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Introduccion.

El avance tecnolégico desarrollado en los uUltimos afios ha llevado a la progresiva actualizacion
de todos los sistemas alrededor del mundo. Estos avances introducen mejoras en los sistemas
ya existentes y también algunas otras funciones que lo vuelven mas productivo permitiendo
aprovechar al maximo la funcién de dicho sistema. Al decir “Sistema” nos referimos a la cadena
de procesos, principalmente usados en ingenieria, que pueden ir desde métodos de produccién
en serie de algun producto, la extraccion de algin recurso natural aprovechable o la generacion
de energia eléctrica.

Algunos sistemas que fueron disefiados con la tecnologia existente en su momento, hoy dia
siguen siendo funcionales; de hecho en algunos casos, aunque se presenten avances
tecnoldgicos, hay sistemas que siguen sin modificarse debido a la confiabilidad y seguridad que
ofrecen a sus usuarios. En otros casos, éstos no se modifican ya que no existe manera de
adaptarlos o simplemente por que no es rentable.

Se puede observar un caso especial en los sistemas eléctricos de potencia. En lo que a
generacion, transmision y distribucién de energia eléctrica respecta, no se han presentado
cambios considerables, mientras que en lo referido a los sistemas de medicién, comunicacién y
proteccién, se han aprovechado ciertas ventajas con la introduccion de nuevas tecnologias
como los microprocesadores para mejorar su funcionamiento e inclusive, ampliar funciones.

Los sistemas de protecciones eléctricas han sido beneficiados con dichos avances. En un
principio eran usados relevadores electromecanicos como dispositivos de disparo para
accionar interruptores que pusieran fuera de servicio o aislaran algun elemento fallado del
sistema eléctrico de potencia. Estos relevadores fueron disefiados bajo principios
electromagnéticos y tuvieron mucho éxito en su época ya que proporcionaban un
funcionamiento bastante efectivo y confiable. Al dia de hoy, existen algunas plantas que siguen
haciendo uso de este recurso.

Posteriormente, con la llegada del transistor, se empez6 a experimentar con relevadores de
estado sélido los cuales ya realizaban las funciones de los relevadores electromecanicos a
pequefia escala con niveles de precision mucho mas altos, los cuales presentaban algunas
ventajas como tiempos de operacion mas cortos, mas silenciosos y livianos, entre otras; pero
con desventajas también como la confiabilidad que presentaban comparandolos con los
relevadores electromecénicos al momento de operar en condiciones de falla en alta tension.

Después aparecieron los relevadores basados en circuitos integrados, los cuales fueron
novedad poco tiempo porque los relevadores microprocesados salieron al mercado y fueron
bien aceptados por los ingenieros de protecciones eléctricas; éstos en un solo equipo integran
diferentes funciones de proteccion que pueden aplicarse con una infinidad de arreglos en
varias partes del sistema eléctrico de potencia, ofreciendo una flexibilidad muy atractiva para el
disefio de sistemas de protecciones eléctricas. Este es el caso de algunos equipos que pueden
llegar a integrar practicamente todas las funciones de proteccion aplicadas a un sistema de
protecciones eléctricas; aunque aun se mantiene la duda de si es conveniente dejar la
responsabilidad de todo el sistema de protecciones eléctricas a un solo equipo.

Cabe sefialar, que éste tipo de equipos tienen la versatilidad de integrar en sus funciones:
sistemas de medicién, comunicacion y monitoreo; funciones que en los equipos con tecnologia



previa aparecian como moédulos adicionales, lo cual implicaba un mayor costo para el sistema
integral de una planta de generacién eléctrica y la necesidad de ocupar mayor espacio para la
instalacién de los equipos.

Asi es como el avance tecnoldgico ha hecho que en pocos afios se tengan niveles mas
confiables de operacién en el sistema de protecciones eléctricas y por lo tanto la oportunidad
de mejorar la operacion del sistema eléctrico de potencia para poder asegurar el continuo
abastecimiento de energia eléctrica en todo el pais.

Debido a esto, es que nos vemos en la necesidad de investigar nuevos equipos existentes en
el mercado para poder proponer mejores sistemas, de tal forma que se pueda aprovechar al
maximo la tecnologia existente en este momento y lograr que en México se pueda garantizar la
calidad y continuidad del servicio eléctrico.

A continuacion se desarrolla una propuesta para la renovacion de equipos en el sistema de
protecciones eléctricas (relevadores) dentro de una planta de generacion hidroeléctrica,
analizando las nuevas tecnologias que el mercado ofrece.



Capitulo

Uno

Caracteristicas de un sistema de
protecciones electricas

Los sistemas de protecciones eléctricas son de gran importancia para asegurar la continuidad
del servicio eléctrico y asi mismo garantizar el buen funcionamiento de las instalaciones
eléctricas que lo componen. Un error del sistema de proteccién eléctrica ante una falla, puede
provocar grandes pérdidas econémicas por dafio a equipos, interrupcién y pérdida de
generacion eléctrica.

1.1 Criterios de aplicacion en Sistemas de Protecciones Eléctricas

Los dispositivos utilizados en protecciones deben tener cinco principios basicos de
funcionamiento: Selectividad, confiabilidad, sensibilidad, simplicidad y velocidad.

Es necesario conocer la filosofia y operacién del sistema de protecciones eléctricas con el fin
de verificar su correcto funcionamiento.

1.1.1 Selectividad

Es la capacidad que tiene el dispositivo para aislar Gnicamente el elemento que ha
fallado del resto del sistema haciendo la minima desconexién de circuitos posible; para
esto el dispositivo de proteccidon que se encuentre mas cercano a la falla es el que debe
operar primero.

1.1.2 Confiabilidad

Al momento de ocurrir una falla se debe asegurar que el dispositivo de proteccion lleve a
cabo la funcién predeterminada para la cual fue disefiado y debe operar en respuesta a
la falla en su area asignada o aislar correctamente los elementos involucrados si la falla
ocurre fuera de ésta.

El sistema de protecciones debe ser confiable no Gnicamente en su respuesta ante fallas
en el sistema de potencia eléctrico, también debe ser seguro en su ajuste.

1.1.3 Sensibilidad

Es la capacidad que tiene el dispositivo de proteccion para reaccionar ante pequefias
desviaciones con respecto a parametros eléctricos establecidos.



1.1.4 Simplicidad

En los sistemas de proteccidn, la solucién a una falla debe ser lo mas simple posible, un
error en la operacién puede traer peores problemas que la misma falla; por esto, los
equipos de proteccién deben ser sencillos y faciles de utilizar en su operacion y ajustes.

1.1.5 Velocidad

Es la capacidad que tiene el dispositivo de proteccion para librar la falla en el menor
tiempo posible, poder asegurar la continuidad del servicio eléctrico y poder evitar el
posible dafio que le pueda ocurrir al equipo.

La velocidad de respuesta del dispositivo de proteccion es vital, ya que, entre mas
prolongada sea la falla, se incrementa el esfuerzo térmico en el elemento protegido.

1.2 Zonas de proteccion

La caracteristica mas importante de la filosofia de proteccion por relevadores es dividir al
sistema eléctrico de potencia en zonas de proteccion de tal forma que si ocurre una falla,
cada elemento este protegido y se realice la menor desconexion de circuitos posibles. (Ver
figura 1.2).

Se puede dividir al sistema eléctrico de potencia dentro de las siguientes zonas de
proteccion:

1. Generador o unidad generador-transformador.
2. Transformador.
3. Barras.
4. Lineas de transmision.
5. Alimentadores.
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Figura 1.2.- Sistema de potencia indicando sus zonas de proteccion.

Para que todo el Sistema Eléctrico de Potencia sea cubierto por sus zonas de proteccion,
se debe cumplir lo siguiente:

Todos los elementos del Sistema Eléctrico de Potencia deben ser abarcados por lo
menos en una zona.

1.2.1 Traslape

El traslape en las zonas de proteccion se hace con la finalidad de evitar que quede algun
elemento desprotegido; ya que sin éste, el limite entre dos zonas no traslapadas puede
quedar sin proteccion. La region de traslape debe ser finita y pequefia, para que la
probabilidad de falla en esta zona se minimice, estas fallas causaran la operacion en
ambas zonas de proteccidn aislando a un numero mayor de elementos del sistema
eléctrico de potencia.



Si no se hicieran los traslapes se podria presentar una falla en la region fronteriza de dos
zonas, en cuyo caso ningun interruptor operaria. (Ver figura 1.2.1).
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Figura 1.2.1.- Zonas de proteccion traslapadas.

1.2.2 Proteccion primaria

Es la primera linea de defensa, su objetivo es aislar al elemento dafiado en el menor
tiempo posible, se disefia de tal manera que desconecte el minimo ndmero de elementos
posibles del sistema eléctrico de potencia, asi el elemento que fallé queda aislado. Esto
se hace tomando en cuenta las consideraciones siguientes:

- Cualquier falla que ocurra dentro de una zona deberd ser detectada por el
relevador y disparar todos los interruptores que le envien energia a dicha zona.

- Los puntos de unién de zonas contiguas (nodos) deben considerarse zonas de
traslape, estos regularmente son interruptores. De esta manera, en caso de
presentarse una falla en la zona de traslape, se deben accionar todos los
interruptores que alimenten las dos zonas.

- Los elementos que fisicamente delimitan las zonas de proteccion son los
transformadores de corriente, éstos se localizan en ambos lados de cada uno de
los interruptores.

Un sistema de protecciones es mas seguro en su operacion a medida que tenga el
menor numero de dispositivos, y por tanto, menos eslabones que puedan ofrecer
posibles puntos de falla. Un sistema de protecciones muy elaborado permite mayor
seguridad de que este opere présperamente; pero, por otro lado presenta mayores
posibilidades de falla de uno de los elementos, ademas de que esto representa un mayor
costo.

Se debe contar con una proteccion de respaldo que dispare los interruptores adyacentes
0 zonas que rodean al area donde se localice la falla, para asi, aislar al sistema de
potencia de la falla y con esto mantener la continuidad del servicio. Es importante saber
gue la proteccion de respaldo solo va a operar en el caso de que la proteccion primaria lo
deje de hacer bajo las condiciones descritas con un tiempo de retardo respecto a la
proteccion primaria.

1.2.3 Proteccion de respaldo

Esta es la proteccion que debe de operar cuando la proteccién primaria falla o se
encuentra fuera de servicio. Opera mediante componentes independientes a los que se
utilizan en la proteccion primaria, de manera, que no puede verse afectada por las
mismas causas que produjeron la falla en esta proteccion. Generalmente, la proteccion
de respaldo desconecta un mayor nimero de elementos del sistema que la primaria.

Los relevadores de una proteccion de respaldo, aunque arrancan al mismo tiempo que
aquellos de la primaria correspondientes, no deben operar simultaneamente; es
necesario retrasar su ajuste. Esto se hace con la finalidad de darle tiempo a la proteccion
primaria de efectuar el ciclo de operacién completo. (Ver figura 1.2.3).

Hay 2 razones principales de aplicar una proteccion de respaldo en un sistema de
protecciones eléctrico.



Una, es el respaldo que necesita el sistema de potencia eléctrico para asegurar que en
caso de ocurrir una falla y no opere el sistema de proteccién primaria, la falla pueda ser
librada con total discriminacién para tener la minima desconexion de circuitos.

La segunda, es cubrir esas partes (6 elementos) del sistema que no estan protegidas por
la zona de proteccion primaria, debido a la localizacion de los transformadores de
corriente o tension.

Cabe aclarar, que el término proteccién de respaldo y proteccién de respaldo local son
diferentes. Esta Ultima se refiere a la proteccién que entra en operacion cuando la
proteccion primaria esta fuera de servicio por mantenimiento, prueba o investigacion.

La proteccion de respaldo local se utiliza entonces como un equipo auxiliar que funciona
cuando algin circuito tiene su proteccion primaria fuera. Vemos que esto ha dejado de
ser funcional debido a lo complicado que implica mover un sistema de proteccién a un
sitio especial; por lo que, en este caso, se tiende a utilizar la proteccion de respaldo.

3t
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&

Proteccion
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Proteccion
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Figura 1.2.3.- Proteccién primaria y de respaldo de un transformador con dispositivos de
sobrecorriente.
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Principios de ingenieria en
protecciones

2.1 Objetivos de un sistema de protecciones eléctricas

Debido a que las fallas que se producen en un sistema eléctrico de potencia son
espontaneas y nunca se sabe con anticipacion la magnitud que tendran, el sistema de
protecciones eléctricas implementado debe operar de forma instantanea y con una
selectividad minuciosa para aislar unicamente la falla presentada, sin afectar otros elementos
de la red. De tal forma que se pueda mantener la confiabilidad y el control en el sistema
eléctrico de potencia y por ende, la continuidad del servicio eléctrico.

La figura 2.1 muestra el esquema basico de una cadena de protecciones eléctricas.

Eletnento que realiza la accidn
(Desconexion)
\ Sefial
de accidn

Hefial de » Sistera de

cotnparaci it qrotecci6n
Elemento
que recibe v
tranzforma
La sefial Sefial de disparo

Figura 2.1.- Esquema basico de una cadena de proteccion eléctrica.
Los objetivos principales de todo sistema de protecciones eléctricas son:

- Proteger a las personas ante alguna falla en el sistema eléctrico de potencia causada
por cualquier fuente.

- Evitar el deterioro de los materiales del circuito eléctrico debido a estas fallas.

- Limitar los esfuerzos térmicos, dieléctricos y mecanicos en los equipos.

- Preservar la estabilidad y la continuidad del servicio en la red eléctrica.



2.2 Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)

Un sistema eléctrico de potencia (SEP) es el conjunto que esta formada por plantas
generadoras, lineas de transmisidn interconectadas entre si y sistemas de distribucion de
energia eléctrica. (Ver figura 2.2).

2.2.1 Generacion

La generacion es donde se produce la energia eléctrica por medio de las plantas
generadoras; las cuales representan el centro de produccién. Una planta generadora es
una instalacién que utiliza una fuente de energia primaria para hacer girar una turbina
que, a su vez, hace girar un alternador que produce energia en corriente alterna a
tensiones intermedias, entre 6.000 y 23.000 Volts, y dependiendo de la fuente primaria
de energia se pueden clasificar en:

PLANTAS HIDROELECTRICAS
PLANTAS TERMOELECTRICAS
PLANTAS GEOTERMICAS
PLANTAS NUCLEOELECTRICAS
PLANTAS DE CICLO COMBINADO
PLANTAS DE TURBO-GAS
PLANTAS EOLICAS

PLANTAS SOLARES

* 0% kX kX X K

Las plantas generadoras se construyen en base a las caracteristicas del lugar donde
habran de construirse tales como: fuentes naturales, terreno, factores politicos y sociales
de tal forma que su funcionamiento, rendimiento y rentabilidad a futuro sea mejor.

Las caracteristicas de las plantas generadoras se relacionan con la subestacion y la linea
de transmision en funcion de la potencia, la distancia que se transmite y al area por
servir.

2.2.2 Transmision

La energia eléctrica se transporta frecuentemente a gran distancia de su centro de
produccion, a través de la red de transporte, encargada de enlazar las centrales con los
puntos de utilizacién. Para un uso racional de la energia eléctrica es necesario que las
lineas de transporte estén interconectadas entre si con estructura de forma mallada, de
manera que puedan transportarla entre puntos muy alejados, en cualquier direccion.
Estas lineas estan generalmente construidas sobre grandes torres metalicas y a
tensiones superiores a 69 KV.

2.2.3 Subestaciones

Las instalaciones llamadas subestaciones son plantas transformadoras que se
encuentran junto a las plantas generadoras (Subestacion elevadora) y en la periferia de
las diversas zonas de consumo (Subestacion reductora), enlazadas entre ellas por la red
de transporte.

2.2.4 Distribucion

Las redes de distribucion de energia se encuentran en areas urbanas y rurales, pueden
ser aéreas o subterraneas (estéticamente mejores, pero mas costosas). La red de
distribucién esta formada por la red en alta tension 69/400 KV, media tension 4.16/34.5
KV y baja tension 220/480 V.

En la siguiente figura se representan las etapas de las cuales consta un sistema eléctrico
de potencia.
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Figura 2.2.- Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)

2.3 Falla en un sistema eléctrico de potencia

Una falla esta definida como cualquier condicién anormal en el sistema que cause una
reduccion en la resistencia de aislamiento entre conductores de fase, 6 entre fases y tierra 6
cualquier cosa que sirva de conexién a tierra entre los conductores. En términos practicos,
una reduccion en el aislamiento no es considerado como una falla hasta que no se detecta;
esto es, hasta que la situacién no provoque una corriente excesiva o una reduccion de la
impedancia entre conductores, o conductores y tierra, con un valor muy por debajo de la
impedancia normal de carga.

Una falla puede ocurrir debido a cualquiera de los siguientes factores:

Falla del interruptor, ya sea del mecanismo de control o del circuito de disparo.
Falla de algun relevador.

Falla de la alimentacion de corriente directa.

Falla de los transformadores de instrumento.

Las fallas a veces ocurren simultaneamente en lugares diferentes del sistema o en diferentes
fases. Algunas veces, estas fallas vienen acompafiadas de un conductor roto, o incluso
toman la forma de un conductor conectado a tierra. Estas fallas se relacionan con lineas y
alimentadores, pero las principales son comunes a todo tipo de plantas.

Los tipos principales de falla son: fallas trifasicas, de fase a tierra, de fase a fase y de dos
fases a tierra. Los generadores, transformadores y motores estan sujetos a otro tipo de fallas
como son cortocircuitos entre los devanados de la misma bobina, fallas en aislamientos,
aceite o refrigerante interno, entre otras. (Ver figura 2.3).

SIMETRICA TRIFASICA

FALLA — s MONOFASICA A TERRA |

ASIMETRICA BIFASICA

L[ BIFASICA A TIERRA |

Figura 2.3.- Tipos de Falla



Para elegir los dispositivos adecuados y disefio de una instalacién de un sistema de
protecciones eléctricas, se deben conocer los distintos niveles maximos y minimos de
corriente de cortocircuito.

2.3.1 Naturaleza y causas de una falla en un Sistema Eléctrico de Potencia

En general, las fallas tienen diversas causas tanto de tipo interno como de tipo externo.
Por lo regular las fallas mas comunes son las de tipo externo causadas por factores
ajenos al dominio del hombre, por ejemplo el alto grado de contaminacién que puede
albergar un aislador y dénde se ve reducida su impedancia, ocasionada algunas veces
por ceniza o cemento producido en zonas industriales, y sal cerca de las costas debido a
la brisa marina. La contaminaciéon no necesariamente se convierte en una falla hasta que
hay algun corto entre fases causado por esa razén, el cual produce una corriente
excesiva o alguna otra anomalia.

Otras causas de las fallas son: nidos de pajaros en las lineas o aisladores, huracanes,
rayos, niebla, hielo, nevadas, aisladores rotos o fizurados, conductores dafados,
sobrecarga en maquinas y cables de transformadores, falla en la calidad del aislamiento
debido a la humedad, dafio mecanico en maquinas, contacto accidental de alguna parte
viva a tierra, descargas ocasionadas por sobretensiones o sobrecargas en el sistema.
Todos estos problemas que pueden causar fallas se denominan fallas primarias o del
sistema.

Otro tipo de fallas son las fallas que no son del sistema. Estas ocurren cuando una
proteccion opera ordenando la desconexion del interruptor aunque no exista una falla
primaria de por medio. Este tipo de fallas son el resultado de defectos en el sistema de
proteccion, tales como un ajuste erréoneo en el relevador, una conexion incorrecta o
defectuosa del equipo, provocadas en su mayoria por un error humano o falta de
mantenimiento.

2.3.2 Cortocircuito

Un cortocircuito se presenta cuando la impedancia de un circuito eléctrico es muy
pequefia, provocando que el valor de la corriente que circula sea excesivamente grande.
Para sistemas eléctricos trifasicos pueden ocurrir distintos tipos de cortocircuito. La
duracién de éste es el tiempo que tarda la corriente de corto en circular por el sistema. Es
importante reducir este tiempo al minimo, ya que el esfuerzo térmico puede llegar a
desgastar o destruir el aislamiento en los elementos del sistema eléctrico de potencia.

a) Corrientes de cortocircuito maximas

Estas corrientes corresponden a un cortocircuito en los bornes de salida del dispositivo
de proteccion, considerando la configuracién de la red y el tipo de cortocircuito de mayor
aporte, que en baja tension, generalmente es el trifasico.

Estas corrientes se utilizan para determinar:

- El disparo y cierre de los interruptores.
- Los esfuerzos térmicos y electrodinamicos en los componentes del mismo.

b) Corrientes de cortocircuito minimas

Estas corrientes corresponden a un cortocircuito en el extremo del circuito protegido,
considerando la configuracién de la red y el tipo de cortocircuito de menor aporte. En las
instalaciones de baja tension los tipos de cortocircuito de menor aporte son el fase-neutro
(circuitos con neutro) o entre dos fases (circuitos sin neutro).

Estas corrientes se utilizan para determinar:
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- El ajuste de los dispositivos de proteccién para la proteccién de los conductores
frente a cortocircuito.

c) Causas del cortocircuito
Los cortocircuitos tienen distintos origenes:

- Por deterioro o perforacion del aislamiento: debido a calentamientos excesivos
prolongados, ambiente corrosivo 0 envejecimiento natural.

- Por problemas mecanicos: rotura de conductores o aisladores por objetos
extrafos, animales, ramas de arboles en lineas aéreas e impactos en cables
subterraneos.

- Por sobretensiones debido a descargas atmosféricas, maniobras o fallas.

- Por factores humanos: falsas maniobras, sustituciéon inadecuada de materiales, etc.

- Ofras causas: vandalismos, incendios, inundaciones, etc.

Los tipos de cortocircuitos que existen son los siguientes:
- Cortocircuito trifasico equilibrado.

- Cortocircuito entre dos fases aislado (sin conexion a tierra).
- Cortocircuito monofasico fase-tierra y fase-neutro.
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Figura 2.3.2.- Tipos de cortocircuito.
d) Consecuencias del cortocircuito
Las consecuencias de los cortocircuitos son variables dependiendo de la naturaleza y
duracion de la falla, el punto de la instalacion afectado y la magnitud de las corrientes.
En general, podemos considerar algunos de los siguientes efectos:

En el punto de falla:

La presencia de arcos con deterioro de los aislantes, fusién de los conductores, principio
de incendio y riesgo para las personas.

Para el circuito o equipo dafiado:

- Esfuerzos electrodinamicos, deformacién de los juegos de barras,
desalambramiento de los cables, rotura de aisladores, averias en devanados de
transformadores o maquinas eléctricas rotatorias.

- Esfuerzo térmicos como sobrecalentamientos que producen el riesgo de deteriorar
los aislamientos.

