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PROLOGO

Esta tesis tiene como objetivo el de presentar una serndie
de andfisis expenimentales LLevados a efecto en Los hele
vadores de proteccidn, para Lo cual se utilizé un simula
don de sistemas de potencia dindmico con dispositivos com
plementanios tales que facilitaron el andlisis de un he-
Levadon de proteccibn incorporado a dicho sistema. Eate

aparafo es conoeddo como "banco de prueba Robinson".

Se emplearon en estos andlisis Los tipos de nelfevadores
de proteccidén mds comunes y fué necesario complementar ef
banco de prueba con equipos adicionales como contadon de

1iempo, medidor de fase, osciloscopio, enthe otnos.

Los andlisis comprenden pruebas estdticas y dindmicas de
Los nelevadores, asi como un caso tipico de aplicacibn -

pata cada uno de eflos.

En primera instancia, como es £égice suponer, se healizd
un andlisis de fLas caractenisticas def banco, poniendo es
pecial énfasis y constitfuyendo come primen capitulo ef es
tudio de Los transformadenes de conniente. Se nealizanon
andbisis de Los esiados transientes y esfables, saturados

o né, y andlisis de ernonres. Luege se tomé el primen tipo




e ——

de relé para su estudio y fué €sta fa unidad bdsica de do

brecorriente La que constituyb el capfiulo 1IT.

AL concluin fos capitulos de nelevadores de sobreconnien-
te se nealizé un andlisis experimental de La coordinacidn

con dichos nelevadores. Esto constituyd el capitule TV.

Se continub el andlisis con heelevadones de otno Lipo ta-
£es como ef de potencia, diferencial, voltaje y distancia,
culminando asi mismo con un andlisis de coondinacidn bds i

camente con aquel @Ltimo que tepresenta el capitufo X.

En La realizacibn de Lo andfisis se hicienon aphoximacn
nes que no agectarian sensiblemente a fa precisibn del es
Zudio en cuestifn, tales como fa proporcidn nesdistiva de
Las indicadas reactancias puras del simuladon, el ennon -
de nelacidn de Los Thansformadones de corriente, el dngu-
Lo exacto de ceno descentramiento seleccionado por La uni
dad punto de onda (POW), neflexibn de Pas impedancias de
Las bobinas de conniente Y potencial al primaric def simu

Ladon, entre otnos.

Considérese que sta seniec de and@lisis experimentalos LLe
vados a efecto en 4% constifuyen un punte de partida pata
andlisis mds profundizados def comporntamiento caractenis-

{ico de Los nelevadores en 2a profeccidn de un sistema de




potencia. Asi, pon ejemplo, pueden citarse Lépicos como

el andlisdis del fenfmenc de La ferronescnancia en Los thans
formadones de corniente; el anflisis del earor en el al-
cance de Los relés de distancia para un hango determinado

de impedancia de fuente aun_naapécta a La sensibilidad del
nelé; andlisdis de La salida de Los filtros de secuencia en

comportamiento transdiente; enthe otnos.

Una dtiima consdideracibn como punto de introduceién para
La presentacibn de esta tesis es La de aconsefar al prac-
ticante que hespete Las tolerancias téamicas def banco de
prueba y de Los nelevadores impuestas ponr Las magnitudes
de Zas conndente, y sus iiempos de duracidn. En caso con-

thario pueden ocasionarse Lamentables daios afl equdipo.
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I.

INTRODUCCION

A. Famifiarizacibn con e¢f Banco de Prueba Robinton §.5.5

L

Genenalidades

EL banco de prueba Robinson es un simuladorn dindmi
co de potencia complementado con unidades que facd
Litan el andlisis de La openacidn de Los nelés de

photeceidn,

EL banco dispone de medios para simularn variados £i
pos de falla y a La vez intercalar en su slstema -
cualquien disposdicién de elementos exteancs asi co
mo También solucionar diferentes valores de sus £m

pedancias L{nternas.

En este banco se pueden nealizan pruebas ya sea de
estado thanddiente como estable, asi come  también
estdticas como dindmicas de La operacifn de un he-
L¢ y todas a niveles bajos de potencia peno antifi
cLosdamente bajo condiciones muy similfares a Las de

operacidin neal.

Conviene mencionar ef importante factorn de La Limi

tacidn térmica del banco de prueba establecido pon



el tiempo admisibfe de duracién de fa simulacidn

de una falfa con un deteaminado valor de cornden-
te primaria. Para ellfo se da en fa Fig. T.# La
curva caracterfstica de capacidad téamica del ban
co Robinson. La conrdiente de négimen paimanio es
de 10 amperios y admite una coaniente de 100 ampe
nios en un inteavalo de 0.1 segundo. En caso de
no hespetarnse Los Limites establecidos de toleran
eia térmica se puede ocasionar severos daios al 2
qudpo. Su configuracidn esquemdiica se indica en

£d Fig. T.7%.

Para cumplin su finalidad, e¢f banco Robinson dis-
pone de una unidad adicional gque permite selecedo
nar el dngulo de ocurrencia de {alla en fa  onda
(point-on-wave unitl asi como duracibn de La mis-
ma y una seral de disparo para aplicanfa general-
menie a un osciloscopio a emplearn. Ademds dispo-

ne de una unidad desfasadora {phase-shiften unit).

En el andlisis de La openacibn del sistema es con
veniente considerar 2as inexuctitudes propias def
dimuladorn, para Lo cual se describen £as cons<ide-
racdiones de ernones para cada magnitud eperacional.
Conviene citar cientos onigenes de ennones en La

operacidn ded simuladon. Uno de estos neside en



el hecho de que debdido a fLas magnitudes en juego -
La impedancia nreflejada del secundario de Los trans
formadores de corndente al padimario £Lega a afectan
sensibfemente a £a corrdiente primania pendiéndose
de esta manera £a caracteAlstica de ser una fuente
de corniente constante. Este phroblema se phresenta
con mayon severidad en casos de elevades VA de {fa-
2La conseguidos con La neducedidn de La impedancia -
primania del simufador o aparentemente para el nrefe
vador disaminuyendo el ndmero de vueltas del prima-
nio de £os TC. Una situacidn similan se  presenta
con Los thansformadonrnes de potencdial TP. En estos La
situacddn es a fa Lnversa, es deedn, La neflexdidn de
La impedancia primaria al secundaric por La relacidn
cuadrdtica de Las vuekltas del primaric con el secun-
danio. EL efecto es despreciable genernalmente peho
se podrfa LlLegan a situacdones en que se utilice vol
tajes infeniornes por medic de vardacs o autotransfon
madores de Los cuafes La impedancia serndle puede {Lle
gan a sern de valon considerable en nelacién a La im-

pedancia del primario reflefada.

Come una de £as paincipales aplicaciones def banco
de prueba se puede citar £a ordentada a Los refevado

nes de distancia. Es convendiente que se conczcan un



poco mds en detalle el aj&ata ¥ operacdidn de ellos

en
La
se
fa
de

diche banco. Convendiente es desde ya pensar en
versatilidad del ajuste del nelé conocciendo que
puede conseguirlo sin necesidad de variar en 54
{mpedancia primania de Linea sino Las nelaciones

sus transformadones de medicibn.

2, Estructutracién def Banco Robinson

Estd constituldo de Las siguientes pantes:

a)

bl

c)

d)

La fuente, conformada por un set de nesdistencias,

reactancias y thansfermadeores de cornriente.

La &inea, conformada asi mismo por un set de reac
tancias complementada con peqedos valones adicio
nales de resistencias para variar el dngulo  de
fase, por transformadores de cornriente y pon Los

selectones de falla.

Los bornes de Los secundarios de Los TC y TP, tan
2o de Linea como de {uente, contactos auxifiares
def contacton principal de La unidad PCW, selec-
tor de posicibn del TP y medidones de voltaje vy

cornniente.

Una unidad de ajuste de fLa faflla en un punto de-



terminado de £La onda (point-cn-wave, POW), con
funciones adicionales como duracién de La {a-
£La y La generacién de un pulso de disparo (trig

gen).

e) Una unidad desfasadeora.

Es convendiente para una clarificacifn de La deschip
eidn def banco de prueba presentan un esquema de La
disposicibn de Los elementos gque conforman el &4imu-

Ladon (44g. 1.2).

Como se puede cobseavan exiaten frhes infornruvntfoncs

nloke

en el simufador. EL primero Lo constituye el inte-
rruplon prinedipal acedonade manualmente utilizando
una manifa. EL segundo es un confacton paincipal

que se cienna al pulsan el botdn de arrnanque de fa
£fa en La undidad de punto de onda y se abre al tén
mino del tiempe ajusfade de duracién de jafla. EL
tencenc es un nelé tipo telefbnico que se clernra -

50 medios cdclos después del contactor paincipal y

es el que en realidad Lnicia fa 4alla.

A continuacifn se presenta una desecripeibn mds am-
plia de Los cuerpos constitutives del banco de piue

ba:



a) La nesisiencia que dispone La fuente peamiten

aleanzah valones de hasta 120 ohmios. Se selec
c{ona utifizando 3 pendillas cuyos valores co-
rrespondientes se suman en paralelo para conse
guin ef valon de aa&iéiencia total. Poseen ade

mis La opeldn de poden ser contocireuitadas (SC).

Es necesardio conocen gue estas nesdistencias ne
estdn disefadas para operacibn continua sin La
adieidn de una necctancia o de resistencias ex

{ennas.

EL set de neactancias estd constitulde pon dos
bances de reacitornes en sende seleccionados sus
valores a trnavés de dos penilflfas cuyas Lectuhas
deberdn sumarse esta vez en senie para obtenen
el valorn de La reactancia total. Se consiguen
valores desde 3.4 ohmios hasta 164.8 ohmios. Es
tas reactancias poseen una relacifn X/R de apro

ximadamente 15.

Los transformadones de conndiente poseen La op
cién de varian el ndmero de vueltas del prima
ndio desde ? hasta 80 utilizande dos selectoncs;
Uno de ajuste grueso y otrho gino de polanidad
adifiva y subsitractiva. EL secundandio Lo consti

tuyen dos devanados independientes; unc de 300



b)

vueltas con una corniente de xégimen de un am-

perdio y otho de 60 vueltas de una corniente de
négimen de 5 ampendios. Existe para estos thans
gormadones solamente La opcibn de poden inven-
tir La polanidad a thavés de un selecton [N =

notmat, R=reversed] ubicado en La pante infenrion

de este primen cuenpo.

