de operacion normal y de dafio de los transformadores, motores,
centros de distribucién y cables se denominan Limites de Proteccién. Estos
Limites de Proteccion se utilizan en los estudios de Coordinaciéon de
Protecciones para delimitar las zonas de operacidn de los dispositivos de

proteccidn en las graficas Tiempo-Corriente.

Los Limites de Proteccién para cada uno de los elementos del sistema se

explican a continuacion.
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5.1.1 TRANSFORMADORES
a) Curva ANSL- Cuando un transformador experimenta un corto circuito, es

somelido a grandes esfuerzos mecanicos y térmicos. La Curva ANSI (American
National Standards Institute) representa la maxima capacidad que puede

soporar un transformador bajo éstas condiciones de falla sin sufrir dafio.

El primer paso para determinar la curva ANSI de un transformador es verificar
que su impedancia no sea mener a la indicada en la tabla 1. En caso de no
cumplirse la condicién anterior, la curva que se obtiene mediante este
procedimiento no coincidird necesariamente con la curva de dafio del
transformador y seguramente la impedancia del transformador estard fuera de

norma.

IMPEDANCIAS MINIMAS

MONOFASICO TRIFASICO Impedancia minima Zt en por unidad

KVA KVA en base a los KVA de! transformador
5-25 15-75 0.0250
37.5-100 112.5-300 0.0286
167 - 500 500 0.0400
TABLA 1

Los fransformadores se clasifican de acuerdo cton la tabla 2 en cuatro
categorias que determinan la forma de la curva ANSI representada en la figura

1.
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CURVAS: ANSI

t (seq) Tt (seq

FTcAmpy

CATEGORIA T

FIGURA 1,

CATEGDRIA 1L 111 Y 1V

17 ¢anpd
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CATEGORIAS DE TRANSFORMADORES

KVA nominales de placa
(devanado principal)”

CATEGORIA MONOFASICOS TRlFAkSl’CQVS
1 5 - 500 . 15-500. .
1t 501 ~1,667 - -~ 601 - 5,000
n 1,668 - 10,000 5,001 -'30,000
\"} arriba de 10,000 arriba de 30,000
TABLA 2

Los puntos de la curva ANS| se cbtienen realizando los célculos que se indican
en la tabla 3 y multiplicando los valores de la corriente obtenidos por el factor

ANSI de la tabla 4 de acuerdo con su tipo de conexidn.

PUNTOS DE CURVA ANSI

CATEGORIA DEL TIEMPO CORRIENTE
PUNTO TRANSFORMADOR (seq.) (Amperes)
1 | 1,250 (21) Ipc/Zt
I 2 Ipc/Zt
m, v 2 Ipc ! (2t+ Zs)
2 1l 4.08 0.7 lpc/Zt
n 8.0 0.5 lpc/ (2t + Zs)
3 1] 2,551 (Z1)? 0.7 lpcl Zt
m, v 5,000 (Zt +2s)® 0.5 Ipc/ (Zt+ Zs)
4 LI, v 50 5 lpc

TABLA 3

185



Donde:

Zt. Impedancla del transformador en por unldad en basea los KVA
- con enfriamiento OA. : . [

‘Zs Impedancia de la fuente eri por unldad en base a los KVA del
transformador con enfriamiento OA. o W

Ipc Corriente de Amperes a plena carga del transformador en base a
su capacidad con enfnamiento OA. :

FACTOR ANSI
CONEXION DEL TRANSFORMADOR FACTOR ANSI
A-AN 0.87
A ﬁ o 0.58
A=Y 1.00
Yi-Y 1.00
M- ﬁ 1.0
Y -Yi  TIFoNucLEo 0.67
Y=Y o Teo ACORAZADO ' 1.0
@ cr 1.00
ﬁ-A T 1.oo,,'

TABLA 4



b) Limites NEC Para determlnar eI a]uste méxirno de un: interruptor ° la

capacidad maxlma nomlnal para el caso “de vun fUSIble en Ia prolecmén deb“

transformador
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c) Capacldad de Sobrecarga La capac&dad de sobrecarga de un transformador

! demandar sln rebasar sus Ilmnes

es Ia maxima potencia que s

normales de operaclén y depende de su temperatura de dlseno Y upo de

enfrlamlento La capacldad de sobrecarga se obllene mulupllcando el valcr de la -

'cornente a plena carga del transformador por los factores correspondien\es asu

tlpo de er\fnamlemo y elevacién de temperatura obtenidos de la tabla 6.