Para el resto de la instalacién:
Disminucion de la tension durante el tiempo de eliminacién de la falla, puesta fuera de

servicio de una parte de la instalacion, perturbaciones en los circuitos de control y
comunicaciones.
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2.4 Proteccién ante un cortocircuito

Un sistema eléctrico de potencia debe estar preparado ante cualquier eventualidad, como
soportar un cortocircuito para lo cual el sistema debe cumplir con estas caracteristicas:

- Robustez suficiente del sistema para soportar los esfuerzos mecanicos de la maxima
fuerza posible.

- Capacidad de los conductores para soportar los esfuerzos térmicos de la corriente
mas alta que pueda ocurrir.

- Rapidez de respuesta del sistema de protecciones para interrumpir y aislar la zona
donde aparezca el cortocircuito.

- Capacidad de los interruptores para disipar la energia del arco eléctrico.

Para el cortocircuito en caso de falla, el flujo de corriente esta limitado por la impedancia de
los equipos y de los circuitos, desde las fuentes de corriente hasta el punto de falla y no hay
ninguna relacién entre estas y la carga del sistema. Conocer el valor de la corriente de
cortocircuito en cada punto de la instalacion es de gran utilidad ya que asi, se puede disefar
y coordinar el sistema de protecciones debidamente para un mejor funcionamiento.

Para hacer un andlisis adecuado de las probables condiciones de falla y simplificar el calculo
de las corrientes de cortocircuito, se debe de emplear la siguiente metodologia:

- Seleccionar el lugar en el cual se requiere conocer la corriente de falla (puede ser
cualquier punto del sistema eléctrico de potencia).

- Establecer el modelo eléctrico mas simple posible para obtener el valor de la
corriente de falla, normalmente se utiliza un diagrama de impedancias.

- Reconocer que existen condiciones del sistema en las cuales no se cumplen las
restricciones supuestas que permitieron la simplificacién del modelo.

- Estimar las correcciones que se consideren necesarias para compensar las
suposiciones cuando se crea que estas provocan desviaciones importantes en el
comportamiento esperado.

2.5 Criterios utilizados en Sistemas de Protecciones Eléctricas para detectar fallas

2.5.1 Sobrecarga

Se entiende por sobrecarga cuando las corrientes en el sistema se exceden con respecto
al valor nominal correspondiente. Una sobrecarga es originada por una demanda mayor
de potencia que la nominal.

En el mejor de los casos una demanda de potencia mayor a la nominal es bajo el
conocimiento del personal de operacion y puede ocurrir por la conexién de equipos de
mayor potencia que la prevista, arranques muy frecuentes, exceso de unidades
alimentadas en una salida, regimenes de trabajo intensos y en general, por cualquier
accion en la que se requiera mayor potencia que la de disefio.

Otra causa posible de una sobrecarga es por la elevacion subita de la temperatura en los
elementos rotatorios de una maquina y en los devanados o la reduccién en la efectividad
del enfriamiento, lo cual puede causar una sensibilidad critica y consecuentemente, una
falla.

2.5.2 Sobretension

Una sobretension es aquel fendmeno por el cual, aumenta la tensién en una parte del
sistema eléctrico de potencia por arriba de su valor nominal causando un desequilibrio en
el mismo, que puede desembocar en situaciones delicadas o hasta peligrosas.

Las sobretensiones se clasifican en general, en sobretensiones de tipo externo que son

aquellas causadas por descargas atmosféricas y las de tipo interno que son causadas
por diversos factores dentro del propio sistema de potencia eléctrico.
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a) Sobretensiones externas

Las descargas atmosféricas han representado un problema para los sistemas de
generacion de energia eléctrica, ya que la mayoria de fallas son debidas a éste
tipo de fenémeno.

Las sobretensiones de tipo externo pueden ser de tres tipos:

- Por carga estatica: Se presentan en las instalaciones y en lineas de
transmision simplemente porque existen nubes sobre estas que son
desplazadas por el viento; éste es el caso menos peligroso, ya que
disminuye su efecto mediante hilos de guarda en las lineas de
transmision y bayonetas e hilos de guarda en las subestaciones que se
encuentran permanentemente conectadas a tierra y representan un
medio de descarga natural.

- Por descarga indirecta: Se presentan en las instalaciones por la
presencia de rayos que caen en puntos cercanos y por efecto de
induccion electrostatica y electromagnética, y que introducen transitorios
en las instalaciones, este tipo es el mas frecuente y puede ser grave
dependiendo de la intensidad de la descarga.

- Por descarga directa: Son los menos frecuentes en las instalaciones pero
los que pueden causar los dafios mas graves, debido a la enorme
cantidad de energia que trae consigo una descarga atmosférica. Pueden
alcanzar valores de hasta 100 KA instantaneos y pueden introducir
esfuerzos dinamicos y térmicos en las instalaciones.

b) Sobretensiones internas

Se entiende por sobretensién de tipo interno a las sobretensiones que se
presentan en las instalaciones por operaciones, fallas u otros motivos propios a
la red. Estas sobretensiones pueden ser de dos tipos:

- Sobretensiones dinamicas: Son aquellos excesos de tension sobre la
tensién nominal.

- Sobretensiones transitorias: Son aquellas que se presentan cuando
ocurre un transitorio en la red, como una falla y conexiéon o desconexion
de circuitos.

2.5.3 Sobrecorriente

Se entiende por sobrecorriente a la corriente que es ocasionada por alguna falla en el
sistema eléctrico de potencia, la cual causa un incremento sobre la corriente nominal del
sistema. Estas corrientes son caracteristicas de las fallas entre fases y tierra, pero
también pueden presentarse durante la operacion normal debido a la energizacion de un
transformador o un motor de induccién.

Las sobrecorrientes se utilizan comunmente para detectar fallas entre fases y de fase a
tierra, siempre y cuando, éstas no sean ocasionadas por alguna funcién propia del
sistema de protecciones tales como un ajuste de retraso de tiempo, bloqueo mediante
detectores de armonicas, discriminacion por ajuste de las corrientes de arranque, etc.

Gracias a su simplicidad y por razones de costo, el criterio de sobrecorriente se aplica
frecuentemente como proteccién contra sobrecargas. En si, ésto no es correcto, ya que
al no tener algun elemento auxiliar, un detector de sobrecorriente no toma en cuenta el
nivel de carga antes de presentarse esta anomalia, ni tampoco puede establecer un
criterio de tiempo para permitir la sobrecorriente antes de que pueda producir un dafio en
el sistema. Este sistema auxiliar necesita estar integrado por una unidad que mida el
nivel de carga mediante el registro de una imagen térmica de la unidad con lo cual se
pueden realizar las mediciones pertinentes.
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En general, el funcionamiento basico de los dispositivos de proteccién de sobrecorriente
funcionan monitoreando continuamente la corriente que es conducida por el elemento
protegido y manda una sefal de disparo al interruptor cuando la corriente excede el
ajuste al cual se haya realizado, tomando en cuenta todos los detalles que debe excluir
este dispositivo para su correcto disparo; aislando asi el elemento que se encuentre en
riesgo.

2.5.4 Oftros tipos de fallas

Aparte de las relativamente frecuentes fallas y disturbios que afectan a los sistemas
eléctricos y a sus componentes, también existen otras fallas menos frecuentes o fallas
que solo conciernen a elementos particulares de la planta. Los mas importantes de éstos
son:

- Oscilaciones de potencia en los sistemas eléctricos de potencia.

- Subexcitacion de generadores sincronos.

- Sobrecorriente en transformadores de potencia.

- Operacion asincrona de motores sincronos.

- Fallas mecanicas (fugas de aceite en transformadores de potencia, rompimiento
de aislamiento en los cambiadores de derivaciones de transformadores,
esfuerzos torsionales en las flechas de los grupos turbogeneradores, etc.)

2.6 Disparo o apertura

Cuando en el sistema eléctrico de potencia se produce una falla, el sistema de proteccién
actua inmediatamente realizando un disparo; esto es el impulso empleado para iniciar o parar
el funcionamiento de un circuito o dispositivo. En este caso el encargado de realizar dicho
disparo es el relevador, el cual detecta la anomalia en el sistema eléctrico en un tiempo
minimo y procede a la desconexién del area afectada, ordenando la apertura del interruptor.

Curvas de disparo

Una curva de disparo es aquella comparacion que se realiza del incremento de la
corriente en funcién del tiempo y se utiliza para verificar el comportamiento de un
dispositivo en un evento y marcar los valores maximos y minimos dentro de los cuales
opera dicho dispositivo.
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Figura 2.6.- Ejemplo de disparo de una proteccion de sobrecorriente.
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Capitulo

Tres

Unidades de operacion en un
sistema de protecciones eléctricas

3.1 Relevadores

Un relevador (figura 3.1) es un dispositivo que responde a los cambios en las condiciones de
un circuito eléctrico accionando otros dispositivos en el mismo o en otro circuito, son
dispositivos electromecanicos de estado sélido o microprocesados que protegen a los
equipos de un sistema eléctrico de potencia de los efectos destructivos de una falla y por
consiguiente reducen sus efectos y dafios; el termino “proteger”, hace referencia a que al
actuar el relevador con otros equipos, se encargan de reducir el dafio debido a la rapida
desconexion del equipo que ha fallado.

Los relevadores son dispositivos que envian una sefial de apertura a los interruptores,
funcionan cuando su bobina de disparo se energiza, en consecuencia de esto cierra sus

contactos disparando los interruptores. Los relevadores operan mediante variacién en las
magnitudes eléctricas.

Tamila - Sisbarma da Ciouilo da — Tamnbe da
s muarnlln— mando - - —oommmlamifin

Figura 3.1.- Estructura de un relevador

3.1.1 Relevadores electromagnéticos (Primera generacion)
a) Relevadores de induccion electromagnética
Utiliza el principio del motor de induccion donde el estator tiene bobinas de corriente

o de corriente y potencial, y los flujos creados por las corrientes de las bobinas
inducen corrientes en el disco.
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Figura 3.1.1 (a).- Relevador de induccién electromagnética

El rotor que es el elemento que lleva el contacto mavil trabaja contra un resorte de
restriccion calibrado que regresa el disco al cesar la fuerza del par.

La interaccion entre el estator y el rotor crea un par que hace girar el rotor en
oposicién a un resorte en espiral y cierra los contactos del circuito de disparo, operan
sélo con corriente alterna, por lo que no les afecta la componente de cortocircuito
asimétrica.

b) Relevadores de atraccion electromagnética

Estos relevadores estan formados por una bobina con un nicleo magnético, que en
uno de sus extremos tiene un contacto movil que al desplazarse junto al nudcleo,
cierra el circuito de disparo a través de un contacto fijo. Los relevadores son de tipo
bisagra y de ndcleo o embolo. (Ver figura 3.1.1 (b)).

CONTACTO FUO

CONTACTO By N TR

MOVIL (;E L(‘;} \.‘*\\\ﬁ
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4

SOLENOIDE

CONTACTO
FlIO

Figura 3.1.1 (b).- Relevadores de atraccién electromagnética
Estos relevadores suelen tener derivaciones en la bobina de operacion para permitir

el ajuste de la corriente minima de operacion, que es el valor preciso de corriente a
partir del cual el relevador empieza a operar, son afectados por la componente de
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corriente directa que aparece en los cortocircuitos asimétricos, ademas de que
pueden operar con corriente alterna o directa.

3.1.2 Relevadores de estado sélido (Segunda generacion)

Operan mediante tiristores o transistores en lugar de contactos magnéticos, esto es para
transformar cargas de potencia a partir de sefales de control de bajo nivel, las cuales
pueden provenir ya sea de circuitos digitales e ir dirigidas a motores, lamparas,
calefactores o solenoides por mencionar algunos. El aislamiento entre la circuiteria de
control y la etapa de potencia generalmente la proporciona un optoacoplador.

También se les conocen como relevadores electronicos, aparecieron en los afios 60 y en
aquellos afios ofrecieron a los ingenieros de protecciones las siguientes ventajas
comparandolos con los electromecénicos:

- Tiempos de operaciéon mas cortos.

- Mas silenciosos, livianos y confiables.

- Inmunes a los choques y a las vibraciones.

- Pueden conmutar altas corrientes y altas tensiones sin producir arcos ni ionizar
el aire circundante.

- Mejor precision.

- Mejor adaptacion de las caracteristicas de operacion para adecuarse a las
condiciones del sistema.

- Burden mucho mas reducido.

- Proporcionan varios kilovolts (kV) de aislamiento entre la entrada y la salida.

- Menor mantenimiento.

- Unavida mas larga debido a la ausencia de partes moviles.

Sin embargo no fue facil desarrollar circuitos de medicion y control de estado solido que
soportaran el entorno de altas corrientes y fueran capaces de operar bien en el instante
de una falla de alta energia en una forma tan confiable como lo hacian los relevadores
electromecanicos.

3.1.3 Relevadores basados en circuitos integrados (Tercera generacion)

En estos relevadores los transistores, diodos, resistores y capacitores son integrados a
una oblea de silicén y se interconectan usando vias de conduccién a base de aluminio
evaporado sobre la superficie de la oblea permitiendo una reduccién en el tamafio de los
circuitos; se utilizaban infinidad de elementos por ficha.

3.1.4 Relevadores digitales (Cuarta generacion)

A menudo se dice que un relevador es una computadora analégica que acepta entradas,
las procesa mecdnica o electrénicamente para dar una salida légica representando una
cantidad del sistema y toma una decisién que produce el cierre de un contacto o sefial de
salida, esta funcion la puede realizar una computadora digital puesto que las entradas al
relevador son usualmente tensiones y corrientes del sistema eléctrico de potencia. Es
necesario obtener una representacion digital de estos pardmetros, lo cual se hace
muestreando las sefiales analégicas y usando un algoritmo de computadora para crear la
representacioén digital conveniente de las sefales.

La mayor ventaja del relevador digital fue la capacidad para auto-diagnosticarse; ya que
esto no lo hacian los relevadores analdgicos. Por otro lado, también proporciona una
interfaz entre el operador y el dispositivo de proteccion cuando este no funcione
apropiadamente, permite diagnésticos remotos, la posible correccidon, proporciona
lectura local y remota de sus ajustes y operacion y la capacidad de adaptarse en tiempo
real a condiciones de cambio del sistema eléctrico de potencia, caracteristica que sélo
posee el relevador digital controlado por software. Estos cambios pueden ser controlados
por entradas locales o por sefales enviadas desde una computadora central.
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3.1.5 Relevadores microprocesados (Quinta Generacion)

El disefio de relevadores ha evolucionado de electromecanicos y estado sélido a
microprocesados. Estos Ultimos usan microprocesadores para tomar la decisién de
proteccion a partir de sefiales analdgicas convertidas a digitales, proporcionando una
capacidad de operacién que permite advertir a la gente encargada del sistema de
protecciones eléctricas cuando no estén funcionando apropiadamente; permite
diagndsticos remotos, la posible correccién y proporciona lectura local y remota de sus
ajustes y operaciones.

Funcionamiento y estructura

Desde el punto de vista de funcionamiento en un sistema eléctrico de potencia, los
relevadores microprocesados no son muy diferentes a los electromagnéticos, de estado
sélido o digitales; ya que para cada uno deben ser medidos y comparados parametros de
corriente y tensién con los ajustados en el relevador, y en el caso de detectar una falla
debe iniciarse una accion.

Una de las grandes ventajas que ha brindado el microprocesador es la capacidad para
muestrear tensiones y corrientes a una gran velocidad, manipular datos para obtener una
magnitud de distancia o de sobrecorriente, almacenar informacién y ejecutar funciones
de auto chequeo.

Operando diversos relevadores electromagnéticos o de estado sélido, no se presentan
problemas de muestreo, ya que estos pueden recibir diferentes tipos de sefiales a la vez,
cosa que no ocurre con los relevadores microprocesados, debido a que los multiplexores
pueden procesar Unicamente una cantidad de tension o corriente a la vez. Por esta
razén, los relevadores microprocesados realizan las tareas de tal forma que ejecutan en
orden correcto las comparaciones entre tensiones y corrientes evitando errores de
registro de datos.

El microprocesador requiere que la informacién sea presentada en forma digital ya sea
con palabras de 8 o 16 bits. El proceso de conversién de una sefial analogica (que es
una cantidad de corriente directa muestreada n cantidad de veces) es realizada por un
convertidor analégico-digital (A/D), diferentes tipos de este dispositivo han sido utilizados
a lo largo de los afios, los rangos y velocidad de muestreo normalmente se eligen
dependiendo de los requerimientos del sistema a proteger.

El microprocesador analiza y admite la informacion muestreada y posteriormente la
almacena en la memoria RAM (memoria de acceso aleatoria). Estos datos son
ejecutados posteriormente por los algoritmos o comparaciones que realiza un programa
almacenado en la memoria ROM (memoria de sélo lectura) o mas comunmente la
EPROM que es una versién borrable de la memoria ROM. Este programa almacenado en
alguna de estas memorias es no volatil.

Otro elemento de vital importancia en la arquitectura de los relevadores microprocesados
es la NOVRAM (memoria RAM no volatl) o EEPROM (memoria ROM borrable
electrGnicamente), estas son indispensables ya que no pierden la informacion al
desenergizar el relevador, por lo cual se pueden almacenar con seguridad sus propios
ajustes.

Autochequeo y Confiabilidad

Un relevador microprocesado esta disefiado para supervisar constantemente el
funcionamiento de sus componentes, detecta cualquier error que pueda presentarse e
incluso puede ser programado de tal forma que caiga en un “modo seguro de falla”, es
decir, ponerse fuera de servicio automaticamente si detecta una falla en sus circuitos
internos y avisar por medio de una alarma al control maestro. Esta funcion es de hecho
uno de los aspectos técnicos que hablan méas a favor de este tipo de relevadores. La “no
operacion” de estos relevadores no ocurre frecuentemente; considerando el gran numero
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gue existe en un sistema, aunque se ha visto que la operacién incorrecta de alguno
puede llevar a que una falla en el sistema eléctrico de potencia cause un problema
mucho mayor. En algunos casos se presenta una operacién inadecuada del relevador en
la tarea asignada, que en su mayoria, se debe a algun error humano en los ajustes del
mismo que causan que este no opere y como consecuencia ocurra la puesta fuera de
servicio del sistema eléctrico de potencia.

Con la funcién de auto chequeo en los relevadores microprocesados, los componentes
dafiados se detectan pronto, antes de que estos puedan tener un error de operacion. En
este sentido, debido a que los relevadores microprocesados son mas complejos que los
electromecanicos y los de estado solido, tienen mayor posibilidad de falla, originado por
la complejidad de sus sistemas, por lo que se espera que estos sean mas confiables
ejecutando correctamente esta funcion.

Flexibilidad

Los relevadores microprocesados con ajustes adecuados, son capaces de cumplir con
diversas funciones de la planta de generacion; por ejemplo, medir y monitorear diversas
sefiales de corriente y tension en transformadores y lineas de transmisién, controlar la
apertura y cierre de interruptores, y proveer respaldo a otros dispositivos que han fallado.

Con la capacidad de comunicacion y programabilidad, los relevadores microprocesados
tienen la capacidad de recibir y enviar informacion sin ningin problema en diferentes
grados de jerarquia de control, cosa que no era posible en un sistema con relevadores
convencionales.

El adelanto en la tecnologia de relevadores microprocesados ha tenido un gran
desarrollo en la red de comunicacién de las subestaciones; esto se refiere en su mayoria
a los sistemas de fibras 6pticas, ya que estos poseen la capacidad de manejar grandes
volimenes de datos a gran velocidad.

Otra ventaja importante en el empleo de relevadores microprocesados es la opcién de
trabajarlos como médulos, de tal forma que los gabinetes son faciles de reemplazar cada
gue se requiera, ya sea por mantenimiento o por la aplicaciéon de una nueva tecnologia;
debido a esto, es posible llegar a un buen compromiso de durabilidad.

Con respecto a la programacion, son utilizados altos lenguajes, tales como Visual Fox, C
++ 0 los desarrollados por cada fabricante, el punto a favor aqui es que se tiene la
posibilidad de interpretar y manipular la informacién entre relevadores de diferentes
familias, cosa que no era posible cuando se usaban lenguajes ensambladores. EIl Unico
inconveniente es cuando se emplean lenguajes propios de un relevador, ya que la
mayoria tienen algoritmos muy complejos con los cuales es dificil trabajar.

Finalmente, los relevadores microprocesados estan disefiados de tal forma que sean lo
suficientemente resistentes para que puedan soportar adversidades tales como
temperaturas extremas, humedad, contaminacion e interferencias electromagnéticas
(EMI), que suelen presentarse en un complejo eléctrico 6 en una subestacion, esta
situacion implica que los equipos sean mas costosos, lo cual es necesario para asegurar
un tiempo de vida largo de los equipos.

3.1.6 Clasificacion de los relevadores

Los relevadores pueden ser clasificados de acuerdo a algunas de sus caracteristicas:
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. Lineas de transmision.

. Proteccién de barras.

. Proteccién de transformadores.

. Proteccidn de generadores, motores.
. Servicios auxiliares.

. En el conducto piloto.

. En el portador piloto.

a) Aplicacién <

~NOoO O~ WNPE

. De corriente.

. De tension.

. Impedancia.

. De reactancia.
. Diferencial.

. Direccional.

b) Caracteristicas de operacion {

OO~ WNPEF

. Auxiliares.

. De proteccién 6 de conmutacién.
. De regulacién o de medicién.

. De control.

c) Caracteristicas de funcionamiento <

A WN P

3.2 Transformadores para instrumento
3.2.1 Transformadores de Corriente (TC’'s)

Elemento utilizado para disminuir la corriente primaria del sistema a un nivel tal que
puedan manejar los dispositivos de medicién y proteccion, con un ligero desfasamiento,
generalmente 1 6 5 amperes a corriente secundaria nominal.

En instalaciones de alta tension, los devanados primarios estan a potencial del sistema
de alta tension y por lo tanto los TC's también tienen que proporcionar el aislamiento
entre los dos potenciales.

Los transformadores pueden ser para medicion, para protecciéon o mixtos.

a. Transformadores para medicion. Este dispositivo requiere reproducir fielmente
la magnitud y el angulo de fase de la corriente. Su precision debe garantizarse
desde una pequefia fraccién de corriente nominal del orden del 10%, hasta un
exceso de corriente de orden del 20% sobre el valor nominal.

b. Trasformadores para proteccion. Su funcién es proporcionar la corriente

secundaria, conservando su fidelidad hasta un valor de veinte veces la
magnitud de la corriente nominal.
En el caso de los relevadores de sobrecorriente, sélo importa la relacion de
transformacion, pero en otro tipo de relevadores, como pueden ser los de
impedancia, se requiere ademas de la relacion de transformacién, mantener el
error del angulo de fase dentro de valores predeterminados.

21



c. Transformadores mixtos (doble devanado en el secundario). En este caso, los
transformadores se disefian para una combinacion de los dos casos anteriores.
Un circuito con el nacleo de alta precisién para los circuitos de medicién y uno
0 dos devanados secundarios mas, con sus respectivos ndcleos para los
circuitos de proteccion.