Las neactancias de La Linea son selecoionadas
por medio de una sola perilla y se consiguen

valores desde 0.6 ohmios hasta 4.2 ohmios con
La opcidn de variar su dngulo de §4° q 73° Y
60° pon Lo adicifn de peguefias resistencias en
senie. Poseen una aaiuﬁiﬁn X/R aproximada de

10.

Los transgormadones de conniente (TC) de fa
Linea son L{dénticos a Los de Ra fuente, peno

no poseen La opeidn de inventin su polaridad.

Existe en este cuerpo Loa infernuptones para
La sefeccifn de falfa. Ademds en el neutho e

x£sien neactancias a afusfarse a thavés de un

sdefecton.

Tanto La fuente como La Linea disponen de puen



el

tes exteanos pana poder intencalar en ef prima

rio cualquien tipo de efemento a Lncorporarse.

Se Localizan a un costado del simufadon.

En el ofro cuerpe de este bance se hallfan Lo
bornes de coneccidn de Los secundarios de +to-
dos Los TC y TP. Para Los primercs Las sal.idas
de 1 amperio y 5 ampenios. Para Los GLtimos -
Los taps del 100%, 75%, 50% y 25% del valox no
minal de 63.5 voltios disponiendo de un volta-

——

je primaric de 120 voltios monofdsico.

—_—

Como se observa en fa {iguna 1.2 existen 4 wno-
sicdiones para fa conexidén de Los TP a selecedio

narse a thavés def selecton VT,

Es muy Amportante tenen sdiempre en mente gue
todos Los secundanics de Los transformadores de
corhiente que no estén en usec debendn sen con-
tocircuditados. Para consegudin una trhans foama-

edbn cornecta de conndente, es necesaric  que
mientras se utiliza un devanado secundario de
un TC, el otro devanade seccundanio sin uso del
mismo IC peamanezea en edincudito abiento, aun-
que podria ser utilizado para introducir una -

componente TC en £a conniente de jalla.



d)

el

La unidad de ajuste del dngufo de ocurnencia
de falla posee calibraciones en medics cdiclos
para £a duracién de La falla y para el  pulso
de disparc (tadiggen). Ademds dispone de . un -
dial para La éﬁﬁﬂﬂﬂiﬁﬂ'ﬁﬁi dngulo de ocurrencda
de £La fallfa (0°-360°) comc también un selecton
de stand by y de Listo (ready), de un ajuste §4
no en mieg. para ef pulso de disparo [Eriggen),
de un selector pana disponer del control del
dngulfo de onda o para dngulo casual (controlled
¢ random) y de un selectonr de duracién de fa-

LRa afustada o manual [(fimern o manuafl).

La unidad desfasadora puede producin una sefal
de 120 voltios monofdsicas con un desgjasaje con
tholado de 0° a 360° con helacidn a La fase no-

ja.

3. Operacdidn

Habiéndose presentado una scomera descnipedbfn  del

banco de prueba se puntualizan a continuacdibln ZLos

pasos generales a seguirse para La operacddn de di

che banco.

1.

Sefeccione en posicién de encendide el internnup



2)

3)

4)

5)

6)

7]

10

tor prinedipal de manija, Lo que a su vez enengd
zard La unidad desfasadora, La de punto de onda
y el transformador de potencial 44 el selectox

estd en La posdicidn ™17,

Asegunese que el selector "stand by/ready" esté

en La posdicidn stand by.

Conecte Los aparatos a probanse

Seleccione £as condiciones del prnimario (valohes
de Lmpedancias y ndmero de vueltas de Los prima-

nios de Los TC).

Sefeccione una duracién de falla apropiada (Fig.
1-3). Deteaminando el valor de corniente prima-
nia mdxima a ocurnin ajuste ef sefector de fLn
de fafla (fault end) segdn La curva de tolerancia

delf banco Robinscon.

Seleceione un apropiado tiempo de disparo para el
osciboscopio. La traza en el osciloscopio comen-
zand después de tantos medios ciclos como Los a-
justades en el selector trigger, a partin de ha-
ber pulsado el botdn de comienzo de falla de 2a

unidad POW

Cofoque el secton Timen [manual en La posicién



11

i
timen. En La posicién timen La 4alla comenzard
|

50 medios ciclos dEApuéﬁ de haber pulsado el
botdn de comienzeo de ﬁaiia de fa unidad POW vy
teaminard Luege de transcurnnidos Los medios cod
clos ajustados en el selector de §in de falla.
En La posicién manual £§ fallfa comenzard en ef
instante de pulsar el botén y terminand af sol

tanlc.

Después de haber efecutado Los anteriches pasos el
simuladon se encuentra L{sfo para opernar. Seleccio
na el interrupton stand by/ready en La posicidn de

neady w presdone ef botén de comienze de 4alla.

Andlisdis de entrones

Una aplicacidn Lmpontante delf bance de prueba para
nelés se¢ establecen en Los de distancia. Con  sus
magniiudes operaclonales se establecend el andli-

546 de Los porcentajes de ennohres:

EL aleance del nelé, es el valor de impedancia pri

maria al que opera el nelé (I).

EL ajuste del nelé; es el valfon de impedancia phri-

maria neferida af secundanio por medio de Las nela



12
ciones de thansgormacdibln de Los TC y TP, y es el

|
vaforn af que en verndad se Lo calibra.
|

EL rango del neff; es fa rxqzén de La impedancia de
tnds del nelé a La impﬂdan%i& def afeance mdximo
def nelé. (24/2 mdx.). Tiene como significade -
sen el valonr que expresa La mdxima cantidad posi-
bfe de I5 al que ef nelevador medind correctamen-

te La impedancia.

Exrronr per unidad de voltaje de medicifn; debido
a £a presencia de La impédaﬂcia de La bobina del
voltaje del nelé (I,) en paralelo con fa cara del
primuanieo utiflizada, se obiendrd el siguiente erron

por unidad en £€a medicibn del voltaje. Iyl (2 +2,).

Ernor porn undidad de La coradiente de medicidn; asi
mismeo, debide a La presencia en senie con el cir-
cudito pnimaain.da La impedancia heflejada de La be
bina de cornniente del nefé, se produce el sigudien-
te ennon por unidad en £a medicién de fLa corriente.

Zﬂfizé £ Ty o+ Tyl

Ernon pon undidad de La {mpedancia; consecuencia de
£os ennrones antendicnes es el ennor en La medicidn

de fLa impedancia. Considerando aproximaciones prde
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ticas tendnemoas. -I1/(Ny, No Z,).

Erron pon unidad del nango; de {gual manera  Las
consideraciones anteriones LLeva a que se presen-

ten ennones en el hango.

£, &f
c L S
g Mkt gty
25 7 2.
,ﬁ::zj*-{::}fi*¥fj  S—

4

Los errones anterndones pueden sen deducidos consd-
derando Las reflexiones de Las impedancias de {La
bobina de corniente al primanio Iﬂ!HEE y de La be-

bina del voltaje al primandic IUINUE.
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en Los TC def bance Robinson

1. Intenruptonr de punto de onda

l.a)

Introduceién

EL proplsito de este tépico es estudian La apll
cacibn de La unidad de ajuste def punto de occu-
hnencdia de falla en fa onda para analizan el fe
némeno de al componente DC en £a corniente prima
nia y asi tomar casos como de mdxima, inteamedio
y minimo decentramiento del estade thansiente
como Lambi€r del? cambic do pofanidad de "a com-
ponente DC. Ademds se calculard fa constante de
Tiempo y el efecto de La nesistencia en el than-
siente. Leos antendionres estudios son aungue bdsd
cos4 necesardieos para el desarnollo postenion de
Los temas ya que conviene conccen fa operaciln
de Loy nelés para Los estados transientes de La
cc&nizniz de operacién o de neferencia utiliza-
da. La misma justificacibn vale para Los sdiguden

tes subtemas de este paimen capitulo.
Teornia

La corniente de falla en un sistema de potencia
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estd detenminada bdsicamente por el voltaje de
La fuente y Las impedancias tanto de fa fuente

y de fa Linea hasta el punto de falfa.

Las impedancias de fLa Linea estdn constituidas
principalmente pon elementos hesistivos o induc
tivos, estos deiimos en mayon proponcién que a-
queflos. Es entonces debidoc a esta estructura-
eifn bdsica y general que es conveniente el and
£4is4is del estado transitonio de La cornieate en

un circudifo senie RL,

Pon el concepto de La imposibilfidad de La nazén

infinita de variacién de La conniente con nespec
Lo al tiempo, este es de fLa consenvacidn ded

valon de La corrdiente en cambios instantdneos a

través de una inductancia se LLega a La conclu

446n de que el valon de fLa corniente a 0° y 0F

al producinse una falla debe ser iqual.

Considérese que se aplica un voltaje Vg sen (ws
+ ¥) al sistema R (sistema monofdsico). EL va-

Lor de La conniente send:

v
LW e O we-p + ¢ ) -aﬂmamlw-w
Z
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Supéngase que el punto de aplicacidn ¢ e cuan
|
do ¢ #4¢ , siendo ¢ el dngule de potencia -
de fa carga, Lo que ccasionard por Las Leyes
de cincuito def estado estable una corniente £

niciada de un valor deteaminado.
|

Suponiendo un estado de desenergizacién con nw
Lo estado nesdidual magnético y recunriendo al
concepto de Linvariabilidad instantdnea de co-
andente en una Lnductancia, fa coriiente de fa
2La debend sen 0 al tiempo 0 de aplicacidén def
voltaje, que Lo camigﬁz con La presencia de un
valor decreciente de DC de valor inicial igual
y opuesto al supuesto valor instantdneo inicia
do de La compomente de conndiente penibdica s4i-
métrnica. Siende el primern téamine el valor de
La corndiente de estado estable y el segundo fa
compenente CD. Se podnd deducdirn de agui  Los
valores de [dngulo de aplicacién de falia) pa
na producin mdximo, intermedioc y minimo descen

thamiento de fLa onda de corniente.
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1.¢) Procedimiento

Se coloed como dndico valon de {mpedancia una
neactancia de 27.8 ohmics en La fuente. To-
das Las demds impedancias se ajustaron a 0
ohmios y Las nresistencias se colocaron en cor

tocdlneudito (SC).