CAPACIDAD DE SOBRECARGA

TPODE CAPACIDAD  ENFRIAMIENTO _ TEMPERATURA
TRANSFORMADOR ~ KVA TPO FACTOR ELEVACON FACTOR
SECO £2,500 AA 100  150°C 1.00
FA 130
2,500 OA 100  56/656°C  1.12
T e5°C 1.00
CENTRO <500 FA . 1.00. 55/65°C  1.12
» 85°C 1.00
DE > 500 SRR :
£2,000 FA 145 . '55/65°C = 112
CARGA :
2,000 :
£2,500 FA 125
OA  1.00
SUBESTACION FA 133
PRIMARIA FOA 167

TABLA 6
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d) Corrlepté de magnetizacién.- - Como ya se mencioné. anterlo;mente en el
caplitulo . de prote;:cién -de iransformadores , la corriente que demanda el
trarisférrpédor enel momento que es inicialmente energizado es normalmente
. varlés veéés l‘a‘cofriyente a plena carga, pero su duracién es pequeiia. Esta
'comente es variable y depende principalmente del magnelismo residual y del
- punto de la onda de’ voitaje aplicado cuando ocurre la energizacion del

transformador

Para fines practicos las recomendaciones normalizadas indican que la corriente
de mégrietizéblén de un transformador es considerada como un multiplo de su
corriente nomlnal el cual varla de acuerdo a la capacidad nominal del

transformador como se Indica enla Tabla 7.

MULTIPLOS PARA CORRIENTES DE MAGNETIZACION

CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR MULTIPLO
KVA
KVA < 1,500 8
1,500 < KVA < 3,750 10
3,750 <KVA . 12
TABLA 7.

190



Es importante recordar que para f‘ ines de un estudlo de coordmaclon de
protecuones esta cornenle cwcularé unlcamente por el pnmarlo del

transformador y su duraclén se cons(dera snempre de 0.1 segundos

5.1.2 MOTORES : : :
Al |gual que los demés equlpos del sistema aléctrico,‘los molores tienen limites

normales de operacuén y llmltes de dano Estos limites se pueden resumir en lo

siguiente:

a) Corriente de Magnetizacién.- Un motor presenta en el momento del arranque
durante’ un periodo de 0.1 s. una demanda de corriente a través de los
devanados del estator cuyo valor equivale aproximadamente a 1.76 veces la
corriente a rotor bloqueado, esta corriente se denomina corriente de

magnetizacién.
b) Corriente a Rotor Bloqueado.- El valor de esta corriente estd dado por el
codigo NEMA que aparece en la placa del motor. Es la corriente que demanda

el motor cuando su rolor esta frenado o atascado.

c) Tiempo de Aceleracién.- Es el periodo que requiere el motor para vencer su

inercia y la de su carga hasta tomar su corriente a plena carga.
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d) Tie‘mpo”de ~“'Ata'scamit‘ento Méxirho Permitido.- Es el tiempo méximo que

puede soporlar' un"motor con el fotor alascado sm su(nr daﬁos por

calentamie‘t roteccu)nes contra sobrecorrlente deben ajustarse para

operar antes de alcanzar esle tiempo

e) Corrlente a- Plena Carga Al valor de corrlente que demanda un motor
operando .’ en condlcmnes da potencla, vol(aje y frecuencia nominales se le

denomina cornente a plena carga [} cornenle nominal.’
Al proteger contra sobrecarga.un motor, en el ajuste de los dispositivos de

proteccidn. contra- sobrecorriente se debe tomar como limite maximo el

porcentaje de la corriente a plena carga del motor indicado en la tabla 8,

SOBRECARGA EN MOTORES

CONSIDERACIONES MAXIMO AJUSTE
SiFs21.15 0 Ts40°C 125
Todos los demés 1156
Donde:

Fs = Factor de servicio
T = Elevacion de temperatura en °C

TABLA B

192



5.1.3 CENTROS DE DISTRIBUCION : : o
Cuando se protege un centro de dIslnbucIén medlante un lnlerruplor el ajuste

debe ser tal que se evite el disparo debido a Ias contribuciones de corriente de
falla de Ios motores allm ! k Al p
falla en el bus adyacente

Eoﬁt plar.la cir uiéi:lén:de la corriente de

El ajuste de Ias proteccmnes d 4

magnetizacion del motor de mayor capacidad més Ia corriente nomlnal del resto -

de la carga.

5.1.4 CABLES
En los criterios para Ia proteccién de cables se debe asegurar que [a curva de!

disposilivo de proteccion quede por debajo de la curva de dafio del cable, los
valores de corriente de los ajustes de los inlerruptores nunca deberan ser

mayores al 600% de la ampacidad de los cables.

El célculo de la curva de dafio de un cable se realiza mediante las siguientes
ecuaciones:
Para Cobre:
(I/CM)? (1) =0.0297 Log 1o [(tf +234.5) / (to + 234.5))
Para Aluminio:

(VCM) (1) =0.0125 Log 1o [(t +228.1) / {t, + 228.1)]
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Donde:

I= Corrlente que curcula por el cable [Amperes]

CM= Callbre del cond ctor (Clrcula Mlls]

A= Tlempo en que clrcula Ia cornente [segundos]

Temperalura Inlcl orrlente ["C]

Temperatura final después.de un cambio'de corriente ["C]

5.2 PRINCIPALES DISPOSITIVOS DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

Una vez que han ’sido graficadas las curvas 1rmné de ?éberéciéﬁ de los equipos
eﬁ uha ‘hoja log-log, el siguiente paso es incl.uirylas ‘cu>rvas de operacién de los
dispositivos de proleccion involucrados, estas gréficas son proporcionadas por
los fabricantes de cada dispositivo y también estan dibujadas en una hoja log-
log normalizada para una mejor comparacion con ofras curvas similares y con

las de los demas dispositivos del sistema,

En las gréficas de coordinacion de protecciones, el tiempo cero representa el
momento en que ocurre ia falla y todos los demas son posteriores. En un
sistema radiat todos los dispositivos que se encuentren entre e} punto de falla y
la fuente de la misma, detectan esta corriente hasta que uno de eflos interrumpe

el circuito.
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Péra comprender ‘mejor la inierpretacibn de las §UNas:dé opefaclén de los’
disposntlvos ‘de protecclon, enla ﬁg 2 se presenta la curva de un dlsposmvo de
protecc:on cualqunera donde la regién lnfenor representa el -area de" no
operacnon y la superlor la de operacmn‘ Estas curvas son una famllla de pares
de coordenadas (tiempo-corriente) - que indican. el llempo de operamon de!

dispositivo a un valor de corriente determinado.