3.2.2 Transformadores de potencial (TP’s)

Elementos utilizados como complemento del sistema eléctrico de potencia, los cuales
funcionan en tension secundaria, dentro de condiciones normales de operacién, donde
esta tension es practicamente proporcional a la tensiéon primaria, aunque ligeramente
desfasada.

Su principal funcion es transformar la tension y aislar los instrumentos de proteccion y
medicion conectados a los circuitos de alta tension.

El primario se conecta en paralelo con el circuito por controlar y el secundario en paralelo
con las bobinas de tension de los aparatos de medicion y de proteccidon que se requiere
energizar.

3.2.3 Dispositivo de potencial

Estos son elementos equivalentes a los transformadores de potencial, de tipo capacitivo,
son utilizados para alimentar con tension los aparatos de medicion y proteccién de un
sistema de alta tension.

Los dispositivos de potencial se definen como un transformador de potencial, compuesto
por un divisor capacitivo y una unidad electromagnética, interconectados en tal forma que
la tensidn secundaria de la unidad electromagnética es directamente proporcional y esta
en fase con la tensién primaria aplicada.

El transformador capacitivo se puede formar ya sea usando capacitores independientes o
bien, en la mayoria de los casos, utilizando las capacitancias instaladas en las boquillas
de tipo capacitivo. El primer caso se obtiene aprovechando los capacitores de una
proteccidon de onda portadora, y el segundo caso se obtiene a partir de las boquillas de
un interruptor de alto volumen de aceite, o las de un transformador de potencia.

3.3 Interruptor

Dispositivo que sirve para conectar o desconectar cualquier circuito energizado, maquinas,
lineas aéreas o cables. El interruptor debe ser capaz de aislar corrientes eléctricas de
intensidades diferentes, desde las corrientes capacitivas que son de varios cientos de
amperes, hasta las inductivas de varias decenas de kiloamperes (cortocircuito),
generalmente determinadas por los relevadores de proteccion.

Para prevenir que los interruptores operen desconectando alguna parte del sistema eléctrico
de potencia es necesario conocer los valores que pueden alcanzar los distintos factores
eléctricos que intervienen en una falla. El factor determinante es la magnitud de la corriente
de cortocircuito, de igual forma en algunas aplicaciones es importante la magnitud de la
tensién causada por una falla. Conocidos estos valores la seleccion del interruptor se hace
sencilla y pueden especificarse estos con posiciones 0 ajustes de disparo selectivos que
permitan cubrir y aislar adecuadamente una gran area del sistema.
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Proteccion en plantas eléctricas

Una planta eléctrica es una instalacion capaz de convertir la energia mecanica, obtenida
mediante otras fuentes de energia primaria, en energia eléctrica.

En general, la energia mecénica proviene de la transformacion de la energia potencial de algin
elemento primario, como en el caso de una hidroeléctrica, el agua almacenada en un embalse;
de una termoeléctrica, la energia térmica suministrada mediante la combustion del carbén, gas
natural, diesel o combustoleo; o una nucleoeléctrica a través de la energia de fision del uranio.
Este tipo de centrales eléctricas son las llamadas convencionales. Las centrales no
convencionales son aquellas que transforman en energia eléctrica otras energias primarias
como la energia del viento, la diferencia de mareas o la energia del sol a través de paneles,
etc.

Para convertir la energia mecéanica en eléctrica, se emplean generadores que constan de dos
piezas fundamentales: el estator y el rotor. El estator es una armadura metdlica cubierta en su
interior por unos hilos de cobre, que forman diversos circuitos. El rotor, esta en el interior del
estator, esta formada en su parte interior por un eje y en su parte mas externa por unos
circuitos que se transforman en electroimanes cuando se les aplica una pequefia cantidad de
corriente.

Cuando el rotor gira a gran velocidad debido a la energia mecanica aplicada se producen unas
corrientes en los hilos de cobre del interior del estator. Estas corrientes proporcionan al
generador la denominada fuerza electromotriz capaz de proporcionar energia eléctrica a
cualquier sistema conectado a él.

4.1 Planta Hidroeléctrica

La energia hidraulica que existe en forma natural esta suministrada por las precipitaciones
atmosféricas que se presentan como efecto de la condensacion del vapor de agua que
contiene la atmésfera. Este vapor se presenta principalmente en forma de lluvia o de nieve y
eventualmente en forma de granizo; para los estudios de caracter hidraulico se considera la
cantidad equivalente de agua que cae y su distribucion en el tiempo.
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Figura 4.1.- Casa de maquinas de una planta hidroeléctrica

Las plantas hidroeléctricas utilizan esta energia hidraulica para producir electricidad gracias a
la energia potencial que tiene el agua adecuando una obra que pueda hacer aprovechable
esta energia para mover las turbinas que generan la energia eléctrica (ver figura 4.1).

Debido a la constante demanda de energia eléctrica y a la imposibilidad de almacenarla
como tal, se ha visto en la necesidad de crear presas para aprovechar oportunamente la
energia que puede producir el agua. Las presas almacenan el agua y hacen que se pueda
aprovechar de una forma controlada utilizando Unicamente la cantidad necesaria para
producir la energia que la red requiera en ese momento el almacenamiento de agua sirve
también para fines de riego en la agricultura.

Las plantas hidroeléctricas se clasifican de acuerdo al tipo de servicio en plantas de base que
son aquellas que principalmente utilizan agua de rio y en plantas de pico que son aquellas
gue usan agua que ha sido previamente almacenada en un deposito de almacenamiento o
vaso. La razén por la cual estos vasos se han diseflado y construido de una capacidad
notable es debido a que la afluencia del rio no es igual en todo el afio, y tampoco lo es la
potencia requerida por los distintos tipos de usuarios durante el dia.

El esquema eléctrico que constituye una planta es el siguiente:

a) Instalaciones eléctricas principales.

b) Instalaciones eléctricas para la alimentacion de los servicios auxiliares.

C) Conexién para la alimentacion del sistema de excitacion.

d) Instalacion eléctrica para la alimentacion de los elementos de control y maniobra.
e) Conexiones e instalaciones para la alimentacion de los transformadores de

potencial y corriente asi como los instrumentos de medicion.

En general, una central eléctrica debe de cumplir con los siguientes requisitos para ser
sustentable:

1) Bajo costo.
2) Segura operacion y con una baja probabilidad de falla.
3) Simple en su operacién en condiciones normales y de emergencia.
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4.2 Proteccion de generadores eléctricos

Las maquinas eléctricas giratorias representan una clase de equipo bastante complejo que
pueden ser objeto de diversos tipos de falla. Los devanados que trabajan con corriente
alterna en las maquinas rotatorias tienen los mismos problemas posibles que puede
presentar un transformador, y por lo tanto los sistemas de proteccion deben servir para poder
poner fuera de operacion cualquier equipo que tenga una falla y que pueda causar un dafio
mayor al sistema eléctrico de potencia.

Las maquinas eléctricas estan sujetas a tener fallas en los aislamientos, esto puede causar
sobrecalentamiento y eventualmente un dafio que puede ser irreparable si no se maneja con
precaucion, por esta razén son muy importantes los medios de enfriamiento que se utilicen
para evitar el sobrecalentamiento de los devanados y aquellos circuitos magnéticos que
integran a la maquina giratoria.

Las maquinas sincronas pueden tener una sobretensiéon debido a la excitacion causada
simplemente por el cambio en la carga externa.

En general, las maquinas giratorias estan sujetas a dafios debido a su construccion, ya que
esta consta de partes que estan siempre en movimiento mecéanico, lo cual eleva la posibilidad
de algin problema causado por vibracion, falla en los baleros, resonancia mecanica, y otros
detalles mecéanicos que pueden ocasionar la puesta fuera de servicio de la maquina. Por lo
tanto debe tenerse siempre en observacion y constante mantenimiento dichas maquinas para
asegurar su buen funcionamiento.

Debido a esto, las protecciones en los generadores son de especial importancia ya que como
elemento suministrador de potencia, implica que una falla en él podria causar una gran
cantidad de problemas. La pérdida de una unidad, dada su capacidad de generacion, puede
ocasionar la sobrecarga de las unidades generadoras que trabajan en conjunto con ella, y
por consiguiente la inestabilidad del sistema.

Hay una gran cantidad de fallas que puede tener un generador y por lo tanto, igual nimero
de tipos de protecciones que se utilizan para prevenir dafios en estas maquinas.

Por lo general, no todos los generadores tienen el mismo esquema de protecciones, sin
embargo por regla general, las maquinas mas grandes, que son también las mas caras,
tendran la mayor variedad de sistemas de protecciones, simplemente porque los posibles
dafios que puedan tener éstas son excesivamente caros, tanto en el aspecto de la reparacion
de las partes afectadas y lo dificil que resulta la sustitucion de dichas maquinas debido al
costo y la existencia de las mismas.

Donde el equipo esta solo, este debe ser provisto con proteccién automatica contra todas las
condiciones de falla. En instalaciones donde el generador es asistido, es preferible dar
alarma en alguna condicion anormal en lugar de sacar al generador de servicio. Los
esquemas de proteccion del generador variaran dependiendo de las funciones que lleven
acabo.

La aplicacion de generadores se puede clasificar en generadores aislados sencillos,
generadores aislados miltiples y generadores industriales grandes.

4.2.1 Generadores aislados sencillos

Usados para proporcionar energia de emergencia o para servicio de reserva y
normalmente son de cierre o paro. Son operados en periodos determinados de tiempo
cuando la fuente normal falla o durante mantenimiento, inspeccién y prueba. Son
conectados a la carga del sistema a través de un interruptor de transferencia automéatico
o una sefial de blogueo y no operan en paralelo con otras fuentes de energia del sistema.
Son maquinas de diesel o turbinas de gas con rangos de 100 kW a 1000 kWw.
Generalmente el nivel de tension de generacion es de 480 6 480Y/ 277 V, pero con
magquinas méas grandes la tension puede ser de 2.4 6 4.16 kV. Estos generadores son
disefiados para arrancar y operar durante una falla de energia y para detenerse cuando
la energia normal es restablecida mediante controles automaticos.
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4.2.2 Generadores aislados multiples

Consiste en varias unidades operando en paralelo a cualquier sistema de suministro
eléctrico. Ejemplos de estas instalaciones son: sistemas de energia total para proyectos
de industria y comercio, plataformas costa afuera para perforacion y produccion de
fuentes de energia y otros sitios remotos que requieren energia eléctrica continua. La
capacidad de los generadores individuales puede ir de algunos cientos de kW a varios
miles de kW dependiendo de la demanda del sistema. Son tipicamente turbinas de gas y
aceite o turbinas alimentadas de gas-diesel. Estos sistemas son normalmente operados
manualmente pero pueden ser usados controles sensores de carga y relevadores
automaticos sincronizados. El rango de tension de estos generadores es usualmente la
tension de utilizacion o el nivel de tensién de distribucion mas alto o ambos, como 4.16 6
13.8 kV.

4.2.3 Generadores industriales grandes

Estas son unidades generadoras de energia en grandes cantidades que operan en
paralelo con un sistema de suministro eléctrico. Toda la energia generada es
normalmente utilizada por los usuarios industriales. Son usados donde hay una demanda
para procesos de vapor a baja presion, como en instalaciones petroquimicas y plantas de
papel. La capacidad del generador va de un rango de 10000-50000 kVA. Usan turbinas
de vapor o gas dependiendo de los requerimientos del proceso, disponibilidad de
combustible y economia del sistema. Los niveles mas altos de tension son 12.47 6 13.8
kV.

4.3 Protecciones empleadas en generadores eléctricos

La frecuencia de fallas en maquinas rotatorias es baja con practicas de disefio modernas y
materiales mejorados, las fallas podrian resultar en severos dafios que ocasionan
prolongadas interrupciones del servicio. Por esto, las condiciones de falla deben ser
detectadas rapidamente para aislar el elemento dafiado y evitar que la falla se extienda a
todo el sistema.

Algunas condiciones de falla que pueden ocurrir con equipos rotatorios son las siguientes:

- Falla en los devanados.

- Sobrecargas.

- Sobrecalentamientos de los devanados.
- Sobrevelocidad.

- Perdida de excitacion.

- Falla en el sistema motriz.

- Energizacion inadecuada.

- Corriente de operacion desbalanceada.

Varias de estas condiciones no requieren que el sistema dispare automaticamente, ya que en
una estacion propiamente atendida, estos pueden ser corregidos mientras la maquina
permanece en servicio. Asi, estos dispositivos de proteccién actian como alarmas, aunque
algunos otros tipos de falla requieren poner rapidamente a la maquina fuera de servicio.

Las protecciones minimas recomendadas para generadores de servicio grandes se muestran
en el siguiente diagrama unifilar y son descritas de la siguiente manera (ver figura 4.3):

87 Relevador diferencial.

51 Relevador de sobrecorriente de tiempo.

40 Relevador de pérdida de excitacion.

46 Relevador de corriente para secuencia negativa.
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49 Relevador térmico

64 Relevador de proteccién a tierra de un equipo
32 Relevador direccional de potencia
60 Relevador de balance de tension
87B \ l ;

@

[o
:

Figura 4.3.- Esquema unifilar de protecciones de un generador.

REGULADOR DE VOLTAJE Y
CIRCUITOS DE MEDICION

En la eleccion de los relevadores aplicados para las funciones descritas es sabido que estan
disponibles en forma individual o en bloque y que podrian contener todas las protecciones
pertinentes mas registro de datos.
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Aungue los relevadores electromecanicos han demostrado su confiabilidad, flexibilidad y
efectividad, la tendencia es cambiar a paquetes integrados basados en microprocesadores.
Algunos de estos proporcionan registro de eventos, monitoreo, comunicaciones,
caracteristicas adaptables y otras funciones que so6lo un sistema microprocesado puede
proveer.

4.3.1 Proteccion diferencial (87G)

Las fallas internas en equipos generalmente se desarrollan como una falla en el
aislamiento. El esquema de proteccion mas efectivo para tales fallas es la proteccion
diferencial. En este esquema las corrientes de cada fase de cada lado de la maquina son
comparadas en un circuito diferencial y cualquier desbalance o diferencia de corriente es
usado para operar un relevador. Esto se muestra en la figura 4.3.1 donde se ejemplifican
los circuitos del relevador para una sola fase. Para operacién normal o en caso de una
falla fuera de los dos juegos de transformadores, la magnitud de I; que entra a la
magquina es igual a la magnitud de |, que sale de esta en todas las fases (discriminando
las pequefias perdidas internas) y asumiendo transformadores ideales.

EQUIFO PROTEGIDE

- —-—

RELEVADCR @ "2—'1

— |4 — |2

Figura 4.3.1.- Conexién diferencial basica

Entonces, la corriente del relevador |, — I; es pequefia, y el relevador puede ser ajustado
por encima de su valor maximo durante el funcionamiento normal de la maquina para
prevenir la operacién del relevador. Cuando ocurre una falla dentro de los dos juegos de
TC's, una 0 mas de las corrientes |; se incrementan repentinamente, mientras las
corrientes |, podrian decrementarse o incrementarse repentinamente vy fluir en direccién
inversa. En cualquier evento, la corriente de falla fluye ahora a través del relevador para
operarlo.

Si existieran transformadores de corriente con condiciones ideales, un relevador de
sobrecorriente en el circuito de “diferencia” podria ser ajustado para responder muy
sensible y rapidamente. En la préactica, sin embargo, ninguno de los dos TC’s dara
exactamente la misma corriente secundaria para la misma corriente primaria, incluso si
estos son comercialmente idénticos, estas corrientes secundarias no son compensadas,
un relevador de sobrecorriente tendria que ser ajustado por encima de la corriente
maxima de error que podria ser esperada durante una falla externa.

Relevador de porcentaje diferencial

El problema de baja sensibilidad y lenta operacién puede ser resuelto con los relevadores
de porcentaje diferencial; figura 4.3.1 (a). Las entradas de dos juegos de TC's son
usadas para generar una cantidad de restriccién, el relevador entonces compara la
diferencia de estas dos corrientes. El funcionamiento (o restriccién) es producido como
un resultado de la comparacion de la diferencia para la restriccién. Esto desensibiliza el
relevador para altas corrientes de falla externa.
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Figura 4.3.1(a).- Conexién esquematica del relevador tipo porcentaje diferencial (Sélo
se muestra la conexion para una fase).

La corriente requerida para la operacion del relevador se incrementa con la magnitud de
la corriente de falla. El porcentaje de incremento puede ser constante como en el
relevador diferencial de porcentaje en generador (87). Alternadamente el porcentaje de
incremento podria variar con la corriente de falla externa. El efecto de la restriccion en
fallas externas es despreciable porque la cantidad de operaciones es demasiada y
responde al total de corrientes de falla secundarias.

Los relevadores diferenciales de generador son disponibles con varias caracteristicas
diferenciales de porcentaje. Los tipicos son 10%, 25% Yy tipos diferenciales de porcentaje
variables. El porcentaje indica las corrientes diferenciales como un porcentaje de las mas
pequefas restricciones de corriente requeridas para que el relevador opere. El pick up es
la corriente requerida para hacer que apenas opere el relevador. Estos valores tienden a
ser mas pequefios para los relevadores diferenciales de mas lento porcentaje, tan lentos
como 0.14 A para algunos. En general, los tiempos de operaciéon son mas pequefios para
relevadores de estado sdlido, siendo 25ms, comparado con el electromecanico que va de
80 a 160 ms.

En todos los esquemas diferenciales, es ideal utilizar transformadores de corriente con
las mismas caracteristicas siempre que sea posible y evitar conectar algin otro equipo
en estos circuitos.

Relevador diferencial de alta impedancia

Los relevadores diferenciales de alta impedancia estan basados en el indicio de que los
TC'’s en un lado del generador actllan perfectamente para una falla externa y el otro lado
de los TC's se satura completamente. Esto tiene ventajas por el hecho de que la tensién
que aparece en el relevador es limitada por una falla externa por la caida de tensién
producida por la corriente secundaria maxima fluyendo hacia la direccion del TC saturado
y a través de su resistencia interna. Para una falla interna, la tensién se aproximara a la
tensién del TC del circuito abierto (usualmente limitado por un varistor interno en el
relevador). En general, este arreglo no es tan sensible como el de diferencial de
porcentaje pero es mas seguro.

Conexiones eléctricas

Muchos generadores tienen devanados conectados en estrella. Asi, tres relevadores
conectados a un transformador de corriente conectado en estrella como en la figura 4.3.1
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() dan proteccion de falla a tierra y fase y se obtiene una proteccion similar para
generadores en delta, como se muestra en la figura 4.3.1 (b).

lo Ik
- —_ -
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/ Ik Ic__la
L L
- |
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GENERADOR DIFEREMCIAL
DELTA /\/ i
_-|D—|b
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Figura 4.3.1 (b).- Esquema de un relevador diferencial de porcentaje para una maquina
conectada en delta (unifilar).

Relevador de bloqueo sostenido (86)

Aungue este relevador no es de proteccion, se incluye porque es usado en conjunto con
los esquemas de relevadores, es de alta velocidad, multicontacto, es un relevador auxiliar
de reposicion manual o eléctrica, aisla circuitos y dispara y cierra interruptores. Sirve
como auxiliar para cualquier funcién de proteccion, el relevador 86 dispara a su vez todas
las fuentes e interruptores del alimentador que son requeridos para aislar la falla. El
relevador debe estar repuesto antes de que cualquiera de los interruptores pueda ser re-
energizado. La reposicion manual previene recierres de los interruptores antes de que la
falla sea librada.

4.3.2 Proteccién a tierra de un equipo (64G)

Las fallas a tierra de los devanados del estator suelen ser el origen de posteriores
contactos entre espiras y entre fases y son generalmente consecuencia de
sobretensiones inducidas del devanado de corriente continua en los devanados de
corriente alterna. En otros casos se deben al deterioro quimico de los aislamientos por
causas naturales (envejecimiento, calentamiento, etc.) lo que trae como consecuencia
graves dafios en el generador. Para evitar estos efectos es preciso que la proteccion
cumpla con las siguientes condiciones:

- Detectar los contactos a tierra en todo el devanado.

- Desconectar el generador y su excitacion lo mas rapido posible.

- Limitar las corrientes a tierra para evitar dafios en la chapa del estator (<30 A).
- Que sea indispensable frente a perturbaciones y contactos a tierra en la red.

Para conseguir una baja intensidad de la corriente de falla se aconseja trabajar con el
neutro del generador aislado o puesto a tierra a través de una impedancia de alto valor.
La figura 4.3.2 representa el esquema unifilar de la proteccion de una falla a tierra de los
devanados del estator mediante un relevador de tension. Generalmente se limita la
intensidad de la corriente de falla a tierra a 10A (medidos en el primario del
transformador).
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Figura 4.3.2.- Diagrama unifilar de la proteccion de falla a tierra de los devanados del
estator mediante un relevador de tension.

4.3.3 Proteccion de distancia (21G)

Proteccién de distancia es un término genérico aplicado a los relevadores ohmicos que
usan entradas de tension y corriente para dar una sefial de salida si hay una falla dentro
de una distancia predeterminada de la localizacién del relevador. La distancia puede ser
obtenida indirectamente de una sefial que es proporcional a la relacién tensién-corriente,
como una medida de impedancia, de una sefial que es proporcional a la componente
imaginaria de la relacion tension-corriente como una medida de reactancia; o de una
sefial que es proporcional a la relacidn corriente-tension como una medida de admitancia
a la falla. La mayor ventaja de un relevador de distancia es que éste responde
principalmente a la impedancia del sistema en lugar de a la magnitud de corriente. Asi, el
relevador de distancia tiene un alcance de distancia fijo en contraste con las unidades de
sobrecorriente para los cuales el alcance varia como en los niveles de cortocircuito y
cambio de configuraciones del sistema.

Los relevadores de distancia electromecanicos utilizan una copa de induccion tipo
construccion para alcanzar tiempos de operacion de 1-1.5 ciclos. Los relevadores de
distancia estaticos tienen un tiempo de operacion inherente de 0.25-0.5 ciclos. Se agrega
un retardo de tiempo fijo cuando por selectividad se requiere usar un relevador de timer
externo.

Las caracteristicas se pueden demostrar graficamente en términos de dos variables, Ry

X (6 Zy 0), donde R es la resistencia, X la reactancia, Z la impedancia, y 0 es el angulo
por el cual la corriente se atrasa con respecto a la tensién. Las caracteristicas del
relevador y la impedancia de la linea pueden ser trazadas en el mismo diagrama R-X
para propositos de analisis. En la examinacion de los diagramas R-X, debe recordarse
gue la region de R y X positiva representan impedancias en una direccién de disparo
definido, mientras el tercer cuadrante (R y X negativas) contiene impedancia detras del
relevador, o en la direccidon de no disparo. El origen del diagrama R-X es puesto en la
direccion del relevador.

a) Relevador de distancia tipo reactancia.
Este relevador mide la componente reactiva del sistema de impedancia complejo.