Los primanios de todos Los TC se caldibraron a
0 vueftas. La dunacién de la gfalla se afusid
al mdximo en La unidad de punte de onda (999

medios ciclos).
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EL dispanc (triggen) que se tomé de £a unidad
de punto de onda se ajustl indicialmente a 60
medios ciclos y que Luego se reajustd segdn La
necesidad de ver La parte transiente de La on
da de corrndiente p&ima&ia a analizarse U8 me

dios ciclos).

Usando un shunt en un puente del neutro apro-
piado para La observacidn de &a corniente prd
maria en el oscilfoscopio se procedib a anali-
zar La operacifn de La unidad de punto de on-
da realizando variados ajustes en el dial se-
Lecton del dnyulv de fa onda. Fué convendiente
utilizan un osciloscopio con "memenia" para
grabar en £a pantalla La forma de onda y se a

fustd con dispano extenno utilizando el pulso

de disparo de La unidad de punto de onda.

Para un andfisis mds completo se tomé La seial
de voltaje de Los TP, en La posicdidn 1 como re
fenencia de tal manera que Se obiuvdieran 2 tra
zas en el oscifoscopic; La del voltajfe de ali-

mentacidn y La de La conniente.

Resultados

Para cbfenen el mdximo descentramiento producd
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do pon La componenie DC se ajustd el dngulo de

falla de £a onda en 353°,

FIGURA 1-5

Para obitener ef mindmo descenthamiento producd-
do por La componente DC se ajusid el dngulo de

jafla de fLa onda en 83°. (Fotoghafia T1.6).

Para un descentramiento intfeamedio se ajustd el

dngulo de ccurrencia de falla de La onda en 60°

(fotografia 1.7).

Pana obtener un cambio de polanidad de La compo
nente DC se ajusté el dngufo de suceso de falla

en 180° [4otografia 1.8).




FIGURA T1-7
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T

F/G s I-&

T e A

FIGURA 1-&

Adicionande un vafon de nesistencia de 3.5 oh-
miod al cincuito primanio del simuladon puede
cbservanse el efecto del aumente de atenuacibn

del estade thansdiente. [Figura 1.9).

Para La obtencién de La constante de tiempo del
primanio del simufador pueden seguirse dos mé-

todos:

al La constante de tiempo t = L/R es Lgual al

tiempo necesardic para que el valor de fLa enved

R =S,
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FIGURA T-9

Adiefonando un vafon de nesdistencdia de 3.5 oh-
mios al circuditeo primanio def simufadorn puede
obsenvanse el efecto def aumento de  atenua-

cifn def estado thansiente. (Figura 1.9).

Pana La obiencidn de £a constante de Liempo
del primandio del simulfadonr pueden seguinse dos

métodos:

a) La constante de Ziempo t= L/R es Jigual af



23

Liempo necesario para que ef valon de La en
volvente de La conniente de estado transien

te sea el 36.7% def valor indfcial.

bl EL descentramiente de La onda de corniente
del estado transiente para un circuite R/L
Llega a sen nulo cuando se enengiza el cin-

cuito al dngqufo - tan~1 We/r,

e

Lampl

i 1 i i i

& ' .ris' T 25 36 ¥y Ciempe
EMJCJJ
FIGURA 1-10

En La primera prueba de La onda de conniente a
La cual el dngufo de falla se Lo calibrl para
mdximo descentramiento se determind La constan
te de Liempo. Luege de graficar La envolvente

se deteamind gque esta alecanzaba ef 36.7% del
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valor inicial en un tiempo de 18 mseg.

5}

™ R s 5. v z_‘,icmfa
E m&tg 1
FIGURA I-11

Para el caso de fa adicifn de resistencia ZLam-
bi€n se detenmind La consiante de fiempe pon el
mismo métedo, siendo este de 14 mseg. (grdfico
1.11}).
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Considérese que para el prnimen casc se determi-
nd que ef dngulo de fafla paxra 0 descentramien-
to era de 183°, Lo cual implica una constante de

tiempo de;

= 21 mseg.

Para el segundo caso, en el que fue adicionado

un valor de nesistencia de 3.5 ohmios, se éncai
trné que en un dngulo de 7§° presentaba 0 descen
Tramiento. Por Lo tanto su constante de tiem-

po determinada de esta manera es;

El=— A

Lan

= 12 mseg.

a) Analisese Los nesultados de £a constante de
Ziempo hatlada por Los dos métodes consideran
do que el dato def fabricante sobre La hazén

XR es de 10,




26

bl Grafiquese Zas componentes de voltaje, cowrien
te simétrnica y componente DC que Lmplica cada
caso. Tebricamente deddzecase el nesultado ex-

perimentade.

2. Prueba de cirncuito abieanto en el TC

2.a) Introduceciln

Se trata de deteaminar con esta prueba La curva
de magnefdizacdidn caracternistica de Los transfor
madores de coarniente de Los bancos de prueba Ro

binson.

2.b) Teorfa

EL ffufo originado por La corrndfente al circufanr
por una de Las bobinas de un Thansformader pre-
duce un fLufo de enface con otra bobina e indu-
ce un voltaje en elfla obedeciendo a La sigulen-

te relacidn:

E = 4,444 4 N
Se establece asi una proporelonalidad entre el
flujo v La cornxdiente que crea este ffujo (corrien

te magnetizante). Esta proporcionalidad se LLe-

va a efecto utifizandos de medio ¢l ndefeo def
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trhans formadon. Este ndeleo no conserva La pho-
porcionalidad constante de La corriente con nes
pecto al flujfo para cualquien valor de este Ge-
timo sino que alcanza estados de saturacibn, en
Los que para producdn un Lincremento Lgual de §fu
{0, Tdiene ahora que fLogharn un mayor Lncremento
de corrniente que se {imponfa en condiciones ALi-
neafes.

o

En condiciones de circuito abiento el cireuito
equivalente del TC es el que se muestra en La
gdgura 1.12 en donde £a impedancia predominan-

Le ¢s La de magnetizacdidn.

] X

FIGURA T-12
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Para el caso especifico de Los TC def banco Ro
binson se han utifizade Los dos devanados def
secundaric para La phueba (5 y un amperdio). -
Siendo utiflizado el de 1 ampenio para fLa ingec
eibn de La conaizﬂte magnetizante y el de 5 am
perios para La Lectura delf voltaje inducido. No
de ha utilizado La Lectunra de vofiaje del mis-
mo devanado de un amperio debido a que resulta
hfa un valon erndneo porque consideraria La caf
da de voftaje en Le impedancia de dispersidn o
niginada por Los féufos del mismo nombre. Tam-
bién es conveniente emplfear ef devanado de un
amperdio para La inyeccidn de conniente, nues
es el gque producinia m@miiudaa pequenas de vol
iajea en el neste de Los devanados, debido a fa

nefacifn de vueltas.

Proceddimiento

Utilicese tanto el TC de La fuente como ef de
La Linea para fa determinacifn de fa curva de

magnetizacdidn,

Cofoque el selfecton del primaric de Los TC en
fa posdicidén 0. ULilizande un Vardiace inybetese

veltajes neducidos en el devanado secundario de
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I amperio a través de un amperlmetro, Todos Los

demds devanados deberdn mantenerse en cincuito a
biexto. Témense fLecturas de voltajes en el deva
nade abiento de 5 ampenios, Tabdlese Los resulta-
dos en £a tabla I.1. Procédase a graficar La cun
va general de magnetizacién empleando para esto

voltios pon vueltas con relacibn a amperics vuel

Las.

Repltase el anterion procedimiento para el trans
gormador de conrndente de Linea de La misma fase.
Tabdfense Los nesuftados en La tabla T1.2. Grafi-

quese fa curva magnefdizante obitenida.

120 voiliag

FIGURA T1-13
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La curva magnetizante def TC de £a fuente y det

TC de 2a &inea se encuentran dibujados en Los

ghdficos 1.14 y 1.15 nespectivamente.

Conclusiones

al

b!

Realizando La misma prueba pero wutifizando

en cambio el devanado de 5 amperios para La
inyeccidn de conndiente y of de |1 amperio pa
na La medicibn de voltaje se obtiene La nis
ma curva magnetizante. Lo mismo sucedend -
para cualquier juege de devanados en el mig
mo TC. Ef inconveniente q;z 4de presenta  en
othos es que habrd que trabajan con voltajes
muy pequeios debido al niesgo de Los valones
de voltajes tnansformados en Los othros deva
nados. Esto también ocasiona ef no poder al
canzar £a parte de La curva de saturacidn

pues exije efevados valenes de corniente i

consecuentemente de voltaje.

Es necesanio contocincuditar Los secundarios
d4in use de Los TC debido a que de no hacexn-
Lo asl toda La conndiente primarnia constituye
La demagnetizacién y siendo esta fa que oca

diona el flufo de enlace gue induce voltajes
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en e secundario se producindn elevades vol

tajes inducidos en el secundanic con ef con

siquiente nriesge para el TC. No se puede -

pensat en ef hecho de en £a saturacibn del

ndeleo imitard el vdlorn del voltaje induci-
do porque este es properciconal a £a mdx.ima
razén de varndiacibn def fLujo £a que occurne

cuande el fLufo pasa por 0.

No se pueden coatocircudltan Los demds deva-
nados debide a gue £a cinculacidn de co-
nndiente pon ellos inducindn flujos aditivos
o subtrhactivos que reaccionandn con ef 4{fu-
jo def devanade que se utiliza para fLa de-

terminacdidn de La curva de magnetizacidn con

duciende a ernnones en ef andlisis.

3. Prueba de coatocircuifo v de nelacidn de thansfor

macidn de Los TC.

i.a)

Introduccidn

AL nealizan £La prueba de corntocirculto de Los
TC se deteaminan Las impedancias de dispen-

si6n tanto del paimarnio como del secundario.