TIEMFD

CORRIENTE

Que 3¢ mce e fu0 ae ta Czerante |
v thersccn bel oazEamo v ol eeruster
< o) €luic oe !
Crirmaniiree Tate auten

FIGURA 2

La forma de la curva de cacs dispositivo de proteccion depende del fabricante y
deé los ajustes disponibles, s:n embargo en la mayoria de los casos, las curvas
de los relevadores de proteccion de sobrecorriente se representan por una sola
linea y las de interruptores y algunos fusibles por medio de una banda, la cual

indica los limites de operacion del dispositivo,
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A contmuacuén se descrlben los cnlerlos de apllcaclén de los pnncrpales

dnsposmvos de proteccién contra sobrecomeme en un slstema electrfco

5.2.1 FUSIBLES
El fusible es definitivamente el dispositivo de proteccxon contra sobrecorriente

mas sencillo y econdmico. En una central generadora se utllizan para
proteccion de transformadores y motores en medio voltaje, en la figura 3 se
presentan unas curvas tipicas de operacidn de fusibles.

t (s
10,000 )

1,000

1 ()

FIGURA 3

Para asegurar que los fusibles cumplan adecuadamenie su funcién de

proteccicn deberan contemplarse las siguientes recomendaciones:
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Protecclén de Transformadores:
-Se. debera venfu:ar que los amperes nominales del fusible no excedan los
Ifmnes lndlcados por el NEC

- No deberé operar durante la energizaclén del transformador.

- Debera ermmr que eI transformador tome su méaxima corriente de sobrecarga.

- Deberé operar anies de alcanzar las corrientes de dafio de la curva ANSI del

transformador

Proteccion de Motores:

Cuando se" usa un fusible para coma dispositivo de proteccién de un motor,

nornialmenfe'.sq reqmeré utilizar un dispositivo de sobrecarga adicional para

proveer al‘m una proteccién adecuada ya que el fusible Unicamente

servlré como proteccién contra corto circuito. Es importante verificar que el

fu5|ble no operaré durante el tiempo de arranque del motor.

5.2.2INTERRUPTORES EN BAJO VOLTAJE
Dentro de esta clasificacion se encuentran los interruptores termomagnéticos y

electromagnéticos ( dispositivo que en la actualidad ya es de estado sélido ).
Estos dispositivos se usan indistintamente para proteccion de motores o centros
de distribucién, su seleccion depende de la importancia de la carga y de

aspectos econdmicos. Los interruptores termomagnétices son mas econdmicos
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pero menos versatiles, - En la aplicacién de estos dispositivos es necesario

observar las siguientes recomendaciones:

Proteccion de Motores:

-Deberan permitic el arranque del motor ) forma normal.’

-Se- debera verificar que no se sobrepasen justes: . de sobrecarga

recomendados por el NEC
-Se deberé asegurar qu

paro seguro (lfmlte terml 0 del motor

Proteccién de Centros de Distribucién:

-Deberd permitir sin operar, la méxima sobrecarga esperada en el centro de
distribucion.

-Debera permitir el arranque del motor de mayor capacidad cuando el resto de

la carga esta operando normalmente 6 la condicion que represente el perfil de

demanda mas critico sobre el centro de distribucion.

-Esta proteccion no debe operar cuando el centro de distribucion contribuye con

corriente de falla al presentarse un corto circuito en un bus adyacente.
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-Es recomendable usar dispositivos sin disparo instantaneo.

5.2.3 RELEVADORES
Debido a la amplia gama de gjustes disponibles en un relevador , estos se usan

para proteger transformadores, motores y centros de distribucion,

Para su uso adecuado es necesario seguir las consideraciones siguientes:

Proteccién de Transformadores:

-El relevador no operara durante |a energizacion del transformador.

-Debera permitir que el transformador tome su maxima corriente de sobrecarga.
-El ajuste del relevador no deberd exceder el limite indicado por el NEC.

-La curva de operacién del relevador deberéd quedar por debajo de la curva

ANSI del transformador.

Protecclén de Motores:

-El relevador deberd permitir el arranque normal del motor.

-Se debera verificar que no se excedan los limites de sobrecarga recomendados
por el NEC.

-La curva de operacion del relevador no debe permitir que se alcance el tiempo

maximo de atascamiento.