La caracteristica del relevador de reactancia genérico aparece en el diagrama R-X
como una linea recta paralela al eje R, como se muestra en la figura 4.3.3.

La operacion de este relevador se produce cuando la reactancia del relevador al
punto de falla, X,, es menor o igual a la reactancia X;Q2; la reactancia X; es el
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ajuste de reactancia del relevador. El relevador responde también a cualquier
reactancia en la direccién negativa, estos son inherentemente no direccionales. La
operacion no es afectada por la resistencia de arco, pero los relevadores de
reactancia pueden operar con corriente de carga y deben ser usados en conjunto
con otros relevadores para restringir su alcance a lo largo del eje R y a la inversa,
direccion de reactancia negativa.

NO OPERATION

//////1//1//jr

(0, %4 }T

PERATION
RELAY (Ra. X2) ° °
SETTING
IMPEDANCE FROM RELAY
TO FAULT
-R < » R

(0.0)

v
-X
Figura 4.3.3.- Diagrama R-X para el relevador de reactancia genérico.

b) Relevador de distancia tipo impedancia.

Este mide la magnitud de la impedancia compleja. La caracteristica de este
relevador es un circulo en el diagrama R-X como se muestra en la figura 4.3.3 (a).
La operacién del relevador de impedancia genérico se produce cuando la
reactancia y resistencia (impedancia) del relevador al punto de falla, Z, = R, + JX,
en la figura, queda dentro del circulo; la impedancia Z; = R; + JX; es el ajuste del
relevador.

Para hacer el relevador de impedancia direccional, el relevador de impedancia
genérico debe ser usado en conjunto con otros relevadores para restringir sus
alcances en la direccion inversa (tercer cuadrante del diagrama R-X).

X

NO OPERATION OUTSIDE CIRCLE
OPERATION INSIDE CIRCLE

IMPEDANGE FROM RELAY
TO FAULT = R, *+ JX,

RELAY SETTING = R, + JX,

Figura 4.3.3. (a).- Diagrama R-X para el relevador de impedancia genérico.
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¢) Relevador de distancia tipo Mho.

Un relevador tipo Mho mide admitancia compleja, pero al contrario de los
relevadores de impedancia, estos son direccionales. Este relevador también tiene
una caracteristica circular como se muestra en la figura 4.3.3 (b).

La operacién ocurre cuando la impedancia del relevador a la falla (Z, = R, + JX5)
queda dentro de la caracteristica Mho. Debido a que las caracteristicas circulares
caen principalmente en el primer cuadrante del diagrama R-X, el relevador Mho es

direccional.
X
T NO OPERATION OUTSIDE CIRCLE
OPERATION INSIDE CIRCLE
(R, X3)
IMPEDANCE
FROM RELAY
TO FAULT
R
(0,0) 4

Figura 4.3.3 (b).- Diagrama R-X para el relevador tipo Mho.

4.3.4 Proteccién de corriente para secuencia negativa o desequilibrio de fases (46G)

Cargas desbalanceadas, fallas en sistemas desbalanceados, conductores abiertos u
otras condiciones de operacion no simétricas resultan en un desbalance de la tension de
fase del generador. Las corrientes de desbalance resultantes (secuencia negativa), son
doblemente inducidas por el sistema de corrientes en el rotor que rdpidamente causan
sobrecalentamiento; como consecuencia ocurriran serios dafios en el rotor si la condicién
de desbalance es permitida o persiste indefinidamente. La habilidad del generador para
resistir estas corrientes de secuencia negativa estan definidas por:

IL,’t = K

Donde:

K: Constante del fabricante del generador, dependiente del tamafio y disefio.

I,: Corriente de secuencia negativa expresada en por unidad de la corriente de carga
total nominal y,

t: Tiempo (dado en segundos)

La constante K esta definida en la siguiente tabla:

TABLA 49. VALORES DE K PARA VARIOS GENERADORES
TIPO DE MAQUINA I,t PERMISIBLE
e Generador de polo saliente 40
e Condensador Sincrono 30
e Generadores de rotor cilindrico
Enfriados indirectamente (aire) 20
Enfriados directamente (H,) 10

*Tabla obtenida de ANSI C50.13-1977(1)*
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Generadores menores de 100 MVA generalmente son capaces de llevar corrientes de
secuencia negativa de 8-10% de corriente de carga total continuamente sin
sobrecalentamientos de peligro.

Un relevador de sobrecorriente de secuencia negativa es recomendado para la
proteccion de condiciones de desbalance. Este consiste en una unidad de sobrecorriente
con caracteristicas extremadamente inversas igualando las curvas del generador I,t
como se muestra en la figura 4.3.4. La entrada para el relevador es conectada a través
de un filtro por el que pasan solo las corrientes de secuencia negativa. Los ajustes de la
perilla de tiempo determinan el nivel de Proteccic’)n ofrecido por el relevador y deben de
ser puestos para igualar el limite de 1,°t del generador que esti siendo protegido. El
relevador microprocesado, generalmente es mas sensible y capaz de detectar bajas
corrientes de secuencia negativa para capacidad continua del generador. Una unidad de
alarma sensible es ofrecida en muchos relevadores que son capaces de detectar y dar
alarma para valores de I, que son cercanos a los ajustes de disparo.
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Figura 4.3.4.- Valores de ajuste de tap para corriente de secuencia negativa.
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4.3.5 Proteccion de pérdida de campo “excitacién” (40G)

Este circuito detecta cuando la excitacidon del generador en el sistema ha sido perdida.
Esta proteccién es importante cuando los generadores estan operando en paralelo o en
paralelo con un sistema de suministro, aunque éste no necesite aislar una sola unidad. Si
un generador pierde su campo de excitacién, éste continuara operando como un
generador de induccion obteniendo su excitacion de otras maquinas en el sistema.
Cuando esto pasa, el rotor del generador se sobrecalienta debido a las corrientes
deslizantes inducidas en éste. El sistema por si mismo esta también expuesto porque
este es forzado a suministrar los KVAR perdidos de la maquina en problemas, mas
provee también mas KVAR’s para excitar la unidad como un generador de induccion.
Existe el peligro de que el sistema no tenga la capacidad de KVAR suficiente para tal
condicién (causando por eso la inestabilidad) 6 teniendo la capacidad de KVAR, el
sistema de excitacion de las otras maquinas serd operado peligrosamente en altos
niveles, causando asi sobrecalentaminetos. Hay al menos tres tipos de circuitos de
proteccion que pueden ser usados para dar esta proteccidn, teniendo cada uno diferente
costo relativo, complejidad de aplicacién y grado de proteccién ofrecido. El tipo elegido
sera dependiendo de la aplicacion considerando como factores: costo del generador,
costo del relevador, e importancia de la salida del generador.

El primer tipo de proteccién funciona de acuerdo a los principios de un relevador de
impedancia. Este detecta pérdida de excitacion por la impedancia aparente exhibida bajo
semejantes condiciones. La figura 4.3.5 ilustra las caracteristicas tipicas de cémo operd
un relevador usando coordenadas de resistencia (R) y reactancia (X). El generador
operando en condiciones de carga maxima es representado por el punto A; cuando se
pierde la excitacibn como el devanado de un campo cortocircuitado, la impedancia
aparente del generador localizard un sitio de puntos terminando dentro de las
caracteristicas de operacion, la curva B representa un sitio de puntos de un generador
cargado moderadamente y la curva C representa el sitio de un generador cargado
ligeramente. Para una proteccion mas sensible, un segundo elemento de impedancia
puede ser agregado operando en un area mas restringida de valores de impedancia
como el representado por las lineas punteadas. Este elemento de impedancia
rapidamente responderd a las condiciones de operacion representadas por las curvas Ay
B. El primer elemento es entonces equipado con un relevador de retardo de tiempo fijado
a 0.5 s 0 mas para la falla iniciada aguas arriba para que el sistema pueda estar
momentaneamente dentro del area de operacién del relevador ilustrado por la curva D,
debiendo no disparar al generador. La pérdida de excitacién en generadores cargados
ligeramente también sera aclarada después del retraso de tiempo predeterminado, pero
con los inherentes efectos adversos en el sistema.
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Figura 4.3.5.- Caracteristicas de operacién de un relevador usando coordenadas de
resistencia (R) y reactancia (X).

Un segundo tipo de proteccion de pérdida de excitacion puede ser proporcionado donde
el costo del relevador de impedancia no puede ser justificado. Es posible obtener
proteccion de pérdida de excitacion relativamente efectiva de un relevador de potencia
inversa conectado entonces para que éste opere en flujo de KVA inversos. La principal
limitacion es que no siempre se puede distinguir entre los casos cuando el generador
esta operando con las condiciones de un adelanto del factor de potencia en el sistema y
la apariencia similar de flujo de VAR debido a la pérdida de excitacion.

El tercer esquema de proteccidn utilizado involucra la aplicacién de un relevador de baja
corriente de CD que es conectado en serie con el campo, su menor costo hace a este
atractivo para generadores pequefios y aquellos suministran cargas no criticas donde el
generador principal tiene que ser sacado a través de anillos deslizantes convencionales.
El relevador puede requerir el uso de un timer para montar a través de las interrupciones
de corriente momentaneas que pueden ocurrir durante cortocircuitos en el sistema de
potencia. El relevador no indicara la pérdida de excitacion debido a fallas en el devanado
de campo y podria no operan durante la presencia de corrientes de CA inducidas en los
devanados del campo durante las condiciones de operacion seguras.

4.3.6 Proteccion direccional de sobrecorrriente (67G)

Estos relevadores son usados para dar sensibilidad a disparos para corrientes de falla en
una direccion y no disparan para cargas o corrientes de falla en la otra direccion. Las
aplicaciones tipicas de éste relevador incluyen:

1. Deteccion de la falla no librada en la linea de servicio, donde la corriente de

falla puede ser alimentada detras, a través del sistema industrial de generacion
dentro de la planta o de una segunda linea de servicio, como se muestra en la
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figura 4.3.6 (b). La magnitud de la corriente de falla alimentada de generadores
dentro de la planta y motores a la linea de servicio serd normalmente mas
pequefia que cuando esta es alimentada de la linea de servicio a la planta, por
consiguiente, es requerido un ajuste del relevador para responder a fallas en el
sistema de servicio.

2. Proteccion de una red de lineas de distribuciéon (no alimentadores radiales)
donde el disparo en una direccion dada provee la operacion selectiva que es
requerida, en la figura 4.3.6 (a), la direccién del disparo es para fallas dentro de
la seccion de la linea que estan por encima de los ajustes de pick up del
relevador. Para fallas en otras lineas de la barra a la subestacién A, la corriente
de operacion en el relevador de la subestacion A se invertird y el relevador no
operara. Ambos relevadores de fase y a tierra son usados normalmente.

3. Proteccion sensible de falla a tierra de alta velocidad de transformadores y
generadores como se muestra en la figura 4.3.6 (c) y (d). El control direccional
da al relevador la caracteristica del esquema de una proteccion diferencial y lo
hace particularmente (til.

En todas las aplicaciones se requiere una entrada polarizada o de referencia para dar el
control direccional. La entrada polarizada puede ser una de corriente, tensiébn o ambos.
La entrada polarizada de corriente es obtenida de un TC en el conductor de puesta a
tierra de neutro de un generador o transformador. Como se ve en las figuras (c) y (d), Se
puede requerir un TC auxiliar (de compensacion) para igualar la relacion del TC de la
corriente de operacion cuando es conectado el relevador para proteccion diferencial. El
TC auxiliar es usado para dar la suficiente corriente de operacion durante la falla dentro
de la zona de proteccidn y restriccion suficiente para fallas fuera de la zona. La entrada
polarizada de potencial (TP) para relevadores de fase es obtenida de transformadores de
potencial, con dos unidades conectadas fase a fase en delta abierta o tres unidades
conectadas fase a tierra en estrella-estrella, como se ve en la figura 4.3.6 (a). El potencial
de secuencia cero requerido para polarizar relevadores a tierra se obtiene usando tres
transformadores de tension conectados en estrella-delta, con la bobina de potencial
conectada en serie con los devanados secundarios; esto es llamado la conexion delta
abierta. Tres transformadores de tension se pueden usar como se ve en la figura 4.3.6
(b), 6 se pueden usar transformadores de tension a capacidad nominal plena.
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Figura 4.3.6.-Aplicaciones tipicas para relevadores direccionales de sobrecorriente.
(a) Proteccion de linea usando relevadores direccionales de fase, (b) Proteccion de barra
de plantas industriales de fallas de linea no libradas, (c) Proteccion direccional de falla a
tierra de Transformador usando relevadores tipo producto, (d) Proteccién direccional de

falla a tierra de generador usando relevadores tipo producto.

4.3.7 Proteccion de secuencia de fases (47G)

Esta proteccién actla cuando es detectado un cambio en la secuencia de fases de
operacion del generador, debido a esto el generador podria funcionar de forma inversa,
lo cual puede causar un dafio considerable al generador o podria también girar en el
mismo sentido pero con una secuencia diferente a la cual fueran configurados los
equipos de proteccion y medicion; lo que no provocaria dafio al equipo, pero llevaria a
grandes pérdidas econdémicas, ya que los circuitos de medicién que fueron configurados
para una determinada secuencia de fases no operarian.
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4.3.8 Proteccion de sobretension (59G)

La tensién en las terminales del generador es una funcién de la excitacién y la velocidad.
La sobretension puede producir dafio térmico en los nicleos debido al flujo mayor al
nominal que circula en los circuitos magnéticos.

Esta proteccién es recomendada para generadores hidroeléctricos o de turbina de gas
gue estan sujetos a sobrevelocidad y sobretension como consecuencia de pérdidas de
carga, la proteccion de sobretension se da generalmente por el equipo de regulacion de
tensioén, si no es asi, ésta se da por un relevador de sobretension (59). Este debe de
tener una unidad de retardo de tiempo con pick up de tension de alrededor de 110% y
una unidad instantanea con pick up de tension de alrededor de 130% a 150%.

Ambas unidades del relevador deben ser compensadas contra el efecto de variacién de
frecuencia. El relevador debe energizarse con un transformador de potencial diferente al
usado para el regulador de tensiébn automatico, la operacion de éste debe primero
ocasionar resistencia adicional en el generador o en el circuito de excitacion; entonces, si
continua la sobretensién se debe de sacar de operacion al generador, mandando sefial
de disparo al interruptor principal del generador y al interruptor de la excitatriz.

4.3.9 Proteccion de baja tension (27G)

El relevador de baja tensién puede ser usado para dar cualquier funcion de proteccion
dependiendo del tap de tensién y los ajustes de la perilla de tiempo. El regulador de
tension automatico mantendra normalmente la tensién sin limites especificados en
sistemas multiples aislados; por eso, una baja tensidon sostenida podria indicar una
condicién severa de sobrecarga o la pérdida de un generador. El relevador puede ser
usado para iniciar el arranque de una unidad de reserva. Para operacion de maquinas
solas el relevador puede ser usado para quitar carga del generador debido a un
regulador fallado u otro malfuncionamiento que cause que la unidad sea aislada para
mantener la tensién correcta.

En sistemas aislados con generadores multiples el relevador de baja tension puede ser
usado para dar respaldo a los circuitos de proteccion de respaldo. En ésta aplicacion un
retardo de tiempo de 15-20 segundos es necesario para dar a todos los relevadores la
oportunidad de operar.

4.3.10 Proteccién de balance de tensién (60G)

Se usa para supervisar continuamente el comportamiento de la tension de un
transformador de potencial (TP) y bloquear la operacién de los relevadores de proteccion
y los circuitos de control que podrian operar incorrectamente cuando abre el fusible del
TP. Esta proteccion requiere de dos juegos de TP’s en el circuito del generador, uno
suministra tension para los relevadores de sobrecorriente de respaldo (51V), potencia
inversa (32) y pérdida de excitacion (40); y el otro suministra tension para el regulador de
tensién, relevadores de sincronizacion y dispositivos de medicion. En los casos donde no
puedan ser justificados dos juegos de TP’s en el circuito del generador, puede usarse
como el segundo juego los TP’s de la barra, tanto tiempo como no sea necesario la
puesta en marcha de la barra desenergizada.

Si dos juegos de TP’s tienen salidas de tensién iguales, el relevador se balancea y se
abren los contactos izquierdo y derecho, cuando abre un fusible de un juego de TP’s en
cualquier fase, el desbalance causara que cierre el contacto izquierdo, el cual podria
operar los disparos de bloqueo y alarma de los circuitos de proteccion (32), (40) y (51V),
para el caso en el que abre el fusible del segundo juego de TP’s, cierra el contacto
derecho, el cual podria operar una alarma y también cambiar el regulador de tensién a
operacion manual para prevenirlo de incrementos del nivel de tension nominal.
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4.3.11 Proteccion de sobrecorriente instantanea (50G)

La proteccibn mas comunmente usada, son los relevadores de sobrecorriente
instantaneo. Estos son usados como proteccion primaria y son aplicados en todas las
zonas de proteccion del sistema eléctrico de potencia, los relevadores de sobrecorriente
instantanea actlan cuando la corriente de cortocircuito sobrepasa la corriente de ajuste
del relevador, son usados para dar disparos de alta velocidad (0.5 — 2 ciclos).

4.3.12 Proteccién de sobrecorriente con retardo de tiempo (51G)

La funcion de la proteccion de respaldo de un generador es desconectar al generador si
un sistema fallado no ha sido detectado por otro circuito de proteccion después de que
ha pasado un tiempo suficiente de retraso.

Esta proteccién es empleada para proteger los componentes del sistema eléctrico de
potencia contra dafios excesivos y para evitar que el generador y sus auxiliares excedan
sus limitaciones térmicas.

Algunos ingenieros son renuentes al usar algun relevador que opere solamente en
sobrecorriente, por miedo a que éste puede enviar la sefial de disparo al relevador
cuando el generador tiene la demanda de carga maxima. El uso de relevadores de
sobrecorriente de tiempo ordinarios presenta un conflicto al intentar determinar la
adecuada corriente y tiempo de respuesta. Si la corriente y tiempos de respuesta son
muy bajos, el relevador podria enviar la sefial de disparo innecesariamente en
condiciones de sobrecargas normales. Si estos tiempos son muy altos para permitir
intervalos de tiempo apropiados para la selectividad con los equipos ubicados aguas
abajo, el relevador podria no responder en absoluto debido a las corrientes de falla del
generador. Asi que los relevadores ordinarios de sobrecorriente no pueden ser usados
sin la posibilidad de que ocurra una operacion errénea. Por lo tanto para las aplicaciones
correctas de relevadores de sobrecorriente es necesario conocer no sélo las
caracteristicas de falla del generador, sino también las condiciones de emergencia del
sistema eléctrico de potencia, seran de respaldo las operaciones y las caracteristicas de
los relevadores disponibles para éste propésito.

Descripcion del relevador

Los relevadores de sobrecorriente son especialmente construidos y usados para ejecutar
sus caracteristicas de operaciéon en funcion tanto de corriente como de tensién. Como la
magnitud de la tensién aplicada para las bobinas es menor del valor considerado, la
caracteristica tiempo-corriente es modificada entonces para que el relevador se vuelva
mas sensible. Hay dos tipos de estos relevadores que son usados habitualmente: el
relevador de sobrecorriente de tension restringida y el relevador de sobrecorriente de
tensién controlada.

1) El relevador de sobrecorriente de tension restringida consta de una unidad de
sobrecorriente de disco de induccién convencional con un elemento de tension
construido éste para que aplique un torque que se oponga a la operacion del
torque producido por la bobina de corriente. Este torque restringido es
proporcional a la tension y controla efectivamente la corriente pick up del
relevador en un rango de 4:1. El relevador es calibrado para operar en un rango
de valores de ajuste de tap, por ejemplo 4-16 A, con 100% V aplicado para la
bobina de restriccion. Como la tension es reducida, la corriente requerida para
operar el relevador en un tap dado cae, dando una serie infinita de curvas
caracteristicas. Los valores de tension seleccionados para operar se dan como

sigue:
Volt %tap de ajuste de pick up
100 100
78 78
48 52
0 25
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2) EIl relevador de sobrecorriente de tension controlada es un relevador de
sobrecorriente con retardo de tiempo de disco de induccién de burden bajo. Este
torque es controlado continuamente por un relevador de tension de alta velocidad
ajustado en un rango de 65%-83% de la tension nominal. Cuando la tensién
aplicada esta por encima del ajuste de pick up, los contactos conectados en el
circuito de la bobina auxiliar de arranque del elemento de sobrecorriente son
abiertos y la no operaciéon del torque es producida sin tener en cuenta la
magnitud de corriente. Cuando la tension aplicada cae por debajo del valor
minimo de operacion (pick up), los contactos en el circuito de la bobina auxiliar
de arranque se cierran habilitando al relevador para producir el torque y operar
como un relevador de sobrecorriente convencional. Si la corriente esta por
encima de los ajustes del tap, éste operara de acuerdo con sus caracteristicas de
tiempo-corriente inherentes. Una clara distincién puede ser asi hecha entre
condiciones normales de no falla y condiciones anormales de falla.

Circuito de proteccién de sobrecorriente de tierra (51N)

El relevador de sobrecorriente de falla a tierra proporciona proteccién de respaldo para
todos los relevadores conectados a tierra del sistema en el nivel de tensién del
generador. Este también permite proteccion contra fallas a tierra internas en el
generador, pero ésta proteccién es limitada por el valor de tiempo de retardo que el
relevador tiene para coordinarse con otros relevadores conectados a tierra. En pequefas
maquinas aisladas este circuito y el circuito 51V (cuando los TC's para ésta funcion son
instalados en el lado neutro) proporciona la proteccion sélo para fallas internas del
generador. En aplicaciones donde la salida del generador es utilizada directamente en la
tensién de distribucién o utilizacion el método de conexidn a tierra es determinado por el
sistema para el que serd conectado. La conexion a tierra sélida de neutros de
generadores es normalmente restringida a sistemas en el rango de 600 V y menores,
considerando que conexiones a tierra de baja o alta resistencia de generadores es
empleada en niveles de tension por encima de 600V.

Cuando es seleccionado el método de conexion a tierra de baja resistencia de un
generador, la relaciéon de vueltas del neutro del TC y los ajustes del tap de relevador de
sobrecorriente deben ser seleccionados para proporcionar una corriente de operacion de
5 a 10 veces su ajuste de pick up de una linea asegurada para falla a tierra. Los ajustes
de pick up deben ser al menos iguales y preferentemente mayores que los ajustes de
pick up de los circuitos de sobrecorriente de tierra aguas abajo para la seleccion entre
esos relevadores. Los ajustes de pick up deben estar fijados también por encima del nivel
anticipado de alguna corriente armoénica fluyendo en el neutro durante condiciones
normales.