Lla exactitud de La nelacidn de transformacidn
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dard una {dea de fas péndidas del §Lujo ponr
dispersién, esto es a menor Lmpedancia de dis

persdidn, mas precisidn de transformacidn.
Consideraciones tedricas

Analizando ef cincuito equivalente de un trans
gormadon se podnd deducin que cortoelncuitan-
do el secundaric y aplicando un determinado -
voltaje en el piimanio La mayor pante de ZLa
corndiente cinculard por el circuito gormado
por Las Lmpedancias de dispensidn y una infi-
ma cantidad por fa impedancia de magnerizaciin
debido a su gran magnitud en nelacibn con Las

anteniones.

EL transformador de conndente que utiliza el
bance de prueba Robinson es del tipo tonoidal.
Estos se caractendizan por sen Los mds exactos
debido a su minima cantidad de §Lujo de disper

s46n.

Para La determinacién de Los valones de reac-
tancda primaria y secundaria de dispersidn asi
como heddlstencias es suficiente considerar £i-

guafes a Las reactancdias entre 4. las hesdis-
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tencias pueden considerarse también fguales

y detenminadas por medios de DC.

EL factor de conreccién del ennon (FCE) es
una medida de £a exactitud de Los ZLhansfor-
madores de conrdente y estd definida como un

pohcentaje.

NI

FCE = :-P_I_J} 100
4

Su valon ademds de depender de Las canracte-
nisticas propias def TC send también funcibn
de 2a canga del secundasic, fa gue a su vez
detenminard el nivel de saturacidn del hie-

ano def ndefeo.

FIGURA 1-14
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Procedimiento

Se aplicé al primardio del TC de £a fuente de

La fase rofa, un valor determinade de co-

andiente utilizando tas Ampedancias de fa fuen

3.d)

te del simufador. Para completar el circud-
1o e cerraron Los selectonres de falla de La
fase hofa y del neutro. Para conseguiir una a
parente variacibn de corndente primaria se va
ninba el ndmero de vueltas def primanio del
TC, a través de su conmutadon de valores. Se
cortocihcucddé a La vez un devanado secundario
def TC mdentras que el odine se Lo deid encin
cudito abiento. Utilizande amperimetros, se mi-
dié Los valores de coardente de Los devanados.
Pe {igual manena se procedil a nealizan esta

prueba en £Los TC de Linea.

Resultados

.En fa tabla 1.3 se tabularon Los datos del taans
formador de £a fuente y en La tabla 1.4 Los del
transformador de £a Linea. En La figuna 1.14b.
aa.mgaataa el grdfico de La cuxva del pacton

de corneccidn delf ennon de Los TC.
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4. Andlisdis del ernron en Los TC por efecte de fa car

ga.

4.a)

4.b)

Inthoducedidn

EL objetiveo de este tema es el de estudian de
esta manera y ef grado en que fa conndiente mag
netizante y fLa saturacifn def nidcleo por efec
to de La canga inducen errores en Ea helacidn

de transformacién de Los TC.

Consdideraciones tebnicas

Un transfosmados de cokidente es Linhereniemen
te inexacto debide a que para su funcilonamien
to exije La presencia de La corniente magneti
zante que constituye una parte de La cornden-
Le primandia que no va a sen reqlejada en ed
secundardio. Esta corndente magnetizante es
La que ccasiona Los fLujos de enlface del deva
nado paimanio con el secundarndio, Lnducdendo en
esfe dLtimo un voltafe Ey que se aplica a La
impedancia total del secundario hrecorndida pon
una corndiente funcidn del valor de £a del padl
marnio. Consecuentemente serd el valor de im-

pedancia de carga el que a través del voltaje
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sy Amponga un valon de conndienie magnetizante
y por Lo tanto un deteaminade erron de transfor

macibfn, esto es

Vef

FIGURA T-i5

La saturacién def ndeleo, por supuesto, ocasdo
na apreciabfes ernones en La nelacibn de thans
gormacidn de Los TC. AsL pen efemplo fa ANSI
cfasifica Los TC por una Leira COT sequdida pot
una caniidad. La Letra C maydscula indica que
La relacibn de transformacidn del TC puede sex
caleulada. La Letrna T maydscula indica que La
nelacifn de transfoamacidén del TC debe sen de-
teaminada expenimentafmente., EL ndmeno (10,50,
100 y 200) es el mayoh valor de volfaje al Ln-

ducinse en el secundario sin Elegar a La satu-
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racifn y sin producir un error de Lransforma-
ed{bn mayor al 10% para una corrniente secunda-
nia y hasta 20 veces La nominal y a un valorn
determinado mdximo de Limpedancia de cahrga.
SE&E convendente para uiilidad futura el de
hatlan expernimentalmente La clasificacibn AN

81 de Los TC def banco Robinson.

Utilizando La curva de magnetizacidn pueden
determinarse telfricamente el ernnon de nela-
edfn de transformacidn. EL procedimiento a

seguinse es el sigufente:

1) Consdidénese un valon de I,
2) Deteaminese vg = I, 7|

3) De La curva de magnetdizacidin determinese

T, para el valor antendior de v,

4) Cafecdlese I, = NI, + N1,

p
Procedimiento

En el secundaxrio de 1 ampenio def ftransformadon

de conniente de £a fase noja collquese en sende

una resdistencia variable con un amperimetre. Co
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necte un voltimetro af mismo secundario. Ajus
te Los valones de impedancia de fuente de £La
fase rofa para conseguir una conrndiente de 10
ampendios aproxdimadamente. Afuste La relacifn
de transformacifn def TC en uso de tal manera

de disponer de 10 x 1 aproximadamente.

Toménse Lecturas de Iy, Ty Tug.

Increméntense vatores de nesistencia y t&man*
se Leeturas de Tp I, vy y Ry. Luego, ajdstese
una corndienie primarndia y con una relacibn de
Irhansgormacddn, de Lal manera de dispunen en

el secundario de 5 amperios una corrdiente de
tal vator. En tales condiciones inséntfese di
jenentes valones de nesdstencias en dicho se-
cundardio. Tdmense Lectunas de Ty Iy, vy y R
Determinese el ernon de thansformacidn  pana
cada uno de Los casos realizades anternionmen-
te siguiendo el procedimiento descnito en Las
consideraciones tednicas. Compdrelo con el ex

perimentad.
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4.d] Conclusiones y observaciones

Como podrd deducinse de Los nesultados expend
mentales tanto def devanade de 1 ampenio como
el de 5 amperios, Los transformadones de co-
nhiente def banco de prueba Robinson nesultan
satisfactordiamente precisos en Lo que respec-
tan a su refacibn de transformacifn, Cabe in-
dican que aunque Los valones de conniente se-
cundaria expenimentales aparentemente sor noa
mafes en vendad puede presentar para Los de
magnitud mds elevada cienta saturacidn. Tal es
el caso para el devanado de 5 ampenics ef cual
al sopontar una carga de & ohmios a través del
osciloscopio se pudo observar signos de satu-

rhacifn en su onda.

5. Efecto de fa carga de Los TC en La fonma de

onda

secundaria

5.b) Introduccidn

Trdtase en este tema de analizar La influencia

de fLa’ saturacidfn del ndcleo sobre fas

goamas

de ondas del secundanio para diferentes foamas

de {mpedancias. .
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5.6) Consideraciones tebrnicas

EL ndcleo de Los TC puede saturarse ya sea
por elevados valores de coandiente primaria,
por el efecte de hemanencia, o por elevados

valores de {mpedancia de cahrga.

AL producinse fa saturacifn def nfuleo, el
flujo permanece relativamente constante. En
tales condiciones y debido a que ef voltaje
inducide en ef secundario es proporcional a
La vardiacifn del fLufo con respecto al Liem
po, el voltaje cae a ceno en Los estados de

satunacidn def ndekleo.

Existen 3 casos fundamentafes de afectacdilén
de La foama de onda secundaria por satura-
cifn del ndclec y cada uno de Los casos co-
nnesponde a determinado tipe de impedancia
de canga. EL primer caso a anaflizarse conres
ponde af de resdistencda pura, come carga del
secundanio. AL aumentarse ef valor de dicha
nesistencia, se LLegand a esitado de satfuna-
ceién. En tales circunstancias Los tipos de
2a onda del ffujo se recortan tanto en el
phincipio negativo cemo en el positivo. Con

nethaso de 90%°se encuentra fa senal de vol-

.
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taje y que caend a 0 en el intenvalo de tiem
po que ef fLujo pearmanecce constante o se ne-
corta. Debido a que La conndente se encuen-
tha en fase con el voltaje, £a forma de onda
de La corndiente, Iamﬁién aparecerd con intehr
valo de vaforn 0 en amplitud y que sucedernd -

préximo af valoa 0 noamal de La onda.

En La fdigura 1.16 pueden cbservanse Las foa
mas de ondas. Néiese gue en resumen La satu-
racifn del ndelfeo para cargas resistivas pro
duce una disminucddn en el ancho de La foama
de onda de La coandenie, mienirnas gue exdiste
una disminucidn de La amplitud para el caso

de carga inductiva,

FIGURA T-15
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EL segundo caso cam&eapdnde al de carga 4Ln-

ductiva. En este caso La difenencdia con el an
terdion nradica en el hecho de que debido a gue
en una L{nductancia fa corndente no puede su-
frin varndaciones Lnaiantﬁneaﬁ, en Los momentos
en que ef fLujo se rneconta y La corrndiente de-
benia caenr a 0, en cambic peamanece constanie
tomando Lgual forma de onda T el {Lujo. La
figura que se presenta a contdinuacibn peamite
observar Las formas de ondas de Las magnitudes

en mencidn y su fase relaidlva entrne eflas.

FIGURA TI-17

EL tercern y dltimo caso fundamental correspon-
de af de una carga capacifiva. En este caso fa
razdn principal para La gorma de onda nradica en

el concepto de que en una capacditancda no pue-
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den haber vaniaciones instantdneas de voltaje,
dando por resultado que en Los casos de satu-
racibn el voltaje permanezca constante y adop
te similan forma de onda que La def fLujo. De
bido a que La cannizﬁie que atraviesd una capa
citancia es proporcional a fa deadlvada del vol
taje de La capacitancia con respecto al tLiempe,
entonces esta caerd a 0 en el intervale del vol
taje constante y aparecernd picos en foama  de
impulso en Los puntos en que se produzean el
heconte de La onda de voltaje. La figura 1.18

clanifica Las Lideas sobre este dltimo caso.
'

FIGURA T-18

Considénese que Los anterniones casos son utf-
picos ya gue por efemplo una L{nductancdia real

mente posee af menos un pequeio vafor de ne-
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sistencia ocasionande que fa corndiente no per
manezca constante en Los infervalos de satura
elbn sino que caiga con un amoatiguamiento es

tablecido por La componente resdlsiiva de La

Ainductancia.