Proteccion de Centros de Distribucion:
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-Debera permitir sin operar, la méxima sobrecargé espéfada éh“e_I' centro de

distribucisn,

-Debera permitir el ari'anq}ue} del‘nﬁétpr dga nayor. cap cl‘dad'cuéndd el resto de

la carga esta operando normalmenta 6 la'condicién ' que represente ¢l perfil de

demanda mas critico sobre el centro de distribuicién.
-Esta proteccién no debe operar cuando el centro de distribucién contribuye con
corriente de falla al presentarsé un corto circuito en un bus adyacente.

-Es recomendable usar dispositivos sin disparo instantaneo .

5.3 MARGENES DE COORDINACION RECOMENDADOS

Cuando se grafican curvas de dispositivas de proleccién, no es suficiente el que
no exista traslape entre ellas para asegurar que existe una adecuada
coordinacién, es necesario que se cumplan ciertos mérgenes de coordinacion
entre dos curvas adyacentes. Estos mérgenes se requieren debido a que los
relevadores tienen un tiempo de sobrecarrera (este valor solamente debera
considerarse en relevadores de disco de induccién, en relevadores de estado
sélido no debe tomarse en cuenta) y los fusibles e interruplores tienen ciertos
tiempos de operacidn bien definidos. Cuando se coordinan dos relevadores de
sobrecorriente con retardo de tiempo, el margen de coordinacion es
normalmente de 0.3 a 0.4 segundos, valor justificado con los siguientes valores

tipicos:
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a) Tiempo de apertura de los contactos def interruptor principal,’0.08 s. {para

interruptores de 5 cicios)

b) Sobrecarrera del relevador de resbélao Q;1b s,
¢) Factor de Seguridad de 0.12 8022 s.

Cuandé se édbrdinaﬁ :un relevador con un fusible o un interruptor de bajo voltaje
(termomagnético, electromagnético, magnético, elc.) con disparo de accién
directa, solo requiere de la scbrecarrera del relevador (si aph’cé so(amen(e) y
del factor de seguridad considerado debido a que el tiempo de apertura de los

contactos del interruptor ya se incluye en la curva graficada del disparo dé bajo

voltaje.

Cuando se coordinan dispositivos con disparo de accidn directa, es necesario

verificar Gnicamente que sus curvas de operacidn no se {raslapen.

Normalmente los mérgenes de coordinacién se verifican al valor de falla,
aunque deben cumplirse a todos los valores de corriente. Sin embargo, si se

cumplen al valor de falla, seguramente también lo haran a otros valores

menores de corriente.
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5.4 EJEMPLO:

La figura 4 representa un’diagrama_ unifilar. deuna seccién de_los " servicios

auxiliares de tina central de’generacion;

En las figuras 5,6 y 7 se muestre itivos de proléccién.’

En la figura 8 se r\épres‘e’nla gréfica de c lon'de pkoteééiénés; 5



DIAGRAMA UNIFILAR

89KV . .BUS2

CO-11
TAPS 1-12A
INST 6-144 A

é‘ L WESTINGHOUSE

&) 4
TRANSFORMADOR
1500/2000 KVA
AAJFA 150°C

6.9 KV-480 V

=7%

BUS 1

800AD. & D)3 333KVA
\]/ .

LS /
480V + CCM 25KA int,
y 40 KA nom.
- AN L GE-TEC
J_D 26002600 A MAG.

GE-123F148C TERMICO
1 imin=122A

MOTOR

FIGURA 4
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A continuacién se presentan en detalle |os calculos realizados para los gjustes

de los dispositivos de proteccion: -

Motor
100 HP
460V
122 A~
retor broqueate = 6 pU
fiempo de aceleracion =64 s
Tiempo méximo permitido de atascarﬁienlé =20s
Factor de Servicio = 1.15 :
Temperatura = 40° C
Cable del Motor
2/0 AWG (equivalente a 133 MCM)
Ampacidad =185 A
1 condffase
to= 80 °C
tr=250°C

Cobre
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Curva dg arranque del mc;to‘r'
Ip--n.u.,. = Ipc = 122A
eotor blnqunﬂo = I... =6 pu x |,,c
—6pux122A

=732A 2648

|mi;ﬁ-méxq.. = lag =176 x by
© =476 XT32A

=1,28832A°20.1s

Limite de daﬁo del cable.