Cuando el método de alta resistencia de conexion a tierra es encontrado, normalmente
usado en generadores con embobinado aislado por una conexion delta-estrella del
transformador, un relevador de tension 59N, puede ser conectado para censar la tensién
gue aparecera por la resistencia durante una falla a tierra. Una mejora comun de éste
método incluye el uso de un transformador de distribucién conectado en el neutro. Desde
el secundario se esta a 120 6 140 V, la resistencia conectada en éste devanado es
fisicamente mas pequefia y menos fragil que una conectada directamente en el neutro
del generador.

La proteccién de falla a tierra requiere un relevador de sobretension muy sensible que
sea capaz de discriminar entre la tensién producida por una corriente de falla a 60 ciclos
y la producida por la corriente de carga de la tercera arménica. Existe un relevador
especial que es inmune a las terceras armoénicas o sus multiplos.

4.3.13 Dispositivo de proteccién contra sobrecalentamiento en las chumaceras (38G)

Debido a la friccién propia del contacto, aun cuando se tenga lubricacion se produce
calentamiento en las chumaceras, éste se puede detectar por medio de un relevador
operado por un bulbo tipo termostato insertado en un hueco en ésta, o por un relevador
de detector de temperatura de la resistencia, con el detector empotrado en la chumacera,
o donde el aceite lubricado circula a través de la chumacera bajo presién. La temperatura
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del aceite puede ser monitoreada cuando el sistema ha sido provisto para dar una alarma
si el aceite deja de fluir.

Esta proteccidn es provista para todos los generadores desprotegidos donde el tamafio o
importancia del generador lo garantizan. Para generadores protegidos, ésta funcion es
generalmente sélo para sonar una alarma.

4.3.14 Proteccién térmica (49G)

Los relevadores térmicos son usados para proteger motores, generadores y
transformadores de dafios debido a sobrecargas excesivas de tiempo prolongado.

Réplica Térmica

Un relevador de réplica térmica utiliza las corrientes del estator para aproximar los
efectos de calor en el generador. Las constantes de tiempo de maquinas térmicas en
calor y frio son representadas para tener conocimiento de los efectos de carga anteriores
y presentes. Cuando la réplica indica que ésta temperatura excede el valor determinado
para el aislamiento de la maquina, el disparo tiene lugar.

Esquemas RTD

Muchos generadores grandes son equipados con detectores de temperatura de la
resistencia (RTD’s), las cuales pueden ser usados en un circuito puenteado para dar la
sefial de alerta a un indicador o un relevador como el 49.

El relevador esta restringido cuando la resistencia es baja, indicando temperaturas bajas
en la maquina. Cuando la temperatura de la maquina excede algun nivel determinado, el
puente comienza a desbalancearse y los contactos se cierran.

4.3.15 Proteccién direccional de potencia (potencia inversa) (32G)

Cuando se presenta un corto circuito en la red, el generador tiende a entregar mayor
potencia para alimentar la falla, creandose un transitorio cuando ésta se libera, pudiendo
ocurrir un “deslizamiento” en el rotor, con lo que ésta situacion sin que necesariamente
se pierda el sincronismo puede provocar que el generador en lugar de suministrar
potencia activa a la red, empiece a recibirla, con lo cual se convierte en un motor
eléctrico, los riesgos principales se presentan en la excitatriz (impulsor), ésto por ejemplo
en las turbinas de plantas térmicas produce sobrecalentamientos en los alabes de la
turbina y en las turbinas hidraulicas se presenta el fendbmeno de cavitacion (trabajo en
vacid). Esta situacion se puede prevenir mediante el uso de relevadores direccionales
gue permiten el flujo de potencia sélo en una direccién, evitando de esta forma
inversiones de potencia.

4.4 Proteccion de transformadores eléctricos

Los grandes transformadores de potencia pertenecen a una clase de componentes muy
costosos y vitales en el sistema eléctrico de potencia. Si un transformador de potencia
experimenta una falla, es necesario poner al transformador fuera de servicio tan pronto como
sea posible para que sea minimizado el dafio. El costo asociado con la reparacién de
transformadores dafiados, puede ser demasiado alto, debido a ésto es de gran importancia
minimizar la frecuencia y duraciéon de paros no deseados. Los requerimientos incluyen
confiabilidad (ninguna operacion errénea), seguridad (ningin falso disparo) y velocidad de
operacion (tiempo corto para aislar la falla).

La protecciéon de grandes transformadores de potencia es quiza el problema mas desafiante

en el area de los relevadores del sistema eléctrico de potencia, los adelantos en técnicas de
procesamiento de sefales digitales aproximan a la proteccion del Sistema Eléctrico de
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Potencia a proveer los medios para mejorar los principios de proteccion clasica y facilitar
rapidamente proteccion mas segura y confiable para transformadores de potencia.

Los relevadores diferenciales son la forma principal de proteccion de falla para
transformadores, sin embargo, no pueden ser tan sensibles como los relevadores
diferenciales usados para la proteccion del generador; éstos son sujetos a diversos factores,
no presentes ordinariamente para generadores o barras que pueden causar errores de
operacion.

- Niveles de tension diferentes, incluyendo taps, que resulta en corrientes primarias
diferentes en los circuitos conectados.

- Posible desigualdad de relaciones entre transformadores de corriente diferentes.
Para unidades sin taps de relacién-cambiante, también pueden ocurrir desigualdades
en los taps. La actuacién de transformadores de corriente es diferente,
particularmente en corrientes altas.

- Cambiar 30° el angulo de fase introducido por transformadores conectados en
estrella-delta.

- Corrientes magnetizantes de inrush que el relevador diferencial ve como falla interna.

La proteccion de transformadores es complicada debido a la variedad de equipo que requiere
atencion especial: bancos de transformadores con multiples devanados, transformadores con
devanados en zig-zag, reguladores fase-angulo (PAR), reguladores de tension,
transformadores en sistemas de unidades y bancos de transformadores trifasicos con
unidades monofasicas.

Corriente Magnetizante (Inrush)

Cuando un transformador es inicialmente energizado, se presenta un fendmeno transitorio
llamado corriente magnetizante de conexién o corriente de irrupcion, la proteccion debe
permanecer estable durante este transitorio, ya que no es una condicién de falla; este es un
requerimiento de mayor importancia en el disefio del sistema de proteccion de los
transformadores. Cuando un inductor es energizado con una tensién estable, el flujo que
enlaza al circuito inductivo varia desde un pico negativo a otro equivalente positivo durante
medio ciclo de la onda de tension.

Si la conexién se hace durante el paso por cero de la onda de tension, se produce una
variacion total de flujo durante el primer medio ciclo, pero con flujo inicial cero, el maximo a
presentarse sera del doble del pico normal.

Si el inductor es lineal como una bobina con nucleo de aire, la corriente de conexién también
crecerd hasta cerca del doble de la corriente final estable. El primario de un transformador
puede ser considerado como un inductor con ndcleo de hierro, donde el pico normal de flujo
esta cercano a la saturacién, por lo que con un incremento al doble del flujo corresponde a
una saturacién extrema. Por lo que la corriente de magnetizaciéon alcanza un valor tan alto
que puede exceder al nominal, de ahi el nombre de corriente de irrupcién o de energizacion.

Los factores que controlan la duracion y magnitud de la corriente de inrush son:

- Tamafio y localizacion del banco de transformadores.

- Tamafo del sistema eléctrico de potencia.

- Resistencia en el sistema de potencia de la fuente al banco de transformadores.

- Tipo de hierro usado en el ndcleo del transformador y su densidad de saturacion.

- Historia previa o nivel del flujo residual del banco.

- Como es energizado el banco.
Los requerimientos minimos para la proteccion de transformadores incluyen (ver figura 4.4):
87 Relevador diferencial.

86 Relevador de bloqueo sostenido de reposicion manual.
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63

49

Relevador de presion o flujo de liquidos o gases.

Relevador térmico.

50,51 Relevador de sobrecorriente.

"INTEGRAL TO TRANSFORMER

Figura 4.4.-Diagrama unifilar de las protecciones de un transformador de potencia.

4.4.1 Proteccién diferencial (87T)

Los relevadores diferenciales de transformador operan en una relacién de porcentaje de
corriente de entrada al cortocircuito, este porcentaje es llamado la pendiente del
relevador. Un relevador con 25% de pendiente operara si la diferencia entre las
corrientes entrantes y salientes es mayor que 25% del cortocircuito y mas alta que el pick
up minimo del relevador.

La sensibilidad en la deteccion de una falla en los relevadores diferenciales es
determinada por una combinacién de ajustes de relevador y parametros del circuito. Para
muchos relevadores diferenciales de alta velocidad de transformadores, el pick up del
relevador es alrededor del 30% de los ajustes del tap. Dependiendo de los ajustes, la
sensibilidad serd alrededor de 25-50% de la corriente de carga total. Para
transformadores conectados en delta-estrella que estan en un rango de 10000 kVA y que
suministran sistemas de resistencias conectadas a tierra, los relevadores diferenciales de
fase deben estar complementados con relevadores diferenciales conectados a tierra en
el secundario (87TG), como se muestra en la figura 4.4.1.
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Figura 4.4.1.- Relevador diferencial a tierra y fase de transformadores y conexiones de

Son

bobinas de corriente.

involucradas importantes consideraciones en la aplicacion de relevadores

diferenciales:

1)

2)

3)

4)

5)

El sistema debe ser disefiado para que los relevadores puedan operar un
interruptor en el primario del transformador. Si un interruptor remoto es operado,
un sistema de disparo remoto debe ser usado, usando un hilo piloto o un switch
de conexion a tierra de gran velocidad. Frecuentemente la empresa controla el
interruptor remoto y podria no permitirle ser disparado. La operacion primaria
local propia en el interruptor no presentara problema alguno.

Los transformadores de corriente asociados con cada devanado tiene diferentes
relaciones, valuaciones y caracteristicas cuando se sujetan a cargas fuertes y
cortocircuitos. Los TC's de multirelacion y taps de relevadores pueden ser
seleccionados para compensar las diferencias de relacion.

Los taps de transformadores pueden ser operados cambiando la relacion de
vueltas efectivas. Seleccionando la relacién y taps para medio rango, el maximo
desbalance sera equivalente a la mitad del rango del tap del transformador.

Los transformadores de corriente de la misma marca y tipo son recomendados
para ser usados en los diferentes devanados para minimizar el error de corriente
debido a las diferentes caracteristicas de los TC's.

La corriente de irrupcién aparece como una falla interna para el relevador
diferencial. Los relevadores deben ser desensibilizados para la corriente de
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inrush, pero deben ser sensibles a cortocircuitos dentro de la zona durante el
mismo periodo. Esto puede ser logrado usando relevadores con restriccion de
armonicas; la corriente magnetizante de irrupcion tiene una componente
armonica grande que no se presenta en corrientes de cortocircuito. Esto permite
a los relevadores de restriccion de armdnicas distinguir entre fallas y corrientes
de inrush.

6) Las conexiones de transformadores a menudo presentan un cambio de fase
entre las corrientes de alto y baja tension. Esto se compensa para conexiones
del transformador de corriente propias. Para un transformador conectado en
delta en el primario y estrella en el secundario, los transformadores de corriente
son normalmente conectados en estrella en el primario y en delta en el
secundario.

7) Hay fuertes corrientes para fallas fuera de la zona de proteccion que pueden

causar desbalance entre los transformadores de corriente. El relevador de
porcentaje diferencial mostrado en la figura 4.4.1 (a), que opera cuando la
diferencia es mayor que un porcentaje definido de la corriente de fase, son
disefiados para superar este problema. Estos relevadores también resuelven los
problemas de cambio de tap y balance de relacion de transformador de corriente.
El porcentaje de pendientes disponibles son 15% para transformadores estandar,
25% para transformadores de carga de tap variable y 40% para aplicaciones
especiales. Los relevadores de porcentaje diferencial de restriccién de arménicas
son recomendados para transformadores de 5000 kVA y superiores.
Al contrario de los relevadores diferenciales aplicados para proteger barras de
alta tensién o motores grandes, el relevador diferencial de transformadores tiene
ambas aplicaciones armdénicas y cambio de fase a considerar. Aunque todos los
relevadores diferenciales de transformadores no incluyen filtros de arménicas, la
experiencia con filtros de armonicas ha sido benéfico y de mas rapida actuacion
permitiendo mas pick up sensibles.

8) Un transformador delta-estrella o un estrella-delta con el neutro aterrizado a tierra
es una fuente de corriente de falla de secuencia cero. Una falla a tierra en el lado
de estrella del transformador, externa a la zona de proteccién diferencial, causara
flujo de corrientes de secuencia cero en el transformador de corriente en el lado
de estrella sin el flujo de corriente correspondiente en la linea de TC's en el lado
delta del transformador. Si se permiten fluir estas corrientes de secuencia cero a
través de los relevadores diferenciales, éstas causaran disparos inmediatos no
deseados. Para prevenir tales disparos no deseados los TC’'s deben ser
conectados de tal manera que las corrientes de secuencia cero circulen por una
conexion delta cerrada en los secundarios de los TC’s en lugar de que lo hagan
por la bobina del relevador diferencial. Esto se cumple conectando el secundario
de los TC's en delta en el lado estrella del transformador.
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Figura 4.4.1 (a).- Relevador de porcentaje diferencial que proporciona sensibilidad
aumentada mientras minimiza la operacion falsa como resultado de errores desiguales
de transformadores de corriente para corto circuitos graves.
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En la figura 4.4.1 (a) se muestran dos bobinas de restriccion y una bobina de operacion.
Las relaciones de los TC son seleccionadas para producir esencialmente corrientes
secundarias iguales, tal que bajo una condicion de no falla, la corriente del lado
secundario del TC que entra en la bobina de restriccion continuara a través de la otra
bobina de restricciébn con corriente no diferencial que pasa a través de la bobina de
operacion. Porque en desigualdades de relacién en transformadores de corriente y en
ajustes de tap de relevadores, pueden siempre existir algunas corrientes en el circuito de
la bobina de operacién bajo una condicidn de no falla.

Cuando una falla es interna a la zona del relevador diferencial, las cantidades definidas
de corriente fluiran dentro del circuito de la bobina de operacién, el relevador entonces
respondera a esta corriente diferencial, y determinara la relacién de las corrientes de
operacion para las corrientes de la bobina de restriccion. El relevador disparara cuando
esta relacion exceda los ajustes de pendiente (15%, 25%, 30% 6 40% son ajustes de
relacion que se utilizan usualmente) y éste por encima de la sensibilidad minima del
relevador. La conexion trifasica mostrada en la figura 4.4.1 (b) ilustra una aplicacién tipica
para proteccion de un transformador trifasico. El transformador esta conectado en
estrella-delta, seleccionado generalmente para dar una conexién secundaria sin conexion
a tierra mientras permite del lado primario aterrizar solidamente a tierra el neutro de la
estrella. Otras configuraciones seran invertidas y la estrella conectada a tierra seré la
conexion secundaria. Las conexiones béasicas delta-estrella o estrella-delta producen una
fase cambiada entre las corrientes que entran al primario y las corrientes que salen del
secundario. Por esta razén, los transformadores de corriente en el lado estrella tienen
sus secundarios conectados en delta, y los transformadores de corriente en el lado delta
tienen sus secundarios conectados en estrella.
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Figura 4.4.1 (b).- Conexion esquematica tipica para proteccion diferencial de porcentaje
de un Transformador Estrella-Delta.

Ademés de la fase cambiada que es corregida facilmente, las magnitudes de las
corrientes secundarias raramente se igualan porque son empleadas relaciones de TC
estandar. Para compensar ésto, mas relevadores diferenciales de porcentaje tienen taps
de autotransformadores seleccionables (en un rango 3:1) en la entrada de cada bobina
de restriccién. Siguiendo las instrucciones del relevador, la mejor igualdad puede ser
hecha para que la corriente de la bobina de operacién de no falla sea minimizada. En
algunos casos donde se incluye el arreglo de interruptores de alta tension, los ajustes del
relevador disponible son insuficientes y los transformadores de corriente auxiliar o
autotransformadores son necesarios. Esto debe ser probado solo antes de una
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inspeccién minuciosa de los efectos de cortocircuito y burden secundarios en el primario
del transformador de corriente.

Asumiendo que el problema de relaciéon y cambio de fase del TC puede ser resuelto,
también debe ser notado que frecuentemente el secundario del transformador puede ser
conectado a mas de una barra. En este caso se requiere un devanado de restriccion
separado para cada barra. Los secundarios del TC en paralelo en lugar de bobinas de
restriccion miltiples pueden llevar a errores de operacion en fallas de cortocircuito si las
barras secundarias son fuentes de corriente de falla muy buenas. Si estas son sélo
fuentes débiles entonces es aceptable poner en paralelo los secundarios del TC.

4.4.2 Proteccion de sobrecorriente (50,51T)

Los relevadores de sobrecorriente son seleccionados para dar un rango de ajustes de
sobrecorriente por encima de las sobrecargas permitidas y ajustes instantaneos cuando
es posible resistir la valuacién dentro de la corriente de cortocircuito del transformador.
Se deben seleccionar caracteristicas para coordinar los circuitos de proteccion aguas
arriba y aguas abajo.

Cuando se presentan fallas a tierra en el secundario del transformador de la subestacion
o entre el secundario del transformador y el circuito de protecciéon de respaldo principal, y
estan limitadas por una resistencia conectada a tierra neutra, podrian no ser vistas por
los fusibles primarios de los transformadores ni por el relevador diferencial del
transformador.

Estas pueden ser aisladas sélo por un interruptor primario o por otro dispositivo de
proteccion disparado por un relevador conectado a tierra en el circuito de resistencia a
tierra o por un relevador diferencial conectado a tierra que podria componerse de un
relevador de sobrecorriente simple, conectado a un TC aterrizado a tierra neutra y el
circuito residual de los TC's del transformador alimentado a través de una relacion que
iguala el TC auxiliar. Puesto que este esquema esta sujeto a errores en cortocircuitos
debido a saturaciones de TC desiguales, un relevador con bobinas de restricciéon de fase
podria ser usado en lugar de un simple relevador de sobrecorriente.

Los relevadores de sobrecorriente aplicados en el lado primario del transformador dan
proteccion para fallas de transformador en los devanados, asi como la proteccion de
respaldo para fallas en el lado secundario. Cuando los relevadores de sobrecorriente son
también aplicados en el lado secundario del transformador, esos relevadores son la
proteccién primaria para fallas en el lado secundario del transformador. Sin embargo, los
relevadores de sobrecorriente aplicados en el lado secundario del transformador no dan
proteccion para las fallas en los devanados del transformador.

La mejor proteccion para el transformador estaria dada por interruptores
termomagnéticos o fusibles en ambos lados: primario y secundario del transformador,
ajustados para operar con valores minimos. La practica comun es para el interruptor
termomagnético o fusibles del lado secundario para proteger al transformador para
cargas en exceso de 125% del estimado maximo.

Usando un interruptor termomagnético en el primario de cada transformador es costoso,
sin embargo, especialmente para capacidades pequefias y transformadores de valores
pequefos. Una solucion econémica puede ser considerada por medio de la cual un
interruptor termomagnético puede instalarse para mantener relativamente de 2 a 6
transformadores pequefios. Cada transformador tiene su propio interruptor
termomagnético secundario y en muchos casos un desconectador primario.

La principal desventaja de este sistema es que todos los transformadores se
desenergizaran por la apertura del interruptor termomagnético primario. Por otra parte,
los parametros o ajustes de un interruptor termomagnético primario seleccionado para
ajustar los requerimientos de carga total de todos los transformadores seran tipicamente
tan grandes que solo un pequefio grado de proteccion de falla en el secundario, y casi
ninguna proteccion de respaldo, sera suministrada por cada transformador individual.

48



Usando seccionadores en el primario de cada transformador, la proteccion de
cortocircuito puede ser suministrada por el transformador y dar selectividad adicional
para el sistema eléctrico de potencia. Usando seccionadores y fusibles de elementos
duales de tiempo de retardo para el secundario de cada transformador permitira clasificar
el cierre segun el tamafio (tipicamente 125% de corriente de carga total en el
secundario), dando asi excelente proteccion de cortocircuito y sobrecarga para
aplicaciones de 600 V 0 menores.

Proteccién de sobrecorriente de tiempo (51).

La proteccion de sobrecorriente de tiempo es aplicada principalmente para lograr
discriminacién y operacion selectiva para fallas en lineas y en transformadores. Pero
donde la discriminacion no es el principal objetivo, un retardo corto permite unos ajustes
menores de pick up y ademéas mayor sensibilidad si la aplicacion lo requiere.

Hay dos tipos de relevadores de sobrecorriente de tiempo; tiempo definido y tiempo
inverso. Para el de tiempo definido, el tiempo de operacion es constante sin tener en
cuenta el flujo de corriente a través del relevador proporcionando por éste, mas altos
ajustes de pick up. Por otro lado el tiempo de operacion de un relevador de
sobrecorriente de tiempo inverso es inversamente proporcional al nivel de la corriente de
falla. En la figura 4.4.3 se muestran las caracteristicas de operacion de ambos tipos y en
la figura 4.4.3 (a) cémo estos seran ajustados en el tiempo para discriminar detecciones
de fallas en un sistema de potencia radial (figura i). Los tiempos de operacién para fallas
en distintos puntos usando relevadores de sobrecorriente de tiempo definidos pueden ser
vistos de la figura ii y usando relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso en la figura
iil.

La discriminacién en el primer caso es un ajuste de retardo de tiempo, mientras que en el

segundo caso las caracteristicas de tiempo/corriente de los relevadores tienen que ser
coordinada.

a) b)
ta tol

to=var
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Figura 4.4.3.- Tiempo de operacion en relacion a la corriente para un relevador de
sobrecorriente de tiempo definido a) y un relevador de sobrecorriente de tiempo inverso
b).
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Figura 4.4.3 (a).- i) Proteccién discriminada de una linea en un Sistema de Potencia
Radial, ii) Por relevadores de sobrecorriente de tiempo definido vy iii) Por relevadores de
sobrecorriente de tiempo inverso.

Considerando primero el esquema de sobrecorriente de tiempo definido, el calculo de
retardo de tiempo es ajustado en cada relevador empezando con el que esta en el
extremo remoto de la linea radial, en la carga. Como se ve en la figura ii, los ajustes de

tiempo estan incrementados por At para cada relevador trabajando al revés hacia la

fuente. El tiempo de retardo At es generalmente entre 0.3s y 0.5s y representa la suma
del tiempo de librada la falla del relevador proximo aguas abajo (tiempo de operacion del
relevador mas tiempo de disparo del interruptor), el tiempo tomado por el relevador aguas
abajo para reestablecerse después de la corriente de falla ha sido interrumpido y un
margen de seguridad para cubrir las tolerancias del interruptor y del relevador. Para el
caso del relevador R2 al principio de la seccion de la linea L2, el retraso de tiempo

correspondiente tap= tiemax + At, donde t,cmax €S €l ajuste de retardo mas largo en un
relevador de sobrecorriente de tiempo en la estacion C.