Procedimiento

Ajdstese un valon de reactancia de La fuen-
te en 27.8 ohmdios. Colbquese 36 vueltas en el
priimanio del TC de La fuente de £a fase rojfa.
Cangue el secundarnio de 1 ampernio def TC con
una resistencia vandiable. Vardie el vafor  de

fa nesistencia hasta conseguin el efecto de sa

- tunacifn del ndcleo. Fotoghaffe La forma  de

onda de corrndiente def secundario y del prima

hio.

Cambiése La carga del secundario a una Lnduc-
tancia pura e Lncreméntese su valor hasta con
seguin Llegarn al estado de saturacddn. Fetfogha
§ie La forma de ondas de Las cornndientes del

primandic y secundanic del TC.

Por d&timo coffquese una cahga capacd{iiva en

vez de fa inductiva e {ncreméntese su valor -
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hasta conseguin el estade de saturacidn. Foto

ghafie La forma de ondas de Las corndientes del

primario y secundario del TC.

Resultados

al

b)

Fotografia 1.19 cornnespende a esfe caso a
£a saturacién del nidclec porn elevade valon
de carga hesistiva. En La fofogragla se a-
precia como traza Lnferdior La corrdente phd
mandia y como traza superior La conrdiente s
cundania con Los efectos del neconte en an
cho por La saturnacidn. ' La carga resdstiva
en el secundandio es de 65.4 ohmios. Nétese
que existe un fLlujo remanente en el ndefeo
Lo que produce asimetria en fa onda saifura-

da de corndiente secundania.

Fotoghafia 1.20, en este caso £a carga es
tipo dnductiva pox Lo tanto La foxama de on-
da de La corriente secundarndia es del tipo
necortada en amplifud y aparece como traza
supenion. Como traza inferdion se aprecia fa
conndiente primaria. Obsérvese come s2 hre-
fLefa La carga secundaria def TC af sistema

primaric disminuyendo fa magnitud de £a co-
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rniente primania.

Fotograffa 1.21, Este caso conresponde af

de una carga de caracterfsticas capaciti-

vas. la thaza de ﬁa conrdente secundaria
se La aprecia con impulsos en La parte co-
nnespondiente al §inal del intervalo de da
Aracibn para cada semi ciclo debido al cam-
bio brusco de valon instantdnec def volita-
fe. Lo que impfica en un circudlto inducti-
vo una efevada cantidad de corniente. La
carga nreactiva capacitiva def secundario -
def TC es de 35 UFD, Nbtese Zambifn gue e-
x£ste una fuente neflexidn de La caxga se-
cundaria al primario afectande La magnitud

de £a corniente primaria.
Observaciones

a) Realice un andlisis tednico comprobative

de La neflexidn de La impedancia sdecunda

ria al primanio del sistema.

b) Deteaminese fa ubicacidn en fa onda dof

flufjo el intervalo de saturacién.

R ————



FIGURA TI-19

FIGURA T-20
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6. Efecto del transiente primanio en el flujo def TC

6.a) Introduccidn

6.b)

EL prop6sito es analizar como afecta fLa sefal tran
siente de conniente del ‘primarnio en el feujo de Los

transformadones de cornndente.

Teoria

La onda general de cerniente primaria en el esiu-

dio thansiente se compone de dos partes:

Tpax X 44n lwt +v-¢) - sén (b -9 Ig-[nlet (1)

EL primer téamino corresponde a La pante simétni-

ca ae y La segunda a La componente DC.

EL voltafje a través del seecundanio del TC es:

. L (2]
en que Ty es fa corndiente secundania y Z La canga.

Reemplazade en La expresibn (2] ek valon I, de (7]
y despefjando el valon del flujo,

i
¢=KT‘&I[ Méw;t‘*

]

“KIgZ (& +g) 10




57

. Kisl X g
e (1 + 7 ) 10

Se puede observan gue el glujo al igual gque La co-
Andiente posee dos componentes. La del primen ténmi
no correspondiente a £a componente ac de £a cornden
te y, el segunde téamino debide a La componente de
que es Lgual a % veces La componente ac del §lujo,

para un descentramiento del 100%.

En La figura 1.22 puede cbservarse el fLujo thran-
sienfe. Es Ampontante noiar que para cargas Lnduc-

tivas La componente de del fLlujfo es muche mayorn gque

€2

La componente de, este 2, en mucha maych propos
edfn que Lo que es La componente de de La conhrien-

le con hespecte a La componente ac de £a misma.

Tamb.ién se puede deducin La expresifn del {Lujfo que
La componente de final subsistind permanentemente y

desplazard a £a componente ac def fLujo.

En este andlisis se observand indinectamente el {lu
fo def TC utilizando para este fin La nelacifn con

el voltaje, esto es
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de donde se desprende que el flujo es proporcicnal

a La integral del voltaje.

xf—-ga'*?é;

rFIGURA 1-22

De esta manera se utilizard un Anteghadon a La sa-
Lida del secundarnio de 5A a través de una resdsten
eda. Lla figura 1.23 muestra el circuifo a utilizan

42,

Se analizard La onda thansiente def tlujo para di-
ferentes puntos de aplicacidn de galla de La sefal
de voliaje. Es decin, se conaiderard Los diveasos
casos de estado transiente. Uno de Los fendmencs
que conducen rdpidamente a La saturacién def ni-
cleo es el flujo nemanente. la componente de def

flufo establece un estado de remanencia. Tal efec
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o puede sen observado en el desplazamiente de £a
referencia cero de La traza del flujo, segdn sea

La polanidad e intensidad de La componente dec.

Procedimiento

Ajustese una impedancia de fuente paimaria de 27.8
ohmios en £a fase nroja.

Colbquese un nidmeno de vueltas primarnico de 36 pa-
ra el TC de La fuente.

Armede el circudlte secundario indicade en Za figu

na T1.18.
éiﬂ im—% w -
Al
‘,—{‘: D3OS (O0in
5A ok ‘ dauf
A Lasd

FIGURA T-23
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Afdstese La entrada al integradon de tal manera

que La saflida no exceda de + 10V,

Ajdstese La ganancia del oscilfoscopio para mante-

nen La traza dentreo de £a pantalla.

Ajdstese el i{ntegradon para cero desviacién, Lue-

go contocincudlte el capacifer para encerar ef Ain-

tegradon.

Abra el intenrupton a través de C y de {ndicio a

Las diferentes pruebas para variades casos de La

componente de. Fotografie Los divensos casos.

Re

al

b)

sultados

Fotoghagia 24

En esta fotograjfia puede cbservarse La ZLhaza
del fLujo en La parte superdior y fa corndiente
primaria en £a infernion. Conhesponde este ca-
40 a ceno descentramiento, esto es, no exdiste

componente dc.

Foteghragda 25

Cornesponde eate case a midxdime descenframien-
to.de polandidad negativa conseguido con La a-
plicacibn def voltaje a un dnguleo de aproxdima

damente 180°. Nétese que La traza del flujfo

1




&1

(traza supendion] presenta una ghan componenie
de dande Lugan a una efevada remanencda, Esto
se deduce por el desplazamiento de La referen

cia cenro de f£a componenie ac.

d) Fetografia 26

En este caso se L{nviniif La polaridad del des
centramiente pon La aplicacibn del voliaje a
un &nguleo de aproximadamente 0°, Obsérvese co
me de £a misma maneha se Lnvintid £a componen

te de del fElujo ccasionando una hemanencda de

polaridad opuesita.

'1- Pt TP e g v A LR

FlGHE T-2% |

FIGURA 1-74




FIGURA 1-25
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FIGURA T-26
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Conclusiones

7. Efecto de fa saturacidn del {fujo en fLa corriente se

cundania de Los TC.

7.a)

7.b)

Inthoducecifn

EL objetivo de este tema es analizar como por e
fecto de La saturacién del ndeleo ef feujo  se
hecorta y altera £a forma de onda de La corrien
te del secundario del TC en el estado transien-

Le.
Teonia

Debido a que La componente de det dlufo es usual
menie pon Lo menos 10 veces mayor que La ac ne-
sdulta factible que se produzea saturacidn del nd
cleo al menos en Los primeros ciclos def estado
transiente. Esto preduce gque de Lgual manera se
agecte La forma de onda de La conriente secunda-

hia dependiendo del tipo de carga presente.

En este andlisis el tipo de catga es resdstive y
La satunacidn def ndoleo se aleanza {ncrementan-

do ef valor de dicha carga.

Conviene para alcanzar més fdcilmente La satura-
eibn que el voltaje sea aplicado para producin ef

miximo descentramiento [y = 90° - $).
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Un segunde caso de saturacidn se producind panra
condiciones de canga resistiva-capacitiva. En ta
Les circunstancias se pedad cbsenvan el efecto
de ferro-nesonancia para Los primeros ciclos del

estado thansiente.
Procedimiento

Ajdstese una impedancia de fuente primaria de -

27.8 en La fase hefa.

Colbquese un ndmero de vueltas primanio de 36 pa

ha el TC de La fuente,

A diferencia con 2a pufotica ¥ & en esde caso La
hesdslencda a colocarse en eof decundario de 1A

es de 60 ohmios.

é- % 100k
44 60 AAA S—
AL
T OSaiescoeg o
5A. lok frjiﬂi.
SO -

FIGURA 1-27
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Fotogragie Las trazas de La corndiente secundaria

y del flujo utifizando el osciloscopdo.

Afada fLuego un valor de capacitancia en senie de
un valor de ugs y obtenga Las trazas de §lujo Y

corhdiente secundaria.
Colbquese La unidad POW a un dngulo de falla.