Parat-103

[T 00297, T4+2345711"
ogio | =~ CM"
Lp,+za45JJ

TheE

I'250+2345 1w

| 1-.-133,000 CM
L 90+234.5 1)

lgy = 30,244 49A - ¢
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Ajuste del Relevador Térmlco de Sobrecarga {1):

Genaral Eleclrlc ;

Hgaler CR-123F-1490

" Nominal He’é.!er rating 122 A

0.85< Ajuste 115
T A8k T
P TR P — |
l. 1.25 X 1 nominat heater ullnnJ
: [ 1.15x122A]
" Ajuste = | reememeeemeemeens
L 1.25 x 122A1

Ajuste = 0.92

Ajuste del Disparo Magnético (2):
General Electric
TEC
150 A nominales

_ Ajuste continuo gﬁtre 600y 2600 A

lmag < Ajuste <2.2 I

1288.32 <Ajuste < 2.2x 732 A =1610.4 A
Ajuste = 1400 A



CQM

480V

333 KVA

25,000 A de falla estable

Perfil de operacion del bus

¥3x0.48 KV
= 400.54 A
lw = 400.54A-122A+732A
=1,01054 A
Imagbus = 400.54 A- 122 A+ 1,288.32 A
=1,566.86 A

Aj.uste'del Interruptor Electromagnético (3) :
IEM / WESTINGHOUSE
DS416
1600 AF
600 AD -
Ls .
Miiltiplo Largo (ML) :

115 15
ML=~

Tnormint
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1.15:x:400.54 A
| —

600A |

ML20.77

1.25 1o
MLs - ;

Inomlnl

125x 40054A

ML=

‘ .:eoo_A- ‘
ML s 0 83
Usar ML 0 80

_;43;

Multnplo Corto (MC)
1. 15 l,,,.,

MC ="

Inomint

1.156x 1566.8 A

MC 2 -
600 A

MC =23

Usar MC =4

Usar Tiempo Cortlo=TC =0.18 s



Transformador
1,500 / 2000 KVA
AarEA
6.9 KV-480V .
ze7%
'Délta":-' Esirella conectada selidamente a Tierra
150°C '
Curva ANSI .

Transformador categoria il

1500 KVA
Ipes ammemeeemreeeeea = 1,804.22 A
V3 x .048 KV
Punto 1 (tabla 3)
Ipc
h= ——-—- 0.58
Z
1,804.22 A
[ e V11 B
0.07 pu.

li= 14,949.25A a 25 -
Punto 2 (tabla 3) :
lpbc

=07 —058"

12= 0.7 x14,94825A

2)2



12=10,464.48 A a 4.08s

Punto 3 (tabla 3) |

h=h
1s=10464.48A
ty= 2,551 (o.o%)‘ -
t=125s ‘

Punto 4 (tabla 3)
ls='5 x1,804.22 Ax0.58
14=.5232.24 A.a 50 seg.

Méxima Capacidad de Sobrecarga ( lns ) (tabla 6):
e Im.. = Ipe X factor de enfriamiento x factor de temperatura
= 1,804.22Ax1.3x1.0
=2,34549 A

Limite NEC (tabla 5) . - ~oo —-- e’

'NECpnm.,u: 3 lp:
- =3x1,804.22A
" =541266A



Corriente de Magnetizacién : (tabla 7)
lmai=10x1,80422 A
=18,0422Aa0.1s

Relevador de Sobrecorriente 50/51 (4}
Westighouse i

CO - 11 Extremadamente Inverso

TAPS 1-12 A :
INST 6 - 144 A ( Auste Contintio)

RTC 30075 (60:1) " .