La desventaja de la graduacién del tiempo es que la falla cerca de la fuente que tiene un
nivel de falla mas alto que las fallas en las secciones por debajo de la linea es disparada
después del retardo mas largo. El potencial de destruccion de una falla cerca de la fuente
de esta manera es varias veces mayor. Como puede ser visto en la figura iii, el segundo
tipo de proteccion de sobrecorriente de tiempo usando relevadores con una caracteristica
inversa por otra parte llamado relevador IDMT (tiempo minimo definido inverso), no
padece este inconveniente, porque reduce sus retardos de tiempo como la corriente de
falla incrementa. La préctica a este respecto es un poco dividida, algunos paises
prefieren definir relevadores de sobrecorriente de tiempo para evitar las graduaciones
mas complicadas de las caracteristicas inversas de los diferentes relevadores en un
Sistema Eléctrico de Potencia, mientras otros estan estandarizados en relevadores
IDMT. Hoy en dia, la graduacion de los relevadores IDMT es efectuada frecuentemente
por programas de computadora (lenguajes de alto nivel).
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La corriente de pick up de relevadores de tiempo definido es elegida tal que es mas alta
gue la corriente de carga maxima I . de la unidad protegida y mas baja que la corriente
de falla minima inicial a la localizacién del relevador para una falla al final de la zona de
proteccidn principal. Para el caso de la linea L1 en la figura 4.4.3 (a), esto significa que:

”
I Fming =~ Iset > ILma)(

Donde I"eming S€ aplica para una falla entre fases al final de la linea L1. Este ajuste es
también un valor primario y tiene que ser convertido a un ajuste secundario dividiendo la
Isel (corriente de seleccion) por la relacion nominal Ky de los TC's.

4.4.3 Proteccion térmica (49T)

Los relevadores térmicos (figura 4.4.2) son usados para dar mas directamente las
temperaturas en los devanados de transformadores de cualquier liquido o de tipo seco.
Un transformador de corriente es colocado en una de las boquillas de las tres fases del
transformador. Este suministra corriente a la bombilla del termdmetro de la bobina del
calentador que aporta el calor apropiado para simular fielmente la temperatura hot-spot
del transformador.

TRANSFORMADOR BOBINA DE
DE CORRIENTE CALENTAMIENO
BULB
DEVANADO
INDICADOR

Figura 4.4.2.- Relevador térmico.

Es deseable supervisar mas de una fase si hay una razén para esperar un desbalance en
la carga trifasica.

El indicador de temperatura es un medidor de Bourdon conectado a través de un tubo
capilar a la bombilla del termémetro. El fluido en la bombilla se extenderd o acortara
proporcionalmente a los cambios de temperatura y se transmitira a través del tubo al
medidor. Acoplado al eje del indicador de medida hay tres levas que operan interruptores
individuales a los niveles predeterminados de la temperatura del transformador indicada.
Los relevadores térmicos son usados a menudo en transformadores de 10000 kVA y
superiores que en transformadores mas pequefos. Estos pueden ser usados en todos
los tamafios de transformadores de subestacion.

4.4.4 Proteccion por deteccion de gas: Relevador Buchholz (63T)

Este relevador se emplea en transformadores de potencia que emplean aceite como
medio refrigerante y tienen un conservador. Consiste en una camara conectada en el
lado superior del tramo del tubo que une el conservador de aceite con el tanque del
transformador.

El principio de funcionamiento de este relevador se basa en el hecho de que cualquier
falla que es originada en el interior de un transformador es precedida por otros
fendmenos que muchas veces no son perceptibles, pero a medida de que pasa el tiempo
pueden originar fallas y enviar sefiales de alarma sin que sea necesario enviar una sefial
de desconexion que cause poner fuera de servicio al transformador.
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La camara de esta proteccion posee dos flotadores cilindricos, uno cerca de la parte
superior y el otro opuesto al orificio del tubo que va al transformador, en condiciones
normales de operacion los flotadores estan arriba, pero al presentarse una falla que
produzca burbujas de gas por la descomposicion del aceite, éstas salen del
transformador en direccion del conservador, al llegar al relevador son atrapadas y
reducen el nivel de aceite en la camara haciendo que caiga el flotador superior. Esta
caida del flotador generalmente es lenta y cuando el flotador llega a una medida
predeterminada cierra los contactos y genera una sefial de advertencia, si la falla es
fuerte, el ascenso de gas y de aceite que va por el tubo al conservador arrastra el flotador
interior, con lo cual al cerrar sus contactos envia una orden de apertura al interruptor de
poder.

Las fallas de mayor importancia que son detectadas por este relevador son:
1. Sobrecarga brusca o cortocircuitos internos
2. Fallas de aislamiento a tierra
3. Descomposicién quimica de aceite

Las ventajas de este relevador radican en que indica fallas entre espiras o calentamiento
del ndcleo, con esto permite que el transformador se pueda retirar de servicio antes de
ocurrir un dafio grave. Por otra parte, la desventaja es que no protege los cables de
conexion, los cuales deben tener una proteccion adicional.

4.5 Proteccion de generador/transformador como unidad

Ha sido establecido un numero considerable de diferentes configuraciones para proteger
estas unidades y sus auxiliares para asi satisfacer los requerimientos en las diferentes
capacidades de las plantas de potencia, para estas configuraciones es necesario ser
consiente de las consideraciones basicas involucrando disefio de proteccién, zonas de
proteccion y disparos rapidos discriminados.

El procedimiento para seleccionar la protecciéon de falla de fase para una unidad
generador/transformador se muestra en la figura 4.5. Las zonas de proteccion para los
distintos elementos del sistema eléctrico de potencia deben ser seleccionadas de tal manera
gue éstas se traslapen en primer término, mientras se logran los posibles tiempos de disparo
mas cortos y en segundo término que se proporcione proteccion de respaldo con tiempos de
operacion relativamente cortos. En este ejemplo, la unidad generador/transformador
comprende el generador (G), el transformador elevador (T), el transformador de unidad (UT),
el circuito de excitacion incluyendo el transformador (ET), el interruptor termomagnético del
generador (GCB), el interruptor termomagnético del sistema eléctrico de potencia (SCB) y los
cables que conectan a estos esos elementos de la planta. Es importante notar que no hay
huecos sin proteger.
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Figura 4.5.- Zonas de proteccion de falla de fase para una unidad Generador/Transformador,
1 Zona de Generador, 2 Zona elevadora y transformador de unidad, 3 Zona de barras
auxiliares, 4 zona de barras, 5 Zona de linea de transmision.

Se debe hacer notar que ciertos esquemas de zonas de proteccidon con proteccion de
generador son extendidos a incluir otros elementos de la planta pertenecientes a las
unidades generador/transformador, la proteccion de falla a tierra del estator que también
detecta fallas a tierra entre las terminales del generador y las entradas de los
transformadores de unidad. De igual manera, los relevadores de sobrecorriente de tiempo y
distancia miden en el punto de entrada del generador extensiones dentro de los devanados
del transformador.

4.5.1 Proteccién diferencial de una unidad generador/transformador

En el sistema mostrado en la figura 4.5.1 el relevador diferencial del transformador se
conecta a menudo para incluir al generador, asi como al transformador. Este arreglo
proporciona proteccion de traslape y proteccion adicional para la maquina rotatoria. Se
recomienda la instalacién de los transformadores de corriente separados en el neutro del
generador para mantener el burden bajo.
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Figura 4.5.1.- Proteccién diferencial del Sistema Generador-Transformador tipo unidad
con proteccién diferencial.

Debido a que el banco de transformadores de la estacidon de servicio es mucho mas
pequefio que el generador, el relevador diferencial del transformador no puede proteger
contra fallas internas o secundarias en el transformador de la estacion de servicio a
menos que las fallas ocurran cerca del extremo de alta tension de los devanados
primarios. La unidad principal requiere una relacion de transformacién de corriente alta
para limitar corrientes secundarias por debajo de la operacién continua y fallas altas.
Subsecuentemente, la unidad de la estacion de servicio que es pequefia, tendra una
impedancia alta y corrientes de falla ligeras, frecuentemente por debajo de la sensibilidad
del relevador diferencial del transformador. En este caso, un relevador diferencial
separado alrededor del banco de la estacion de servicio puede ser operado con
relaciones de transformacion de corriente adecuado al tamafio del banco. Este banco
puede ser protegido por relevadores de sobrecarga sin un diferencial separado.

Si no hay corriente de regreso apreciable a través de la pequefia unidad de la estacion
de servicio para fallas externas a la unidad principal, las fallas en el lado de baja de la
estacion de servicio pueden bien estar por debajo de la sensibilidad del relevador
diferencial principal. En ese caso, no se requiere conexién del transformador de corriente
al circuito del relevador diferencial principal. De otra manera, es requerida una conexion
para prevenir disparos en fallas de la barra de la estacién de servicio.

4.5.2 Relevador de presién subita

Con la aplicacién de un relevador de presion de gas, muchos transformadores pueden
ser protegidos por un relevador diferencial simple ajustado insensiblemente en la
corriente de inrush. El relevador de presion subita (SPR), que opera para un rango de
elevacién de gas en el transformador, puede ser aplicado para algin transformador con
un aire sellado o una camara de gas por encima del nivel de aceite. El relevador es
sujetado al tanque o a la carcasa, por encima del nivel de aceite. Este no operara en
presion estatica o cambios de presion resultantes de la operacién normal del
transformador.

El relevador SPR es recomendado para unidades de 5000 kVA o mas. Este es
extremadamente insensible a falla ligeras, ya que este operara en cambios de presion
tan bajos como 0.33 Ib/in*/seg. En ese caso esta representado una falla de 50 A.

El relevador SPR es mas sensible para fallas internas ligeras que el relevador diferencial.

El relevador diferencial, sin embargo, es también requerido para fallas en el bushing y en
otras areas fuera del tanque.
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4.6 Proteccién de barras colectoras

Una barra es un elemento critico de un sistema eléctrico de potencia, puesto que este es el
punto de convergencia de muchos circuitos de transmision, generacién o cargas. El efecto de
una falla de barra simple es equivalente a tener muchas fallas simultaneas y usualmente
debido a la concentracién de circuitos de suministro involucrados con magnitudes de
corrientes altas. La proteccion de las barras a alta velocidad es a menudo requerida para
limitar los efectos del dafio en el equipo y para la estabilidad del sistema o para mantener el
servicio a tanta carga como sea posible.

Las fallas ocurridas en las barras no son muy comunes, éstas por ejemplo estan en el orden
del 6 y 7 % de las fallas ocurridas en todos los elementos del sistema eléctrico de potencia,
comparativamente con las fallas en lineas que alcanzan el 60%.

No es muy comun encontrar fallas ocurridas en las barras, por lo general algunas de las
fallas que son a tierra, ocurren por diversas causas, algunas de las cuales son debido a
errores humanos como el dejar tierras de guarda conectadas a la barra después de
reparacion o mantenimiento, u operadores que desconectan bajo carga, y la mayoria de las
fallas son causadas por descargas atmosféricas o fallas en el aislamiento, situaciones que
por lo regular suceden por las inclemencias del tiempo.

Por lo que las barras han sido a menudo dejadas sin proteccion especifica por una o mas de
las siguientes razones:

- Las barras e interruptores tienen en general, un alto grado de confiabilidad.

- Por bastante tiempo se ha temido que la operacién accidental de la proteccién de
barras podria afectar en un amplio grado al sistema de potencia, lo que si no es
rapidamente solucionado, ocasionaria mas perjuicios que el prevenir una falla muy
poco probable en barras.

- Se ha pensado que las barras quedan protegidas en general, en forma suficiente con
la proteccidn del sistema o relevadores de respaldo remoto.

Sin embargo, considerando que el dafio resultante de una falla no librada, ante la
concentracion de MVA de falla puede ser muy grave; que la proteccion moderna de barras es
estable y libre de operaciones erraticas durante fallas pasajeras y que la proteccion del
sistema o de respaldo remoto no da la cobertura requerida y/o la rapidez suficiente, se
recomienda disponer de un Esquema de Proteccion de Barras.

Algunos esquemas de proteccién de barras cuentan para su operacién con un interruptor. Lo
cual es simple y econdémico, pero lento (zona 2 de disparo) y podria interrumpir
innecesariamente una variacidon de carga. Cuando es aplicada la proteccién local de la barra
se requiere la informacién siguiente para la seleccién del esquema, la seleccién del relevador
y ajustes de calculos:

- Serequiere informacion acerca de la configuracion de la barra.

- Corrientes de falla maximas y minimas en las barras (falla de fase a tierra y falla
trifasica).

- Informacion de los TC's incluyendo: localizacion, relacion, curvas de saturacion, clase
de exactitud y precision.

- Requerimientos de velocidad de operacion.

4.6.1 Arreglos de barras colectoras
Los arreglos comunes de barras son:
a) Barra sencilla
- Adecuada para instalaciones pequefias.
- Para trabajos de mantenimiento debe salir de servicio la fuente de alimentacion.

- Utilizando seccionadores de barra se pueden flexibilizar las tareas de
mantenimiento de un parte de la instalacién.
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- Facilidad para ampliacién de la instalacion.

Figura 4.6.1 (a).- Barra Sencilla.

b) Barra doble
- Usada en grandes instalaciones.
- Se pueden realizar labores de mantenimiento sin interrupciéon de la fuente de
alimentacion.

- Facilidad para ampliacion de la instalacion.
- Buena flexibilidad para mantenimiento.

BARRA A " B ” BARRA B

Figura 4.6.1 (b).- Doble barra con acoplamiento.
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Figura 4.6.1 (b.1).- Doble barra con un interruptor.

c) Barra en anillo
- Se usa en instalaciones grandes.
- Confiabilidad de servicio.

- Muy buena flexibilidad en el mantenimiento y en la operacion.
- La ampliacion de la instalacién es muy complicada con éste arreglo.

-
—

Figura 4.6.1 (c).- Barra en anillo.

d) Interruptor %

- Se usa en instalaciones grandes.
- Las fallas en cualquiera de las barras no ocasiona salidas de servicio.
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- Buena flexibilidad de mantenimiento y operacion.
- Facilidad para la ampliacién de la instalacion.

A A i

Ik
L
giik

\J ¥ ¥

Figura 4.6.1 (d).- Interruptor Y.

e) Barra principal y barra de transferencia

- Permite la transferencia de carga de un tramo durante el mantenimiento del
interruptor correspondiente.

Para darle mantenimiento no se requiere interrumpir el servicio.

La barra principal es la Gnica permanentemente energizada y solo al librar algin
interruptor se energiza la barra de transferencia.

Requiere de poco espacio fisico para su construccion.
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BARRA DE TRANSFERENCIA

g g g
BARRA PRINCIPAL

Figura 4.6.1 (e).- Configuracion de barra principal y barra de transferencia.

4.6.2 Proteccion diferencial (87B)

Se han usado gran variedad de métodos para implementar los esquemas de proteccion
diferencial de barras y la introduccién de la tecnologia digital ha permitido obtener
mejoras considerables en estas protecciones.

La proteccién diferencial es el método mas sensible y confiable para la proteccion de
barras, sin embargo se pueden originar problemas debido al gran nimero de circuitos
involucrados y los diferentes niveles de corriente para éstos circuitos en el caso de fallas
externas. Por ejemplo, si hay una falla externa en uno de seis circuitos, el circuito fallado
conducird una corriente mucho mayor que los demas, lo que posibilitara la saturacion de
los TC's correspondientes y la probable operacion errénea.

La saturacion de un TC depende de los siguientes factores:

- Relacion de los TC's.

- Area de la seccion del nucleo.

- Carga conectada al secundario del transformador.

- Magnitud de la carga.

- Presencia y magnitud del flujo remanente (corriente que audn circula después de
librar la falla).

- Magnitud y direccion de la componente continua de la corriente.

- Densidad del flujo de saturacién del ntcleo de acero.

El principio basico de esta proteccion es que la suma de todas las corrientes de fase

medidas que entran y salen de la barra deben ser cero, a menos que haya una falla
dentro de la zona protegida.
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Factores que determinan la instalacion del relevador diferencial:

Grado de exposicién a fallas: Por ejemplo, una barra al aire libre tipo abierto tiene un alto
grado de exposicion, ya que los ambientes contaminados incrementan la posibilidad de
fallas y equipos localizados en esos ambientes necesitan mejor proteccion.

Arreglos de barras seccionadas: Hacen la proteccién diferencial mas til y deseable,
particularmente en sistemas de distribucion de baja tension cuando se utiliza la seleccion
del secundario. La barra fallada puede ser aislada rapidamente y mantener la continuidad
del servicio a una porcién de la carga en las otras barras.

Efectos de falla en la barra: En otras partes del sistema eléctrico de potencia y procesos
asociados. Si se tolera un gran periodo de tiempo para reestablecer el servicio. La
proteccion diferencial podria no ser justificada econdmicamente. En barras de plantas
mas grandes el costo del relevador diferencial es usualmente insignificante comparado
con la reduccién en dafio al equipo que se podria causar.

Si hay problemas coordinando los ajustes del relevador, el relevador diferencial es
efectivo y con él se logra selectividad. Un ejemplo seria un sistema donde varias barras
son requeridas en el mismo nivel de tension, con uno alimentando a otro. Esto
generalmente resulta en rangos de corriente alta inaceptable, o relevadores de
sobrecorriente aguas arriba ajustados en cuchillas o interruptores para obtener la
coordinacion.

En barras alimentadas por un generador local, el relevador diferencial de barras es
recomendado para librar la barra rapidamente y mantener el resto del sistema en
servicio. El relevador de sobrecorriente usado para proteger los circuitos del generador
toma tiempo considerable para operar.

Los métodos de proteccion diferencial generalmente usados son, en orden de calidad de
proteccién que brindan:

- Métodos de tension sensible y de acoplamiento lineal.
- Porcentaje diferencial (donde sea aplicable).

- Sensibilidad de corriente.

- Diferencial parcial.

Desde que el relevador diferencial debe disparar todos los interruptores conectados a la
barra, un relevador auxiliar multicontactos es necesario. Este relevador auxiliar debe ser
de tipo bloqueo de alta velocidad, con contactos en los interruptores que cierran el
circuito para prevenir el cierre manual “de panico” de un interruptor en la falla. El
relevador de bloqueo debe ser de reset manual antes de que ningun interruptor pueda
ser cerrado.

Relevador diferencial de tension.

El problema de saturacidon del transformador de corriente es solucionado usando una
bobina de operacion de alta impedancia en el relevador. Se requieren TC'’s separados en
cada circuito conectado a la barra (ver figura 4.6.2). La proteccion de la barra de tension
diferencial no es limitada al nimero de fuentes y cargas alimentadas y tiene las
siguientes caracteristicas:

- Alta velocidad de operacion en el orden de 1-3 ciclos.

- Puede ser ajustada la alta sensibilidad para operar en valores bajos de fase o
corrientes de falla a tierra en muchas instalaciones.

- Los relevadores operan desde transformadores de corriente tipo bushing y desde
transformadores de corriente de interruptor con devanados distribuidos.

- El relevador no es afectado por saturacion del TC, componente de corriente
directa de corriente de falla o circuitos constantes de tiempo.

60



- La discriminaciéon entre fallas internas y externas es obtenida por ajuste del
relevador; ninguna resistencia o retardo de tiempo es requerido.

Fa
CcT2
v
2 F 3
B A /
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3] _ 878
G- CcT3
!
Fa 8

Figura 4.6.2.- Relevador de tension diferencial.

Todos los TC's deben tener la misma relaciébn a menos que convenga que se utilicen
relevadores de alta impedancia para este servicio. No deben ser usados TC's auxiliares
para igualar la relaciéon. TC’s con relaciones maximas diferentes pueden ser igualadas
operando el transformador de relacion alta como un autotransformador usando un tap
intermedio para obtener una igualdad con el tap maximo de los TC's de relacibn mas
baja.

Todos los TC'’s deben tener baja reactancia de fuga secundaria. Los TC's tipo bushing
(construidos en nucleos toroidales) con devanados distribuidos completamente, tendran
generalmente reactancia de fuga despreciable. Un devanado distribuido es el que
empieza y termina en el mismo punto dentro del nicleo.

El relevador debe cumplir 2 requerimientos: Primero, no debe disparar para ninguna falla
externa a la zona de proteccion, después debe ser capaz de operar para todas las fallas
internas a la zona de proteccion.

Considerando el primer requerimiento, que el relevador no debe de operar falsamente
para fallas externas, referido a la figura 4.6.2. Asumiendo una barra de interruptor
trifasico con una falla en la localizacion mostrada, (considerando por simplicidad solo una
de las tres fases). Para la falla F3 indicada, la corriente de falla I3 fluird a través del
interruptor 3 con las corrientes fluyendo a través de los interruptores 1y 2, siendo cada
uno mas pequefio pero la suma de éstas dard ls. Si suponemos que el TC tiene
comportamiento ideal, la corriente producida en el secundario del TC en el interruptor 3
balancearé la suma de las corrientes producidas en los interruptores 1y 2. Esta corriente
circulara en los circuitos secundarios del TC y producird una pequefa si es que hay,
tension por los puntos A-B.

Si por alguna razoén en el secundario del TC3 del interruptor 3 no es balanceada la suma
de las corrientes producidas por los TC’s en los interruptores 1y 2, sera forzado el flujo
de corrientes en exceso o de diferencia a través del TC3, causando que la tension por los
puntos A y B se incremente considerablemente a un punto donde el relevador 87B
operard. Esto hace evidente que el TC en el interruptor 3 tiene una tendencia mayor a
saturarse que aquellos en los interruptores 1 y 2, para la localizacién de la falla dada,
porque ésta obtendra la corriente total mientras que los otros dos sdélo obtienen una
fraccion del total. Desde el punto de vista del relevador, la condicién de falla podria ser
en caso de saturacion de los TC’s del interruptor 3, por lo tanto se produce una corriente
secundaria no detectable, mientras que aquellos TC's de los interruptores 1y 2 no se
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saturan, y por consiguiente reproducen la corriente de falla totalmente. Es importante
notar que para la condicién de saturacién completa, la reactancia mutua del TC tipo
bushing se aproxima a cero. Si este no tiene reactancia de fuga en el secundario,
entonces la impedancia en el secundario del TC es solo su resistencia. Asi para la
condicion de saturacién completa del TC en el interruptor 3, la tension entre los puntos A
y B es el producto de (I;+1,) y la resistencia total en el circuito entre los puntos Ay By
TC3 en el interruptor 3, incluyendo la resistencia en el secundario del TC. El relevador
diferencial se ajusta para que no opere para esta tension.