Fotografie £as trazas anterionres.
7.¢) Resultados
a) Fotografia 1.2§

Este caso connesponde al de saturacién del nd-
cleo al aprecianse en La traza supernicx gque re
presenta el flufo con un recorte de su onda en

Los semiciclos supendiones.

Al decaen ef flujo transiente van aparceiendo
completos Los semiciclos puesto que va desapa
neciendo el estado de saturacibn por Los meio

nes valones instantdneos de fLujo.

7.d.) Conclusiones
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PROTECCION CON RELES PE SOBRECORRIENTE

A.

Inthoducedidn

EL propbsdito de este capltulfo es nealizarn un andlfisis
expernimental de fas caracteristicas funcLonales de es

tos tipos de nells.

Se estudiard Las caracteristicas operacdionafes del he
L€ de sobrecorniente de tiempo invenso y defindido de

minime hetando (IDMTL) tipe TIMIO de £a casa Reviolle.
-

También se estudiardn Las caracternisticas de La uni-
dad de disparo {nstantdneo defl netfé de sobreconriente
invenso del tipo IAC de fa casa General Electrdiec (1%t
= K).

Pon dltimo se entablard un andfisdis comparativo de
Los nelés antendiones y ademds el nelé de sobrecornien
te de canracteristicas de fiempos Lnversos tipe CO-&

de £a casa Westinghouse.

Teonfa de £as caractexsfsticas

Los nelés de sobrecorriente de tiempo Lnvenso son del
tipo de Lnduceidén electromagnética basades en el mis
moe principlo de funcionamiento del mofon de Lnducecddn

con La diferencia de que el notor Lo constituye un dis
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co de maternial no magn€iice conductor de La conndien
te atravesade por dos flujos desfasados gue Lnduce-
corrientes de Foucauli ¢ interactuan con Los 4fLujos

provocando fuerzas de gilho.

Del andfisis operacional del nelé se LlLega a La de-

teaminacibin de su ecuacdfn caractenfstica, esta es:
Fo 4 ,%, 421 8§

donde F es La fuerza que Liende a ginar el disco o
se dinige def punio donde el flujo adelantado atra
viesa el nofon hacda el punto donde el ffujfo atnasa

do athaviesa ef noton.

?; Yy %2 4son Los valohes de cresta de Las ondas de
fLujo y o el dngulo por el cual un fLujo adelante al
otro. Este detimo dd La caracterfstica de direcedlo-

nalidad def neléf.

La esfructura mas usual es £a del Lipe walithorimetro.

las caracteristicas mds impontantes de estos Lipes

de nelés son:

Capacidad téxamica: cstablecida por un valen determi-

nado méximo de conriente dunante un intenvalo de 1 seg.

y que obedece La nelacifn I2% = K.

i — R T




&9

Capacidad de Los contactos: considera £a méxima co-
andiente de conduceddn continua y también La de dura-

edén de 1 seg. a un voltaje deteaminado.

Range de La corndiente de coperacidn de La unidad de
induccifn. Los e Linstantdnea: establece Los Limites

de operacddn de La corrndente de trabajo de Las bobi-
nas de La unidad de inducecién y de £a unidad Linstan-

tédnea.

Capacidades de £a unidad de sello: indica ? capacida
dés. La mds alta se utifiza cuando el nefevados dis-
para directamente el interruptor y, La mas baja cuan
do Lo hace a través de un nel auxiliar. Se dan capa
cidades de disparc y de négimen continuo, asi como
tambi€n el valon de impedancdia de La bobina para caf

cular Las conrdentes del cincudito de dispano.

Carngas: indica Los valonres de impedancia de £a uni-

dad de induccifn e L{nstantdnea para diﬁénaniz& taps.

Ajuste de La puesta en trabafo: nealizado utilfizande
plugs a inseatanse en un block en el que se indican

Los valonres de conniente pana puesta en irnabajo.

Ajuste del tiempo: pon medic del disce de tiempo. Tam

bién se podrd realizar un afuste mds §ino del tiempo
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por el desplazamiento del iman de arrastre. Movien-
do el {mdn hacia adentro de La unidad disminuye el
Liempo, mientras que moviéndolfo hacia adelante au-

menta el tiempo.

Sobrealcance: es una caractenistica operacional de
Las unidades instantdneas de sobreconndiente que £n-
dica el excesec de aleance de La zona de operacién -
para fa que se ajustd en porcentafe. Es cauwsado pon
La corniente descentrade de del estado transiente.

Estd deteaminade de fLa manenra siguiente:

OR = (K - 1) 100
I
4 = i
It
donde:
K = alcance transiente porn unidad

Is = conrdiente de puesta en trabajo del relé en es

tado estable.

It = minime valor de estado estable de La corrdien-
Le fthansdiente con mdximo descentramiento a u-
na especificada razén L/R gque hard operan el
nelé.

OR = sobrealcance (en porcentajfe).
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Sobrecarrera: es el tiempo (TOP) necesario para ce
hran Los contactos a 20 veces el valon del tap con
el mdximo desplazamiento del disco menos el tiempo
(TI) para alcanzarn el punte donde La conniente de-
be sen neturada para prevenir el cienre de Loa con

Lactos debido al momentum delf disco.

EL fenbdmeno de La sobrecanrera también es conocido
como tiempo marginal de Lmpulso (TIM), dende:
Tim = T

op ~ T1

Refacibn de reposicifn a puesta en trabajo; el va-
Loa de neposdicidn es el valor mdximo disminuyendo

desde el valor de puesta en trabajo a La que el he
Levador se nepone. En Los nelés existen variadas re
Laciones def valon de neposicibn a puesta en traba
0, siempre menor que une y mas critice en Los he-

fevadones de cod.

Tiempo de neposicibn: es el Ziempo al que ef con-

tacto mfvil ha regresado a su pesicién de reposo.

Técnica de ajuste: EL nelf de sobreconriente de
Liempo invenso para fallas de fase se ajusta para
operar a una corrdente de falla fase-fase en el bL

nal de La préxima seccibn de Linea en condiciones
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de minima gencracifn. A mengs de que el nelé no sea
monitoreado pon una undidad de bajo veltaje el ajus-
fe no debe sen nunca menor que f€a cornriente de can-
ga mixima, usualmente se Lo hace a 1.5X negimen dek

T.C, =

EL tiempo debend sen ajustado al minimo salvando £as
capacidades téamicas de La Linea en caso de no con-

sdLdenar £a coordinacibn.

Para Los relés de falla a tiemra el ajuste de La co
andente de puesta en Znabajo puede sen menon que La
conniente de falla. Se consdidera para su afuste una
fafifa de fase a idenra en un punto de fa seccifin de
£inea a photeger que corresponde al minimo ﬁaﬁan de

conndfente.

La unidad {nstantdnea se ajusta para operar a un va
Lon de corniente def 25% mds elevada que La de da-
Lla thifdsica o mdxima generada en el extremo Lefa-

no de £a L£inea.

EL nelé de tiempo Lnvenso-defindide (1.D.M.T.) es u-
na solucibn de compromiso entre Las caracteristicas
def nelé de tiempo invenso y del nelé de tiempo de-
finide. Se necuenda gque el primerc presentaba La des

ventaja de que en sdistemas con aterrizamiento a tha-




vés de impedancia & en sLslemas en que varia consd_
denablemente La gemenacifn (1) se produce el Lncon

veniente de fa disminucién de Za coralente de fa-

Lfa que aunque no alteraba fa selectividad del 848

tema ocasionaba pelighosos aumentos del Liempo de

disparo de estos tipos de refds (tiempo Linvenrnso].

En cambio aquel GfLtimo tipo de nrelé, el de Liempo '
definido, se caracterdiza porque su Ziempo de fun-
cionamiento es independiente de La magnitud de fa
conniente aungue su desventafa radica en que apli
cado en coordinacifn con otnos nelés en una £inea
peamitia pelighosos Llempos de disparo en La phi-

mera seccoifn de £fnea junto al generador.

EL nelé tipe 1.D.M.T. posee La caracieristica que
se muestrna en La figura Loghando peseern La carac-
tenfstica de tiempo definido por efecto de La sa-

tunracién del electromagneto.
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La caracternistica funcional delf nelé de sobrecoraiente
extremadamente inverso es que su curva de operacdbn
Izt = K es de £a misma forma que La de tofenancia
ténmica Lo que La hace Gtil para proteccién de gene
radones, transformadones con puesta a tienra, y ca-

bles de alto costo.

En casos de diffcil coordinacibn pon pequenas mag-
nitudes de conrdiente también son dtiles pues una
pequena diferencia en cerniente producen grandes -
cambios en tiempo de opernacibn.

C. Andfisis exponimental de Pas caractenfsticas ¢peracic

nales de Los nelés de sobrecorniente

1. Determinacifn de La curva operacional del nelé IDTM

Lipo TIMI0 trniffsico de Za casa Reynolle.

Para este andlisis conviene trabajar con s6lo una

unidad moneofdsica del nelé trifdsico.

Displngase del banco de prueba, ef relé TIMIO Yy un

contador de tiempo.

Utilicese La fase noja solamente def banco de phue
ba, ajistese La reactancia de La fuente a 27.8 oh-

mios, La nesistencia de la fuente a cero, Los inte
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rruptores de falfa para una del ipo fase-tienna.

Conecte el contador de tiempos, el relé y el banco

como se muestra en fLa figunra. EL contadorn deteami-

nard el tiempo utifizado porn el nelé para operar -

desde el instante que La corrdiente de falla comen-

zd a circufan.

Ajuste el relé para un valor cuafquiera del disco
del tiempc y a un porcentaje detfeaminado de Za co
rhdente de rn€gimen como ajuste del tap para pues-

ta en thabajo.

Ajuste La unddad TOW (podnt-on-wave] para conse-
guin ceno valor de componente od y varndie £a  co-
Arndente secundardia del TC 1A vardiando el ndmeno de

vueltas primania def TC desde 18 hasta 62 vueltas.

Tabufe fa corniente secundaria y el tiempo de ope

hacdlén.

Para consegudin mas efevados valonres de conndente
secundarnia utifice el devanade de 5A vaniande asdi
mismo el nidmexc de vueltas primaxia desde 1§ a 72

vueltas.