Taps disponibles : 1.0, 1.2, 1.5,2.0;.2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 5.0,6.0, 7.0, 80, 10.0 y

12.0A
ae NECprim
< TAP < ~mmcemmeeim
RTC RTC o
2,345.49 A S 541266 A
e < TAP <

60 (6.9 KV/0.48 KV) . 60 (6.9 KV /0.48 KV)
272 A< TAP <628 A ’
Usar TAP=3 A
Este TAP en 480 V representa

3Ax60(6.49KV/ 048 KV) =2,587.50 A
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Margen de Coordinacién al valor de falia

-Méaximo tiempo de ope{acién . 018 s
del electro

-Sobrecarrera del relevador S 0s
-Factor de segundad ERET . 0.12s .
~Total del r_na;geh S ' 0.4s

Seleccion del DIALV:V

. 25000A
Mulhplo e
; 2y 587 5A°
= 9,66 ) ‘
En la gréfica del CO-11 con este Multiplo a 0.4 s se éncuenlfé el DIAL 4.5, por

seguridad se usara el DIAL 5,

Seleccion del INSTANTANEO :

El ajuste del instantdneo debe ser tal que no opere al valor de falla instantanea
en el secundario del transformador

40000A

INSTANTANEO >
60(6.9 KV /0.48 KV)

> 46.3BA
Usar INSTANTANEO = 47 A
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CONCLUSIONES.

Las ‘prole'cc'iones eléctricas en centrales generadoras desempefian un
! importan:te pépél en el buen funcionamiento y seguridad de dichas cg’ntfales. La
éofrecta seleccién y el ajuste preciso de cada una de las protecciones que
intéfvr;enen en los sistemas eléctricos son factores indiscutiblemente necesarios

- para brindar confianza a los usuarios de estos sistemas.

La deteéciﬁn oportuna de cualquier condicién anormal en la operacién de un
: generador eléctrico es de suma importancia desde los puntos de vista de
seéuridad ‘al bérsonal, ‘s:egu‘rldad al equipo y del sistema de potencia al que esta
intéfconééta&o. éuando el generador bajo consideracion representa una pare
sustancial dél sistama eléctrico, la atencidn a sus protecciones adquiere una

dimensién atn mayor, por las posibles implicaciones de una falla del mismo.

No existe ningtn patrén a seguir en los sistemas de proteccién que indique
exactamenle qué protecciones usar para proteger adecuadamente un sistema
de generacion especifico. Sin embargo, las recomendaciones de esle trabajo
estdn basadas en criterios de seleccion y ajuste recomendados por normas

ANSI e IEEE.
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El faclor econc’:mico representa lambién un criterio de decisién en los elementos.
que. inlervienen para la adecuada proleccién ya que mucho depende qué es lo

que seva a proteger, cual es su Importancia dentro de! sistema y quienes serlan'

los afectados en'caso de falla.

oteccnones eléctrlcas es |mponanle hacer un

'tén lnlerconeclados aI slslema.'

Deierm inar. sus pnondades ¥ demandas ya qu en caso de una falla eléclnca [¢)

error de selecclén ylol ajusle los USUEI‘IOS podrlan verse. senamenle afectados si

lomamos en cuenta que dlchos usua os_ s0n onas |ndustr|ales plantas

producuvas. SGNICIOS :lummaclén é}x,c representaran pérdidas

econémlcas y maleriales. )

Enla actualldad Ia uullzacuén de proteccmnes eléctncas electrénicas, es decir
basadas en mlcroprocesadores han tenido una aceptacion muy discutible pués
los tradicionalistas no cpnfian totaimente en estos dispositivos electrénices.
Existen sistemas redundantes en los cuales se emplean la protecciones

eléctricas por relevadores electromecanico como respaldo de los electronicos.
Sin embargo, es necesario indicar que todos los criterios aqui expuestos son

vélidos para cualquier tipo de proteccion, ya sea a base de relevadores

convencionales o microprocesadores.
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