Es obvio para esta tension depender de la magnitud de la corriente de falla, el tipo de
falla y la resistencia total. En el caso de fallas internas, las corrientes del secundario no
circulan, si no resulta en una tension en el secundario bastante alta para hacer que el
relevador opere.

Un resistor no lineal o un circuito limitador de tensién se conecta en paralelo con la
bobina de operacion de alta impedancia para limitar la tensién que puede ser alcanzada
durante fallas internas altas. Para obtener mayor velocidad de operacién para fallas
internas altas, la unidad es conectada en serie con el resistor no lineal.

Método del transformador de corriente de nucleo de aire (acopladores de linea).

Este método da extremada confiabilidad a la proteccién de barras de alta velocidad. Es
altamente flexible a expansiones futuras y sistemas cambiantes. Los acopladores pueden
ser circuitos abiertos sin dificultad alguna para simplificar los seccionadores. El tiempo de
operacion para un tipo de sistema de acopladores lineales es 1 ciclo o menos por arriba
del 150% de pick up y 1 ciclo para otro tipo de sistemas de acopladores lineales. Este
esquema elimina la dificultad debido a diferencias en las caracteristicas de TC's con
ndcleo de acero por usar inductancia mutua de ndcleo de aire sin ningan acero en el
circuito magnético. Por lo tanto es libre de cualquier saturacién de C.D o C.A.

Los acopladores lineales de los diferentes interruptores son conectados en serie y

producen tensiones secundarias que son directamente proporcionales a las corrientes del
primario pasando a través de los interruptores, como se ve en la figura 4.6.2 (a).

FALLA INTERNA DEL BUS FALLA EXTERNA DEL BUS

t v _J%*f J& W T ¢\
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ST 5 F10 V. 15V #5v] &10 - 30V
. . ] e —p|. L . .
. . . . 7 ° . . . 15000 A <Zs
R v
T T T ALIMENTADOR 1 T f 4 FALLA
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Figura 4.6.2 (a).- Sistema de proteccién de barras de acopladores de linea.

Durante condiciones normales o para falla externa, la suma de la tension producida por
los acopladores lineales es cero. Sin embargo para fallas internas esta tension no es
mucho mayor a cero, y es medida por un relevador sensible que opera para disparar los
interruptores y despejar la barra.

Relevador de porcentaje diferencial.
Cuando hay relativamente pocos circuitos conectados a la barra, pueden ser empleados

principalmente relevadores de porcentaje diferencial. Sin embargo, el problema de los
relevadores de porcentaje diferencial para proteccién de las barras aumenta con el
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namero de circuitos conectados a la barra. Esto requiere que todos los TC's
suministrados al relevador tengan la misma relacién y caracteristicas idénticas. La
variacién en las caracteristicas de los TC's, particularmente el fenémeno de saturacién
bajo condiciones de corto circuito, presenta el mas grande problema para este tipo de
proteccion y a menudo los limites de aplicacion donde sdélo un numero limitado de
alimentadores estan presentes.

Relevador diferencial de tension

Cuando la proteccion diferencial de tensiébn o acopladores lineales no puede ser
econémicamente justificada, un esquema diferencial de corriente puede ser considerado.
Este esquema utiliza relevadores de sobrecorriente tipo induccion simple conectados
para responder a cualquier diferencia de corrientes alimentadas en la barra.

Una forma especial de relevadores de sobrecorriente ésta disponible con un relevador
auxiliar conectado internamente y conexiones que permiten checar la integridad de los
circuitos del TC para fallas a tierras accidentales y circuitos abiertos. Las conexiones son
arregladas de manera que mientras se checa en una fase, el relevador en las otras dos
fases también esta dando proteccién.

Proteccién por fallo de interruptor.

Funciona como proteccion de respaldo y es importante en el sistema de protecciones
eléctricas; ya que una falla en el interruptor en un momento dado podria causar
resultados catastroficos, como por ejemplo: el paro de todo el sistema eléctrico de
potencia, los esquemas de relevadores de falla de interruptor local son empleados para
disparar rapidamente interruptores aguas arriba si no opero el interruptor correspondiente
al circuito fallado, dentro de un tiempo especificado. Estos esquemas son aplicados so6lo
en barras donde el costo extra puede ser econémicamente justificado.
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Capitulo

Cinco

Propuesta de modernizacion de una
planta hidroeléctrica

Mediante el estudio hecho en los capitulos anteriores, se presenta en éste, una propuesta
de modernizacion del sistema de protecciones eléctricas en la planta hidroeléctrica de
Comedero, que estd situada en el estado de Sinaloa; la propuesta se realizo
desconociendo si su sistema de protecciones eléctricas ha sido 0 no modernizado.

5.1 Descripcién del sistema eléctrico de potencia de la planta hidroeléctrica,
Comedero, Sinaloa

El sistema de generacién de la planta hidroeléctrica en cuestion, consta de 2 lineas de
distribucién principales conformadas por generador-transformador-barra colectora, cada
linea contiene:

Un generador de 58 MVA, 13.8 kV y 60 Hz.; a la salida de éste se deriva un nodo para
alimentar dos transformadores reductores (TSAL1 y TEX-1), el transformador TSAL tiene
una capacidad de 750 kVA y relacion de transformacion de 13.8:0.48 kVA, el cual se
utiliza para servicios auxiliares y el transformador TEX-1 con capacidad de 714 kV y
relacion de transformacion de 13.8:0.315 kV, utilizado como TP, este da los parametros
de operacion para un comparador localizado a la entrada de la excitatriz que supervisa
las llegadas y las salidas del generador (TSA1 y TEX-1 se encuentran en la linea 1y
TSA2 y TEX-2 se encuentran en la linea 2).

Un transformador elevador de 60 MVA, con relacion de transformacion de 13.8:115 kV.

Y un arreglo de barra colectora y barra de transferencia en 115 kV; de las cuales es
derivado un nodo hacia un transformador reductor con relacion de transformacion
115:34.5 kV, que alimenta una subestacion en 34.5 kV.

El alcance de la propuesta es el de sugerir la modernizacion del sistema de protecciones
eléctricas para las lineas, desde cada unidad de generacion hasta las salidas de la lineas
para distribucion; no se tomaron en cuenta los servicios auxiliares ni la subestaciéon en
34.5 kV.

Para iniciar la propuesta, primero se representd el sistema eléctrico de potencia de la
planta hidroeléctrica en un diagrama unifilar esquematico (mimico figura 5.1), en el cual
se plasman sélo los elementos principales, para facilitar el estudio que implica la
propuesta.
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Figura 5.1.- Diagrama unifilar esquematico de la planta hidroeléctrica, Comedero, Sinaloa.
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5.2 Descripcién del sistema de protecciones eléctricas de la planta hidroeléctrica, Comedero,
Sinaloa

Una vez mostrada la planta hidroeléctrica (diagrama esquematico), se contintio con la verificacion
de las zonas y los equipos de proteccién que estan asignados a cada elemento contenido en las
lineas (generador-transformador-barra colectora, figura 5.2).
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Figura 5.2.- Diagrama unifilar del sistema de protecciones eléctricas existentes en la planta hidroeléctrica.
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Después de que se identificaron las zonas de proteccién en el sistema de protecciones eléctricas,
se prosiguié con la elaboracion de un listado en el que se muestran las protecciones primarias y
de respaldo asignadas a cada equipo.

GENERADOR
Proteccién primaria:
- Proteccién diferencial para generador (87G).

- Proteccién de falla a tierra en el devanado de excitacién (64F).
- Proteccién de falla a tierra en el estator (64G).
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Figura 5.2 (a).- Proteccion primaria para el generador.
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Proteccion de respaldo:

- Proteccién de distancia (21G).

- Proteccién de corriente para secuencia negativa (46G).

- Proteccién de pérdida de campo “excitacion” (40G).

- Proteccién direccional (67G).

- Proteccién de tensién de secuencia de fases (47G).

- Proteccién de sobretensién (59G).

- Proteccién de balance de tension (60G).

- Proteccion de sobrecorriente con retardo de tiempo (51S).
- Proteccién de chumacera (38G).

- Proteccién térmica (49G).
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Figura 5.2 (b).- Proteccion de respaldo para el generador.

Las protecciones de respaldo 40, 67, 47 y 59 requieren para su funcionamiento una variable de
tensién, por lo que son alimentados mediante un transformador de potencial.
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TRANSFORMADOR

Proteccién primaria:

- Proteccion diferencial (87T).

3¢
%

J)
(L

A

Figura 5.2 (c).- Proteccion primaria para el transformador.

La proteccion diferencial (87T) asignada como proteccién primaria para el transformador, funciona
también como proteccién de respaldo para el generador; debido a que la proteccién esta ajustada
como proteccion diferencial para una unidad generador-transformador. Esto es porque en el
momento que el transformador presente una falla en la que se requiera ponerlo fuera de servicio,
no existird razén para que el generador contindie operando; debido a esto, al ocurrir una falla en el
transformador. Esta proteccién pondra fuera de servicio al generador y al transformador en una
operacion.
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Proteccion de respaldo:

- Proteccion de sobrecorriente con retardo de tiempo en el neutro del transformador
(5IN/T).

- Proteccién de temperatura (49T).

- Proteccién de deteccion de gas “Buchholz” (63T).
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Figura 5.2 (d).- Proteccién de respaldo para el transformador.

BARRA COLECTORA

Proteccién primaria:

- Proteccion diferencial (87B).
- Proteccién contra falla de interruptor (50FI).
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Figura 5.2 (e).- Proteccion primaria para la barra colectora.

El relevador de bloqueo sostenido de reposicion manual (86) es un control opcional para la
propuesta en cada uno de los elementos (generador-transformador-barra).

5.3 Equipos disponibles en el mercado (relevadores microprocesados)

Una vez que se ubicaron las zonas de proteccion del sistema eléctrico de potencia, se prosiguié con
la consulta de relevadores microprocesados de ultima tecnologia existentes en el mercado que
satisficieran los requerimientos de proteccion de la propuesta, haciendo comparaciones entre diversos
proveedores y modelos que cumplieran con las funciones del sistema de proteccién existente, de ésta
manera se obtuvo una tabla con la que posteriormente se eligieron los equipos que reemplazaran las
protecciones existentes.
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TABLAS DE COMPARACION DE RELEVADORES MICROPROCESADOS

TABLA 5.3 (a).- PROTECCION DE GENERADOR

- BASLER GPU-2000R
PROTECCION ABB AREVA ALSTOM ABB 589T
GE 489 SEL 300G ELECTRIC ABB 589 ABB
#NEMA REG670 P 343 BEI-GP5100 LGPG111 GPU-2000R V/W

38 * - - - - - - - -
49 * * SEL 2600 * * - - - - -
51 * * * * * * * * RAIDK
59 * * * * * * * * RAEDK
47 * _ _ * * - - - -
67 * - * * - * * * -
40 * * * * * * * * RAGPK
46 * * - * * * * * RAR'B
21 * - * * - - - *589 W RAZK
64 59GN, 27TN *SEL 2664 *RXTTE4 * - - - 59G, 27G RXNB4
60 * * * - - * * * -
86 * - - - - - - - -
87 * - * * - * - * RADHA
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TABLA 5.3 (b).- PROTECCION DE TRANSFORMADOR

# NEMA

ARTECHE
PD 500

ARTECHE
PD 300-2

SEL-787

GE 745

SEL 487E

AREVA
MICOM
P63X

SEL 387

KBCH 140

49

63

86

87

51

50

TABLA 5.3 (c).- PROTECCION DE BUS

#NEMA

SEL 5877

ARTECHE
P 740

SEL 487B

GE
BUS 2000

86

87

50

51
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5.4 Relevadores seleccionados para la propuesta de modernizacion

De la misma forma con la que fueron mostradas las protecciones existentes en la planta
hidroeléctrica, se presenta ahora la propuesta de modernizacion (por zonas), utilizando los
relevadores que se consideran para la sustitucibn de los existentes los cuales cubren los
requerimientos del sistema de protecciones.

GENERADOR

Uno de los criterios de coordinacion de protecciones que se tomo en cuenta fue el de seleccionar
distintos relevadores para las protecciones primarias e incluso en algunos casos para las
protecciones de respaldo, quedando el resto de las funciones de proteccion cubiertas con alguno
de los relevadores empleados para este fin.

Proteccién primaria:

Como se menciono en el capitulo anterior, la proteccién diferencial del generador (87G) es la
proteccidn primaria principal y como consecuencia es la que debe de operar en primer orden, pero
con el fin de brindar una proteccién primaria completa, se anexan a ésta las funciones de
proteccidn a tierra en el devanado de la excitacion “campo” (64F) y proteccion de 100% de fallas a
tierra en el estator (64G).

PROTECCION DIFERENCIAL PARA EL GENERADOR (87G)

El relevador ABB REG 670 tiene la opcién de poder ser programado como un esquema de
porcentaje de restricciobn con una caracteristica de doble pendiente (impedancia moderada) o
como un esquema de alta impedancia, estos dos esquemas son de operacion rapida y altamente
sensible; ademas de que en caso de falla externa se comportan completamente estables, incluso
en el caso en el que los TC's estén completamente saturados.

Utiliza una suma de fases y neutro externo, ademas es necesaria una resistencia de estabilizacion
adicional y un metrosil (resistencia limitadora de tension) fuera del relevador para operar.

El esquema utilizado en la propuesta es el de alta impedancia, debido a la capacidad de los
generadores (58 MVA), para lo cual se usaran TC's de la misma relacion de vueltas y
caracteristicas de magnetizacion similares, ya que son los requerimientos necesarios para utilizar
éste esquema.

PROTECCION A TIERRA EN EL DEVANADO DE LA EXCITACION “CAMPO”; MODULO SEL
2664 ASOCIADO AL RELEVADOR SEL 300G (64F).

Es importante mencionar que éste tipo de medicion, se disefia para circuitos que normalmente no
estan conectados a tierra como es el caso del devanado de excitacién del rotor; éste tipo de fallas
a tierra deben de ser detectadas y deben poner fuera de servicio al generador inmediatamente,
antes de que una segunda falla pudiera causar un dafio prolongado al devanado de excitacion;
esto obviamente después de un pequefio retardo de tiempo para prevenir operaciones no
deseadas.

El modulo SEL 2664 realiza la funcién de proteccion de cortocircuito a tierra en el devanado de
excitacion (64F), el cual calcula la resistencia de aislamiento del campo del rotor de un generador
sincrono y envia los datos medidos al relevador SEL 300G (empleado para cumplir otras
funciones de proteccion en el sistema) previamente ajustado, éste relevador utiliza el valor de
resistencia de aislamiento enviada por el mddulo para detectar la falla a tierra del campo. El rotor
del generador tiene que estar aterrizado para garantizar que la medicion de resistencia de
aislamiento entre el campo vy tierra sea la correcta. La medicion la puede realizar estando o no
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energizado el generador. El envio de informacion al relevador SEL 300G se efectla a través de
un sistema de comunicaciones de fibra optica por lo que es inmune a interferencias
electromagnéticas.

PROTECCION DE 100% DE FALLAS A TIERRA EN EL ESTATOR (64G)

La mayoria de los relevadores que se encuentran disponibles, presentan el detalle importante de
no poder cubrir con una sola funcién el 100% de la proteccion del estator requerida para
garantizar el libramiento de una falla en los devanados de éste.

La ultima generacion de relevadores microprocesados han integrado en sus funciones la
deteccion de la tercera armoénica con lo cual se cubre casi en su totalidad la proteccién del estator,
aunque en términos practicos, si la tercera arménica en generadores de alta impedancia no
produce la tension necesaria, queda un pequefio porcentaje descubierto en el cual puede ocurrir
una falla, para cubrir esta parte se puede utilizar un relevador de retardo de tiempo el cual se
conectara muy cerca del neutro que es la parte que esta mas vulnerable a éste tipo de fallas, y se
programara con un retardo de tiempo mayor para dar espacio a que actlen primero las otras
protecciones.

En éste caso el relevador que se utiliza para la propuesta AREVA MICOM P343 esta disefiado
para detectar fallas a tierra en los devanados del estator en generadores aterrizados de alta
impedancia; éste cuenta con dos zonas de funcionamiento para proteger el 100% del estator. La
primera utiliza la frecuencia fundamental en un elemento de sobretension en el neutro (59GN) el
cual es sensible a las fallas en las partes medias y altas del devanado. La segunda zona utiliza un
elemento de baja tensién de neutro que responde a tensiones de tercera armoénica (27TN), lo cual
garantiza en conjunto la proteccion completa del estator.

La tensién de neutro para ambas funciones es tomado del secundario del transformador

conectado a tierra empleado para éste fin (TN-1). Las fallas mas cercanas al neutro son
detectadas por la funcién de baja tension.
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Figura 5.4 (a).- Protecciones asignadas a la zona primaria para el generador de la planta
hidroeléctrica Comedero.



Proteccion de respaldo:

PROTECCION DE SOBRECORRIENTE PARA SECUENCIA NEGATIVA O DESEQUILIBRIO DE
FASES (46G)

Las corrientes desbalanceadas en un generador provocadas por fallas externas o cargas
desbalanceadas pueden ocasionar un calentamiento excesivo en el rotor, la funcién ejecutada
por el relevador SEL 300G (ya considerado) provee proteccion contra sobrecorriente de secuencia
negativa teniendo 2 niveles de ajuste, uno para accionar una alarma de tiempo definido y el
segundo para dar una sefial de disparo que opera con una caracteristica térmica al interruptor
principal. Los elementos de sobrecorriente de secuencia negativa son supervisados por el 46QTC
(ajustes de control de torque).

Ademas el relevador obtiene los valores de pick up de la siguiente manera:

| pick up = MVA nominales del generador
1.73 x Tension nominal entre fases del generador.

PROTECCION DE DISTANCIA (21G)

El relevador SEL 300G provee 2 zonas de proteccion de distancia disefiadas como proteccion de
respaldo para fallas entre fases y de tres fases a tierra. Cada zona esta equipada con un ajuste
de: distancia independiente, impedancia modificada (reverse offset), angulo maximo de torque,
compensacion de transformador elevador y ajuste de retardo de tiempo definido. Como funcion de
operacion se puede escoger entre un elemento mho de distancia o un compensador de distancia.
El punto de medicién de la funcién de proteccién esta definido por la localizacién del TC y el TP;
ademas para el ajuste de disparo hay que incluir la impedancia del transformador omitiendo la del
generador.

El principio que usa éste relevador para dar la proteccion en las 2 zonas es la siguiente:

e La zona 1 es para dar proteccion de respaldo al generador y al transformador elevador (la
impedancia del generador no debe ser incluida dentro de los ajustes). Se ajusta el
alcance entonces para cubrir la impedancia del transformador con un margen del 25%
aproximadamente. El tiempo de retardo debe de coordinarse con las protecciones del bus
y del transformador.

e El alcance de la zona 2 se ajusta tipicamente para lineas de transmision largas o lineas
de distribucién: Hay que ser cuidadosos con los ajustes para evitar quedar debajo del
valor de pick up debido a la contribucion que pudieran tener otras lineas o generadores.
Hay que tener cuidado también en garantizar que la impedancia aparente registrada por
el relevador al momento de que el generador opera a plena carga, no sea causa de una
operacion en falso.

PROTECCION DE BALANCE DE TENSION (60G)
El relevador 300G de SEL proporciona un método sencillo para detectar pérdidas de potencial en
los relevadores causado por fusibles de potencial fundidos u operaciones de interruptores de caja
moldeada en el circuito de potencial secundario.
El relevador determina una pérdida de potencial si:
- Hay una caida del 10% en la medida de tensidon de secuencia positiva sin el cambio
correspondiente en corriente de secuencia positiva, negativa o cero o...

- Latension de secuencia positiva cae por debajo de 5 V por mas de 1 minuto.

Si la condicién de falla persiste por 60 ciclos, el relevador opera. La funcién 60 LOP (pérdida de
potencial) se reinicia cuando la tensién de secuencia positiva (V1) es mayor que 0.43 la tensiéon
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nominal, la tension de secuencia cero (Vg) y la tensién de secuencia negativa (V,) son menores
gue los 5 V secundarios.

PROTECCION DE PERDIDA DE CAMPO “EXCITACION” (40G)

Para detectar fallas en la excitacion de la maquina se propone el relevador MICOM P343 de
AREVA que proporciona un elemento de dos etapas de desviacion de impedancia mho. Esto
permite que se use una pequefia caracteristica instantanea para proporcionar rapido disparo por
pérdida de excitacion a salidas de alta potencia en las que, la estabilidad del sistema podria
resultar afectada. La segunda etapa se puede configurar con una caracteristica de tiempo de
retardo mayor para proporcionar disparo estable y seguro en condiciones de baja potencia. Los
temporizadores integrados se implementan para habilitar la caracteristica de impedancia para
proporcionar proteccion de deslizamiento de polo con tiempo de retardo. También esta disponible
un elemento de alarma de factor de potencia para ofrecer proteccion mas sensible para
condiciones de operacién inusuales, por ejemplo si existiera una unidad con una carga pequefia
gue esté operando como un generador de induccion.

SOBRETENSION DE SECUENCIA DE FASES (47G)

La proteccion de sobretension de secuencia de fases se puede utilizar para detectar desbalances
en la tension del sistema que podrian llevar rapidamente a un sobrecalentamiento y dafio en el
generador; el relevador AREVA MICOM P343 utiliza una etapa de tiempo definido para ésta
funcion.

SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL (67G)

Si la corriente de falla puede fluir en ambas direcciones a través de la ubicacion de un relevador
es necesario agregar un elemento direccional de sobrecorriente para obtener una correcta
coordinacién. Para obtener la direccionalidad del relevador de sobrecorriente es necesario
polarizarlo para que pueda operar en base a una referencia. Esta referencia por lo regular es la
tension del sistema donde los &ngulos entre las fases se presentan relativamente constantes bajo
condiciones de falla. Los elementos de falla de fase del relevador AREVA MICOM P343 estan
polarizados internamente por la cuadratura que presenta las tensiones entre fases como se
muestra en la tabla 5.4:

) TENSION DE
FASE A PROTEGER CORRIENTE DE OPERACION POLARIZACION
Fase A la VBC
Fase B Ib VCA
Fase C Ic VAB

Tabla 5.4.- Cuadratura de tensiones entre fases.

Bajo condiciones de falla del sistema, el vector de corriente de falla tendra una diferencia de
angulo con respecto a su tensién de fase nominal en base al diagrama X/R, es por ésto que se
requiere que el relevador opere con una sensibilidad maxima para corrientes que anden rondando
esta zona.

PROTECCION DE SOBRETENSION (59G)

Esta funcién se utiliza principalmente para respaldar al regulador de control de velocidad y el
regulador automatico de tension.