Considere en tode momento La capacidad téamica del




bance Robinson.

mencionada y de Las caracterfsticas del xefé TIMIO

provistas por el fabricante.
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Con Los resultades expenimentales obtenidos se pro
cede a fLa gragficacidn de Las dos curvas y ademds se
adfunta copia de Las curvas caractenlsticas provds

tas ponr el fabricante para su comparacibn,

Fue necesario para aflcanzar Los mdltiplos elevados
def Zap para Ra conniente secundaria utilizan dige
rentes valonres de impedancia primaria para asi in
consiguiende valores cada vez mas elevados de co-
aniente primaria. Como todos Los valores de impe-

dancia eran reactivos, el dngulo de punto de onda

de La unidad POW se mantuve siempre afustade a 90°

(dngule de nufo descentramiento).

2. Detenaminacifn de fas canacteristicas cpenacionales de

nelé  de acbaécontianta Lnverso Ltipo TAC de £a Casa

Genenal Efecinic.

Para fa deteaminacifn de La curva operacional de es-
te neld, nepita el mismo procedimiente anteniorn. Poh

hazones de andlisis comparative utilice Los mismos va

Lones de corrdente que simvieron pana La prueba del

nef& TIMIO0. Asimisme tabule Los datos de corniente s

cundaria y tiempo de eperacidn.
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Para facitidad de trabajo se adjunta un grdfico de fas
curvas caractendsticas del nelé y sus valonres de négd

memn.

La determinacibfn de La curva de operacibn de La unidad
instantinea se La nrealiza de {gual manera que Lo 4uf
para La unidad de tiempo invenso. EL ajuste de La und
dad instantdnea (10,20,30 6 40 amp.) se Lo realiza des
pLazande £a pieza polar de La unidad por medio de un
Lornillo de cabeza exagonal y haciendo coincidin La I
cara superior de £a cabeza de dicho tonnillo con La es

cala de ajusta Localizada en £a pante posteriorn.

En La figura a continuacidn se presenta el diaghama -

de conexiones para fas 2 pruebas anteniones.

POW = 90° |
TAP = 4
TC-5A |

TIME SETTING = 1,0

|
" ml.lg:lpf‘a |
E,
K

73 T
| % | %5 |5
o |13yl na| so |33¢| 75| 19
Lf | 6o Fe| 22 [
I 6.5 | fo /12p|3 0 ,'
& |70 |06 l|50 1.0 3.C
oy |do 30| 8.7
.2 | o |o.3 |50 |60 |Ryo| 79 |
0.2 | fo 380| 7¢ .

30| o |loa| 50 |ve |333] 83
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3. Detenminacifn expenimental del sobreafcance de La und

dad instantdnea del rell tipe 1AC.

Conexione f£a unidad instantdnea de La misma manera que
de utilizé para el caso anternion. Utilice el secunda-

rnio de 5A def TC.

Afuste La unidad POW de tal manera de producin el mé-
ximo descentramiento para un vafon deteaminado de co-

hniente de operacdidn de €a unidad instantdnea.

Disminuyase el valor de La cornrndente variando el ndme
no de vueltas del primario del TC. Obténgase ef mind-
mo vafor posibfe de corndente con mdximo descentramien

Lo pana operar ef nelé.

Tabdlfese para este caso el valor de La conriente de
estade estable connespondiente (magnitud gque con ceno
descentramiente no operard La unidad instanténea). Es

fe dfiimo valor de corndiente send Ig.

Es necesario que se tenga cuidado de conseguin porn a-
justes nepetidos de La undidad POW el mdximo descentra
miento de todas fLas pruebas de magnitudes de coarnien-

te.




al POW = 0°
F.E. POW = 999 ]/Za

Np = 68 ¥ Np 120
P | A X B e
T:0 * $3.4

o]
&=
(1]

Iy = 4.0 amp.

1
4 1724 ..
K “I_E W- 4!25

Sobrealcance = (K-1) 100 = 325%,

= 17

&0

. Determinacdiln expeadimental de La sobrecarnena del relé

TIMIO

Insidfese el nel& TIM 10 de La misma manera que se em

pled para el andlisis ¥ 1,

Sefeceidnese un porcentaje def négimen vara el valon

de puestfa en trabajo (50% x 54 = 2.54).

Ajdstese el disco del Liempo para mdximo desplazamien-

2o [1.0).

Seleccdone un ndmero apropiado de vueltas en el prima

ndio del TC utilizando el secundario de 5A para conse

guir un valor de coaniente secundaria de 20 veces

valor de puesta en trabajfo (20 x 2.5A = 50A).

el
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Por medio de La unidad contadona de tiempo deteamine-

de el tiempe necesaric para ceanar Los contactos bajo

Las anteniores condiciones (Tor).

Luego por medio de La unidad POW ajustese el tiempo de
duracifn de La talla al valon tomado por el relé pana
cennan sus caniaﬁiaa. Dismindyase, entonces, gradual-
mente el tiempo de durnacidn de falla hasta ef minimo
nhecesario suficiente para que el nelé Loghre cennan sus
contactos adn después de haberse netinado La corndien-
Le. Tabdlese Los datos del Liempo de duracién de fa-
Lea de La unidad POW (171).

AL = 3.8
Xg = 0.0
120 volits.

=
=
[

p = 80 vueltas

TOP= 1,400 segs. POW = (168 + 50) 1/2 ciclos

Tiempo mindimo (POW) = 136 1/2 ciclos - 50 1/2 ciclos
de prefalla = 86 1/2 ciclos.

TIM = TGP = T = 148 - 86 = 82 1/¢2 cielos = 656 mseg.

S ——
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ITI. PROTECCION CON RELES DPIRECCIONALES DE SOBRECORRIENTE

Ai

Intrhoduceifn

EL objetivo de este capitulo es el de analizan Las ca
ractenlsticas mas scbresalientes del nelé direceional
de sobreconndiente. Para tal fin se utilizard el neld

Lipo CR de La casa Westinghouse.

Teoria de Las caracitenisticas

La unidad dineceional def nelé de sobneconniente es
usualmente del Lipo de Lnduccidn utifizande para elle
La estructura Lipe cilindho. Se uililiza eata estruc-

tura debido a £a canractenistica de afta velocidad.

La ecuacifn caracteristica del torque producdida en es

ta unidad es La sigulente:

T = |T||V]|eces (8 - 1}

en donde © es ef dngulo entre V e 1, ytel dngulo del

torque midximo.

La undidad estd alimentada por dos magnitudes; La mag-
nitud de voltaje que es fLa polardizante y La de cornien

te que es La de operacidn.

EL dngulo del mdximo tonque de esta unidad es de 30°




de adefanto de £a coaniente con respecto al voltage.

§5

La unidad direcedional parna operan con ef dngulo de

tornque mdximo indicado anterdiormente implicaria un

factorn de potencia de 60° atrasado del sistema &4 se

conecta el nelé bajo La modalidad de 90°, esto es,

Lomando como

corriente La de una fase y como volta-

je el de £inea a £inea de Las dos fases nestantes.

La §igura a continuacifn ayuda a La comprensidn del |

problema.
ok
‘F"' Ly ',ja_il _
z a6 Tz0 .?1-13. 1'
&0°
‘;Gu i
II"“: j’i; :
FIGURA T11-1

Caractendiza a La unidad direccional un valor minimo

de corndente

deteaminade del veltajfe polanizante., Esto LLeva a

establecen Lo conocdde como canacterfstica producto

constante, esto es:

para puesta en thrabafe para un  valon i

Vipin = constante
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EL contrnol de operacibn del nelé es LLamade dineceio-
nal ya que en el rell especifico que se estudiand, La
bobina de sombra de La unidad de sobrecorriente estd
en sendie con Los contactos de fa unidad direccional.
Este Lipo de contrnol y no el de colocar en senie Los
confactos de Las unidades es el mejor ya que evita 0

peraciones incorrectas del nelé.

La unidad de sobrecorriente utilizada es La C0-2 de
caracterdisticas de tiempo conto. Se adjunta copia de
curva caracteristica de esta unidad con Los demds da
Zos de négimen. De igual manera se Lndica Los valo-

nes caraciendisticos de fa unidad direccional.

La unidad direccional tiene tan conto tiempo de ope-
racddn y tan bajo valer de puesta en trabafo que no

necesdita ajuste.

EL nelé dineccional de sobreconniente deberd sen utd
Lizado cuando existan algunas de Las siguientes 3 s4-

Tuaeciones:

1. Con una unidad instantdnea cuando La corrfente en
direcedldn contrandia a La de proteccifn del hrelé
sea mayor que ef §0% de La conndiente mdxima de fa

£la en el extremo Lejano de fa seccidn de £LLnea
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en que Lrabaja el nelé,

2. Con una uﬁidad de sobrecorniente de tiempo Lnver-
Qa cuando La conrdiente invensa de falla sea mayon
que el 25% de la corniente minima de falla en el
extremo Lejance de La seccedbn de Linea en gue ope-

na el nelf,

3. ¥V en general cuando el valon deseado de puesta en
trabajo sea menon que el doble de fa conniente a

plena carga que fLuye direcedibn Lnvensa.

Peteaminacidén de Los valores de coradente minima de

puerta en thrabafo en funcifn de fa fase a veliaje po

Larndizante constante.

EL propbsito de este andlisis es defeaminan La zona
muenta de operaci{én def nelé dinreccional a un valonr

constante de veliaje polanizante.

Resulta mds cémodo expenimentalmente Lognran difenen
tes desfasajes entre el voltaje polanizante y La co
rriente de operacidn variando La fase del primene -

por medio de una unidad des{asadonra.

Considénese que el voltaje de négimen polanizante -

del nelé es de 120 volts. Pon Lo tanto debend sen
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¢sta La magnitud del voltaje proveniente de La unidad

des fasadona.

Las conexdiones empleadas para €ste andlisis se indica
en £a figura 7. Para comprobar La operacibn del hrelé
en cada tentativa basté con La observacibn del des pla

zamiento de su contacto.

Porn medio de Las vueltas del primaric del TC se varia
ba La magnitud de La conndiente para cada caso. Se utl

£Lzd el secundarnic de 1A.

Los resultados se hallan tabulados en La tabfa 111.1,

4 graficados (Figura 117.3).