En el relevador AREVA MICOM P343 estan disponibles las protecciones de sobretension que se
pueden configurar para operar a partir de elementos de tensién ya sea entre fases o entre fase y
neutro. Estan disponibles dos etapas independientes con elementos de tiempo definido, la primera
etapa puede también configurarse para una caracteristica inversa.
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PROTECCION TERMICA (49G)

Si la temperatura del generador se eleva demasiado el equipo puede dafarse y si el aislamiento
se ve deteriorado la posibilidad de que se presentan fallas entre fases o fallas a tierra se ve
incrementada, también se vera deteriorada la calidad del aceite del generador en este caso.

Esta proteccion censa la temperatura en el generador de manera continua, esto fisicamente
ocurre con dos parametros de referencia que se usan como modelo de las temperaturas ideales
gue debe tener el generador en un cierto tiempo mientras se encuentra en funcionamiento.

Este relevador (modulo SEL 2600 que interactia con el relevador SEL 300G) tiene 2 niveles, lo
cual asegura que se pueda detectar un incremento de temperatura antes de que se presente
dafio en el sistema, activando una alarma si se llega al primer nivel, y si se llega al segundo se
producira el disparo que pondra fuera de operacion al generador hasta que sea librada la falla.

PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE RESPALDO (51S)

Para poder proporcionar proteccion de respaldo para fallas de fases, el relevador AREVA P343
incluye una funcién de proteccién que puede ser configurada ya sea como de sobrecorriente
controlada por tensidon o de sobrecorriente restringida por tensién, en esta la caracteristica de
tiempo se puede ajustar mediante las curvas propias del relevador como de tiempo definido (DT)
0 como de tiempo inverso minimo definido (IDMT).

En la operacion de tension controlada, la funcion de proteccién no esté activa hasta que la tensién
cae por debajo del valor de pick up, se tiene entonces un ajuste fijo de la corriente de arranque y
un ajuste fijo de la seleccion de dial de tiempo; en la operacion de tensién restringida, la corriente
de arranque del elemento est4 siempre activa y varia en forma continua con la tension,
haciéndose mas sensible al disminuir éste.

Al definir la corriente de arranque del elemento controlado por tension es importante que el
relevador pueda operar con la corriente sostenida de cortocircuito suministrada por el generador
gue se calculara a partir de 1/Xd, donde Xd es la reactancia sincronica del generador.

La corriente de arranque se define tipicamente como un 80% de este valor. El ajuste de arranque
tipico para el elemento restringido por tension es de un 125% de la corriente a plena carga de la
tensién nominal. La seleccion de dial de tiempo y de curva caracteristica debera basarse en la
coordinacién con dispositivos aguas abajo y con un maximo valor de tiempo inferior a las curvas
de capacidad de tiempo corto del generador y los dispositivos asociados, tal como el
transformador elevador.

PROTECCION DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEA Y RETARDO DE TIEMPO (50/51)

El relevador ABB PR512/P ofrece una operacion confiable y es practicamente inmune a disparos
no deseados, incluso si se presenta interferencia debido a otros equipos electrénicos, factores
ambientales como tormentas e incluso descargas eléctricas. Y a su vez tampoco interfiere con
aparatos que se encuentren a su alrededor.

El relevador cuenta con una unidad (50-51), 2 funciones independientes de proteccion las cuales
incluyen:

e Proteccion de sobrecorriente instantdnea 50 o con retardo de tiempo en valores pico.
e Proteccion de sobrecorriente de tiempo definido que cuenta con 4 grupos diferentes de
ajustes en base a las curvas propias del relevador:

- Retardo de tiempo definido.

- Retardo normal inverso.

- Retardo muy inverso.

- Retardo extremadamente inverso.
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Figura 5.4 (b).- Protecciones asignadas a la zona de respaldo para el generador de la planta
hidroeléctrica Comedero.
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TRANSFORMADOR

Proteccién primaria:
PROTECCION DIFERENCIAL DE LA UNIDAD GENERADOR-TRANSFORMADOR (87GT)

El relevador considerado para cumplir con esta funcién de proteccién es el KCBH 140, ya que
tiene una caracteristica de doble pendiente parcial entre otras funciones. La pendiente inicial es
de 20% de corriente cero a corriente hominal; esto asegura sensibilidad para fallas aunque
permitiendo un desbalance del 15% cuando el transformador de potencia esta en el limite de su
rango de tap. En corrientes por encima de la nominal se podrian presentar otros errores como
consecuencia de la saturacion del TC, para esto la pendiente parcial se incrementa 80% para
compensar.

2 4
Operate
Differential current (xIn) = S :
T+T+3+ 14 %@PQ Restrain
1 )
Alowo®. q
0% s\OPE
Setting range LS
0.1 - 0.5In
1 2 3 4
Effeciive Bias (xIn) = |[11] + [12| + |13] + |14]

2
Figura 5.4 (c).- Curva caracteristica de doble pendiente parcial del relevador KCBH 140.

Para evitar que el relevador opere bajo condiciones de corriente de magnetizacion, este usa una
técnica de reconocimiento de forma de onda que detecta la condicion de inrush. Ya que la forma
de onda de la corriente asociada a la magnetizacion se caracteriza por un periodo de cada ciclo
donde su magnitud es muy pequefia, una condicion de inrush puede ser identificada midiendo el
tiempo de este periodo de baja corriente, logrando con esto evitar operaciones lentas durante
fallas internas severas si el relevador operara con la funcién tradicional de restriccion de segunda
armonica.

B O—\/R/W

C

Figura 5.4 (d).- Deteccion de forma de onda.

También el elemento diferencial puede ser bloqueado bajo condiciones de sobreflujo transitorio,
ya que la forma de onda de este tipo se caracteriza por la presencia de quinta armonica. En el
relevador se usa una técnica de transformada de Fourier para medir el nivel de quinta armonica
en la corriente diferencial, en la cual se compara la relacion quinta arménica — fundamental con un
ajuste dado. La deteccion de condiciones de sobreflujo en cualquier fase bloquea esa fase en
particular del algoritmo de ajuste bajo.
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Ademas un elemento diferencial de ajuste alto instantdneo no restringido se adiciona para
asegurar un rapido libramiento de las fallas. Este elemento es medido en su valor maximo para
asegurar rapida operacion para fallas internas con TC's saturados. El ajuste alto no se bloquea
bajo condiciones de magnetizacion o de sobreexcitacion, este ajuste debe ser tal que no operara
para corrientes de magnetizacién mas grandes esperadas.

\J\Jm

60 MVA
13.8:115 kV
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A

Figura 5.4 (e).- Protecciones asignadas a la zona primaria para la unidad generador-
transformador de la planta hidroeléctrica Comedero.
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Proteccion de respaldo:
PROTECCION DE PUESTA A TIERRA DEL TRANSFORMADOR (51N/T)

Respecto a la proteccidn de puesta a tierra del transformador se propone el relevador SEL-787 el
cual provee alta sensibilidad en la deteccién de fallas a tierra internas en los devanados
conectados en estrella del transformador.

La corriente de polarizacion es derivada de la corriente residual calculada para proteger el
devanado primario, el devanado secundario o ambos, y un elemento direccional determina
cuando la falla es interna o externa. Se pueden seleccionar los umbrales de corriente de
secuencia cero y la légica de disparo para la saturacion de los TC's.

Este relevador cuenta a su vez con dos elementos de sobrecorriente instantanea (50G) para
ambos devanados (4 en total), estos elementos utilizan la corriente residual (3ly) calculada de los
niveles de corriente para deteccion de fallas a tierra en cada devanado.

Asi mismo cuenta con 2 elementos de sobrecorriente de tiempo definido (51G) que utilizan
también el calculo de la corriente residual (3lg) para la respectiva proteccién a tierra. Cuenta
habilitando la opcion del SLOT E con proteccion de sobrecorriente con retardo de tiempo para
neutro (51N).

PROTECCION TERMICA DE TRANSFORMADOR (49T)

Para cumplir con esta funcién de proteccidén, se propone el modulo RTD SEL 2600 asociado al
relevador SEL 787 (ya considerado), este modulo cuenta con 12 elementos térmicos en el
relevador que se pueden programar en 2 niveles de proteccion térmica. Cada entrada RTD provee
alarma o disparo dependiendo del ajuste y este se puede visualizar en C° o0 F°.

[
L/\/&/\J T wgzokfffii |
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ﬁJ

Figura 5.4 (f).- Protecciones asignadas a la zona de respaldo para el transformador de la planta
hidroeléctrica Comedero.
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BARRA COLECTORA

Proteccién primaria y proteccion de respaldo:
PROTECCION DIFERENCIAL DE BARRA COLECTORA (87B)

Para proteger el arreglo de barra colectora y barra de transferencia con el que cuenta la planta
hidroeléctrica, se emplea en el diagrama un esquema de proteccién diferencial (87B) y una
proteccion de falla de interruptor (50BF); estas funciones de proteccién las cubre el relevador
487B de SEL.

El relevador opera en menos de 1 ciclo, logrando con esto incrementar los margenes de
estabilidad del sistema y reduce dafio al equipo y en este el elemento diferencial brinda:

- Un esquema de porcentaje de restriccion de doble pendiente.

- Tiempos rapidos de operacion para todas las falla de la barra.

- Seguridad en caso de falla externa con altas saturaciones de los TC's.

- Alta sensibilidad para fallas de la barra.

- Minimo retardo para condiciones de falla interna que sean precedidas por una falla
externa.

La logica que utiliza el relevador para detectar fallas externas es mediante el cambio de las
corrientes de porcentaje y de restriccion, una vez detectada la falla externa, el relevador entra a
un modo de alta seguridad durante el cual selecciona una pendiente mas alta para los elementos
diferenciales evitando asi la operacion de la proteccion.

Para la funcién de proteccion por fallo de interruptor (50BF) el relevador puede ser ajustado para

ser sensible a fallas de interruptor internas y externas, conectando elementos de sobrecorriente
en serie.

84



LT. No. 1 LT. No. 2
A A
T ]
BARRA DE TRANSFERENCIA 115 kV
l 1/ \I ]
N — ! —
| I
é \ /k g?‘
| S | L1
BARRA PRINCIPAL 115 kV

Figura 5.4 (g).- Protecciones asignadas para la proteccion de las barras colectoras de la planta

hidroeléctrica Comedero.
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5.5 Propuesta de modernizacion del sistema de protecciones eléctricas de la planta hidroeléctrica, Comedero, Sinaloa.
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Diagrama unifilar del sistema de protecciones eléctricas propuesto.



Conclusiones.

En cuanto a sistemas de generacion eléctrica se refiere, el principal interés es mantener la continuidad
del servicio sin importar los costos que esto conlleve, ya que una interrupcién es causa de elevadas
pérdidas econémicas para las empresas suministradoras, esto se debe a que dejarian de facturar, es
decir dejarian de cobrar por el servicio que estan prestando y muy posiblemente resultarian demandas
por este efecto; aunque no hay que dejar atras que al momento de entrar a un concurso (licitacion) de
esta indole, el sistema de protecciones eléctricas que resulte menos costoso sera el ganador para
desarrollarlo.

Por lo que el costo en un sistema de protecciones eléctricas es un factor importante pero no
determinante. En los primeros afios de su aparicion los relevadores microprocesados implicaban costos
de entre 10 y 20 veces el costo de relevadores convencionales (analdgicos). Con el transcurso de los
afios y el avance en la tecnologia, los costos se han reducido considerablemente, al mismo tiempo su
capacidad de procesamiento (medido esto en tiempo de ejecucién de la instruccion y tamafio de la
palabra) ha crecido sustancialmente. El costo de los relevadores convencionales ha ido incrementando
a su vez a través de los afios, debido en primer término a cuestiones de disefio, pero también debido a
la inflacién, su poca produccién en la actualidad y poca venta. Se ha calculado en la actualidad que el
costo de los uUltimos modelos de relevadores microprocesados en términos generales iguala al costo de
relevadores convencionales aun incluyendo costos de software de los primeros.

Es evidente que aun asi hay relevadores convencionales que debido a sus caracteristicas siguen siendo
sumamente igual de econémicos y funcionales comparados con sus analogos microprocesados (es el
caso de algunos relevadores de sobrecorriente) y donde su sustitucién no parece realmente atractiva.
De cualquier forma en el presente para el disefio e implementacion de importantes sistemas de
protecciones eléctricas, la competitividad de los costos de relevadores microprocesados ha sido un
punto importante a considerar.

Debido a esto, en este trabajo ha sido presentada la propuesta de modernizacion de un sistema de
protecciones eléctricas con relevadores microprocesados de Ultima generacién, donde el principal
criterio de coordinacién para la misma fue el de emplear diferentes relevadores para cada una de las
funciones de proteccion primarias y cubrir el resto de las protecciones con estos equipos para asegurar
de esta manera un sistema de protecciones eléctricas completo.

La propuesta se hizo con equipos de distintos fabricantes para demostrar la versatilidad que estos
pueden tener con ayuda de altos lenguajes de programacion que hacen posible la interaccidon entre
estos equipos utilizando los algoritmos adecuados, ademas de que en el caso de proponer un sistema
de protecciones eléctricas utilizando relevadores de un solo fabricante habria resultado sencillo hasta
cierto punto, ya que la mayoria de ellos en sus catalogos proponen sistemas en los cuales emplean solo
Sus equipos.

Un punto a favor al usar relevadores de Ultima generacion es el hecho de poder ser manejados como
gabinetes, debido a que en el caso de ser necesario un cambio en el equipo; este puede ser sustituido
sin ningln problema, ya que si el equipo a reemplazar es del mismo fabricante basta con colocar el
nuevo para que el sistema siga funcionando o en caso de que el relevador sea de otro fabricante y sus
algoritmos no sean compatibles, es sencillo obtener los ajustes con los cuales fue configurado el equipo
sustituido y programarlos en el nuevo relevador que se va a emplear para que el sistema de
protecciones eléctricas siga funcionando con normalidad; ademas de que los relevadores
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microprocesados tienen tiempos de operacién mas cortos, que en otras palabras se refiere a que
poseen mayor sensibilidad a los ajustes para los cuales fueron configurados que un relevador
convencional, sin dejar fuera las funciones de autochequeo, registro de datos e intercomunicacién entre
equipos que esta tecnologia ofrece.

Otro punto con el cual se beneficia el uso de esta tecnologia, es la facilidad de encontrar equipos que
sustituyan a alguno que fue dafado o necesite ser reemplazado, caso contrario de los relevadores de
generaciones anteriores, ya que ha sido detenida la produccién de estos y solo se construyen bajo
pedido, por lo que el costo que puede llegar a tener un equipo de estos es elevado, casi igual al de un
relevador de Ultima generacion.
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10.

11.

12.

13.

14.

Glosario de términos.

Burden: Impedancia de los circuitos de corriente y tensién de los relevadores, referida en VA.

Offset (de la componente de corriente directa): Desplazamiento de la sefial senoidal de corriente
alterna con respecto al eje del tiempo.

Corriente de Restriccion: Magnitud de corriente que se opone a la operacion del relevador
diferencial.

Corriente Diferencial: Magnitud de corriente que favorece la operacion del relevador diferencial.
Relevador Microprocesado: Relevador de proteccibn que basa su operacion en
microprocesadores, las sefiales de sus entradas analdgicas de corriente y potencial son

digitalizadas y las funciones de proteccidn son realizadas mediante algoritmos numéricos.

Direccionalidad: Determina el sentido del parametro de operacion (adelante o atras) en funcién del
flujo de corriente con respecto a una cantidad de referencia.

Polarizacién: Cantidad que sirve de referencia para determinar la direccionalidad.

Varistor (MOV): dispositivo semiconductor no lineal (“Metal Oxide Varistor”) utilizado para proteger
de transitorios de tension a equipos eléctricos y electronicos.

Frecuencia Fundamental: Es la frecuencia de 60 Hz.

Corriente de “Inrush”: Es la corriente que se origina al energizar un transformador de potencia y
se caracteriza por tener un alto contenido de armonicas de segundo y cuarto orden.

Corriente de Secuencia Cero: En un sistema desbalanceado se refiere al grupo de favores de
componentes simétricas de las corrientes de fase, cuyo desfasamiento entre ellas es cero.

Entrada Analdgica: Es una entrada de corriente o tension de corriente alterna normalmente a una
frecuencia de 60 Hz que proviene de los transformadores de instrumento y que se aplica a los
relevadores para su operacion.

Entrada Digital: Es una entrada de tension de corriente directa fija o programable, que se aplica al
relevador a través de una entrada optoacoplada y le significa un cambio de estado externo.

Corriente de Pick up: Es la corriente minima necesaria de ajuste en un relevador para que éste
opere.
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Anexo 1

Nomenclaturay numeros ANSI.

Las funciones de diferentes relevadores y equipo son identificadas por la normalizacion ANSI/IEEE de
los nimeros de funcién de los dispositivos (IEEE C37.2-1979).

Las letras y abreviaciones usadas frecuentemente se incluyen en la siguiente tabla:

LETRA DESCRIPCION
A Alarma
CAdbca Corriente alterna
B Barra, bateria, soplador
BP Bypass
BT Barra de enlace
C Corriente, cierre, control, capacitor
CcC Bobina de cierre, capacitor de acoplamiento
CSs Conmutador de control, conmutador contactor
CT (TC) Transformador de corriente
CCVT Dispositivo de acoplamiento capacitivo de tension
D Bajo, directo, descarga
CDo6cd Corriente directa
E Excitador, excitaciéon
F Campo, alimentador, ventilador
G* Tierra, generador
GND Tierra
H Calentador, alojamiento
L Linea, bajo, nivel, liquido
M Motor, medicion
MOC Contacto del mecanismo de operacion
MOS Conmutador de operacion del motor
N* Neutro, red
NC Normalmente cerrado
NO Normalmente abierto
0] Abierto
P Potencia, presion
PB Botdn pulsador
PF Factor de potencia
R Reactor, aumentar
S Velocidad
T Transformador, disparo
TC Bobina de disparo
U Arriba
Y Tension, vacio
VAR Potencia reactiva
VT Transformador de potencial
W Watts, agua
X,Y,Z Relevadores auxiliares
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Los nimeros de dispositivos usados frecuentemente y su descripcion son los siguientes:

ANSI DESCRIPCION
1 Elemento maestro.
2 Relevador de arranque o cierre, con retardo.
3 Relevador de comprobacion o de bloqueo sostenido.
4 Contacto maestro.
5 Dispositivo de paro.
6 Interruptor de arranque.
7 Interruptor de paro.
8 Interruptor del circuito de control.
9 Dispositivo inversor.
10 Conmutador de secuencia.
11 Reserva.
12 Dispositivo de Sobrevelocidad.
13 Dispositivo de velocidad sincrénica.
14 Dispositivo de baja velocidad.
15 Dispositivo regulador de velocidad.
16 Reserva.
17 Dispositivo de descarga o derivacion.
18 Dispositivo acelerador o desacelerador.
19 Contacto o relevador de transicidon de arranque a marcha.
20 Vélvula operada eléctricamente.
21 Relevador de distancia.
22 Interruptor igualador.
23 Dispositivo Regulador de Temperatura.
24 Relevador Volts/Hertz.
25 Dispositivo de sincronizacion.
26 Dispositivo térmico de aparatos.
27 Relevador de baja tension.
28 Detector de flama.
29 Contactor de desconexion.
30 Dispositivo anunciador.
31 Dispositivo de excitacién independiente.
32 Relevador de potencia inversa.
33 Conmutador de posicién.
34 Dispositivo maestro de secuencia.
35 Dispositivo de operacion de escobillas o de cortocircuito de anillos.
36 Dispositivo de polaridad o tension de polarizacion.
37 Relevador de baja corriente o baja potencia.
38 Dispositivo de proteccion de chumaceras.
39 Reserva.
40 Relevador de campo de excitacion.
41 Interruptor de campo de excitacion.
42 Interruptor de marcha normal.
43 Dispositivo de transferencia.
44 Relevador de secuencia de arranque de una unidad.
45 Reserva.
46 Relevador de corriente para secuencia negativa.
47 Relevador de tensién de secuencia de fases.
48 Relevador de secuencia incompleta.
49 Relevador térmico.
50 Relevador instantaneo de sobrecorriente.
51 Relevador de sobrecorriente de CA con retardo de tiempo.
52 Interruptor de potencia.
53 Relevador excitador 6 generador de CD.
54 Interruptor de alta velocidad.
55 Relevador de factor de potencia.
56 Relevador de aplicacién del campo.
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57 Dispositivo de cortocircuito 6 de puesta a tierra.
58 Relevador de falla en encendido de rectificadores.
59 Relevador de sobretension.
60 Relevador de tensién balanceado.
61 Relevador de corriente balanceada.
62 Relevador de paro a apertura, con retardo.
63 Relevador de presion 6 flujo de liquidos 6 gases.
64 Relevador de proteccion de tierra.
65 Regulador de velocidad, gobernador.
66 Dispositivo contador o espaciador de operaciones para ajuste de posicion.
67 Relevador direccional de sobrecorriente alterna.
68 Relevador de bloqueo.
69 Dispositivo permisivo de control.
70 Redstato accionado mecanicamente.
71 Conmutador de nivel.
72 Interruptor de corriente directa.
73 Contactor de resistencia de carga.
74 Relevador de alarma.
75 Mecanismo cambiador de posicion.
76 Relevador de sobrecorriente de CD.
77 Transmisor de pulsos.
78 Relevador de medicién de angulo de fase.
79 Relevador de recierre de CA.
80 Conmutador de flujo.
81 Relevador de frecuencia.
82 Relevador de recierre de CD.
83 Relevador automatico de control selectivo o de transferencia.
84 Mecanismo de operacion.
85 Relevador receptor de un sistema de ondas portadoras o de hilo piloto.
86 Relevador de blogueo sostenido.
87 Relevador de proteccion diferencial.
88 Motor o grupo motor —generador auxiliar-.
89 Cuchillas operadas eléctricamente.
90 Dispositivo de regulacion.
91 Relevador direccional de tension y de potencia.
92 Relevador direccional de tension y corriente.
93 Contactor cambiador de campo.
94 Relevador de disparo libre.
95-99 Se usara para aplicaciones especificas de instalaciones donde ninguno de los

numeros asignados del 1-94 resulten adecuados.
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Anexo 2

SENAL DE POTENCIA

= 7
SENAL DE TRANSFORMADOR DE CORRIENTE SI m b O I O g Ial

SENAL DE TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

SENAL DE DISPARO

GENERADOR DE ENERGIA HIDROELECTRICO
TRANSFORMADOR DE POTENCIA
TRANSFORMADOR DE POTENCIAL.
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE.

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE.

INTERRUPTOR CON CUCHILLA DE CONEXION A TIERRA
FUSIBLE

RELEVADOR DE PROTECCION EXISTENTE
(EL NUMERO INDICA FUNCION DE PROTECCION "ANSI™)

WATHORIMETRO.

AMPERMETRO

RELEVADOR DE PROTECCION MICROPROCESADO
(EL NUMERO INDICA FUNCION DE PROTECCION "ANSI”)

APARTARRAYOS

CONEXION REMOVIBLE.
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