Tmpeduncia 0% el
If e ;Eﬂi_ patea ]| Np | Lamg]
/5 Lear | 72 2 0./0
21 bate |5 | 2 0.2/
i5L2 |\ ng | Yo oy
Ve e |ite |13 0.25
31065 |12 | 20 027
t.2 léo /22 |2y |03y
v2tso |72y | 50 0.70
15 Jea | 12¢ | Fo foo
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Z, Andlisdis de La caracterfstica producto censtante

Conletese el nelé de La manena indicada en fLa f§igura

£ 8 g0 3

Determinese el valon de conriente minima para operar
La unidad dinecedlonal. Tabdlese Los datos de corndien

te y voltaje.

Variese La magnitud polarizante del voltafe utilizan
do para este fin Los taps del transformadorn de noten

cial .

Para cada case anterdor deteaminese el vafor de 2La
corndente mindma de puesta en Zaabajo de La undidad di

necedonal def nefé. Tabdlese Los datos.

Compruebe La caractenistica producte comwsifante.

Resultados:

Debido a Los extremadamente bajos valores de coraden
te minima de puesta en Thrabafo para La unidad direc-
cional se utifizd un mayor valor de impedancia prima
ria y también el devanado secundandic de 1A def TC.

Se ajustd La unidad POW para conseguin nufo efecto de

£a componente cd de £a onda transiente.




Resistencia de fuente = 120
Reactancia de fuente = 164.8

Angulo de £a unidad POW = 53°

Fin de falfa (F.E.) = 999 medios ciclos
Corniente primaria = 0.6 .ampenes
.

Vaa Vo /Fres Np L atn Vi Tpaln, :

loo% | #7.0 § | o2 | tos
259 | 487 ' /2xio® | fo7

s50% | £8¢ |10 |20x107 | /7
25% 29/ 2 | yyxt0? | ART

21

Como se puede apreciar en La tabla de datos prdetica-

menie se conserva consiante el producto Vipg, que ca-

hacteniza af neld,

Andlisis def tiempo de openacidn de fa unidad dinec-

efonal paha diferentes valones de corndiente.

Se trata de hacer un andlisis exclusivo de La

unddad

diheceional puesto que el nrelé eastd constituldo pon ?

Para nealizan esta medicifn fué necesando disminuir ain més fa
comiente primanda aumentando £a impedancia primaria.
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unidades totalmente distintas e independientes a no
sen pon el coninol de La undidad de induccdidn a thavis

de Fos contactos de La unidad dixeccional.

Para phroceden a nrealizan este andlisdis se sdgudenon

Los sigulentes pasos:

a) EL andlisis ful LLevado a efecto en condiciones de
operacidn a torque mdxime para Lo cual fuf necesa
nio ajustar Las impedancias de Lfnea para conse-
guin un dngule del facton de potencia igual a 60°,

esdo es;

Resfstencia de La fuente = 4.1 Q

Reactancia de £a fuente =7 @

Fué convendienie hacer esta seleccddn de ajuste de Las
impedancias de La fuente y ne el de La Linea gue po-
see directamente {mpedancias mdximas de 4.2 a un dn

gulo §ijo de 60° por La Limitacibn térmica del equi-

po.

Para evitar operacdones ernrdneas por efecto de fLa co
rniente descentrada se ajusid el dngulo de aplicacifn

de voltaje a 60° por medio de £a unidad POW.

Se aplicé voltaje polanizante de 120 volts que eha
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ef de négimen utilizando Los TP al 100% tomando

Las Lineas 2 y 3,

EL selecton de §in de fakla (F.E.) de La unidad

POW se ajfusts al méximo (999 medios ciclos).

Se realizf el conexdionado que se indica en

figura 4 y por medio de una unidad contadorna de

Liempes.

Se deteaminé el tiempo de operacién -

def nelé pana diferentes valores de corhiente se

cundaria obtenidas porn La vardiaeién del ndmero
de vueftas del primario del TC.

secundarndio de 1A del TC de 5uenf¢.

Los datos fueron tabulades en La tabla 3

Se wtilizd

gragicd La curva correspondiente (Figura T1711.5).

| Is pls
do s | —=
Lo {0 Lk
Jdo ¢ 353 0.%c
Yo 2.0 0.77
I 50 2.5 0.7/
60 3.0 0. 70
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IV. COORDINACION CON RELES DE SOBRECORRIENTE

A. Introduccdidn

Tiene este capitulo com; fjinalidad el nealizar una a-

plicacién de La coordinacién con relés de sobreconnrien
te de fase y tienna en el simuladon Robinson, analizan
do el funcionamiento del sistema para méxima y minima
generacddn asi como También para diversos tipos de fa-
LLas, esto es, de fase a fase, trifdsicas y fallas a

Lienna.

Se utilizanf pana este {in siete relovaderes de sobre-
corrdiente Ltipo CO0-8 de La casa Westinghouse ‘para ubi-
carfos en 2 puntos del simulador, esto es, a La salida
de La seccién fuente precediende a una impedancia ex-
Lenna que hepresentard La prdimera seccidn de £inea y a
La entrada de La seccibn Linea precediende a £a Ampe-
dancia de Linea exdistente en el simuladon que nepresen
Larnia fa segunda secciln de £inea. La falla se aplica-
nia en el extnemo de La segunda seccifn de Linea en don
de se hallan Los selectones de gfalla. La figura a con-

tinuacibén brinda una clarnificacién del sistema.




&7

to-8 Co-7

Kr

Co-§

Se utilizardn contadores de tiempo para £a determina-

cdlfn de Los tiempos de operacibn def relf.

Teonfa de fa coordinacibn pon sobrecornientes

EL propdsito de La coondinacién de nefevadores es tha
tan de mindimizar al mdximo ef, netiro o desenergizacibn
de Las alimentadoeras Lnnecesariamente. Para afecanzar

tal finalidad es necesarnia La selectividad en La ope-

hacidén de £os hefevadoxes.

EL tipo de andlisis que aquzlaa va a tomak es para el
caso mas sencillo de coordinacién y que corresponde al
caso de una alimentadora nadial con una fuente genera
dora en s6Lc uno de susd extremos. Una representacién

del sistema nadial mencionado se presents en La sec-
ciLdn antendon. En estos se comienza un andfisis de
coordinacifn y afustes desde el G€timo haﬂeua&ca mas

alejado de La fuente y proghesivamente se van realizan
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do Los ajustes de operacifn para conseguin La coondi-

nacifn en cada uno de Los nelevadores hacia La fuente.

EL trabajo de ajuste hequiene que el relevadon que da
proteccdidn primaria a una seccifn de Linea de protec-

edidn de nrespaldo a La prbxima seceifn de Linca.

Sefeccdionada una curva operacional para un helé, el
préxime dispondrd de otra que posea una deteraminada

demora de fiempe de operacién para asi asegurar Le se
Lectividad. EL minimo de estos intervalos de tiempo
considerados se Lo conoce como CTI (coordinating time
intenval) y es usual un valon de 0.3 sega. mds el tiom

po de operacién delf disyuntor que opera dicho helé.

EL CT1 considena:

a)l EL tiempo de intenrupeibn de La falla por el dis-

yunton.

b) EL efecto de sobrecarrena caracterfstico en Los ne

£6s de sobreconriente del tipo disco de induceibn.

e) Un margen para compensan posibles desviaciones en
La operacién del nrelé de su curva caractentstica,
erhon en £os TC, aproximaciones en ef cdlculao de

£a conndiente de falla y cambios pon crecimiento def
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ALstema.

Para aplicaciones como La gque se considera en este capl
tulo es conveniente utifizar relés de sobreconniente de
tiempo Linvenso sin necesidad de disponer de una carac-
Lernfstica dineccional debido a que fa coarniente de falla
diempre presenta una sola direccidn al fLulr, esto es,

de fa fuente al punto de f{alla.

los nelés de sobrecorndiente de tiempo Lnvernso se prefdie
ren a Los de tiempo definido cuando existe una varia-
eifn apreciable entre Las conndientes de falla en Los ex
tremos de La seceddn de £inea que se protege, ostn oA
, . , . . Ex
cua:fa existe una d@ﬁaaann¢f consdidenrable antne-z;—;-ag
Y T donde Eg es el voltaje de La fuente, I, {mpedan-

ceia del generador y 1p impedancia de £inea.

La utilizacidn de Los nelés de tiempo definide presenta
el inconvendiente de disponer demasiade tiempo de opera
eibn en Los nelés de Las secciones de £Lnea mds préxi-

ma a fa fuente, Lo que constituye un riesgo.

Lla figura siguiente presenta una clara idea de fa venfa
ja consegudida con Los helés de tiempo inverso. Nétese

que sc disminuyen Los tiempos de operacifn y se guarnda
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La coondinacidn que para su ajuste se La realiza en
Las magnditudes elevada de conrniente de f§alla Lo que
por consiguiente Logra coordinacidn para bajos valones

de coandiente.

] A I a 1 P I [
Gi) -3 {1 ]+ [{}————9g
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Pata conseguir una mejor coordinacidn como se nota ea

conveniente que todos Los relés dispongan del mismo i
po de curva caracter{stica. Serd convendente no utild
zah una curva caracterlstica mds Lnversa que Las condd
ciones del sistema dicten pues acarrean{a una profonga

cifn Annecesandia en el Liempo de operacidn,

Calculo de Los ajustes

Considenando el estudio de un sistema nadial que es el
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mds gfundamental se procede con Los siguientes criterios

para el ajusta de Los nelds,

al

b)

c)

Se deteaminan Las cornientes de fallas mdximas y mi-

nimas en Las subestaciones .

Las corrdientes de fallas mdximas se consideran a Las
fallas trifdsicas en condiciones de mdxima genenacidn

del sistema.

Las corndentes de fallas minimas se consideran a Las
de fase a fase en condiciones de minima gemeracidn -

del sistema.

Dibdjense estas connientes en un grdfico tiempo-co-
rncente, trazando £ineas venticales para Los diferen

Les valores .,

Los valones de puesta en trabajo de Los nelés de fa
de serd para el valer de conrdente minima de fafla
en el exinemo de La seccdidn de Linea prbxima o en
£a propia s4 da respaldo o es el dGltimo nelé del

sistema, nespectivamente.

EL valor de puesta en trabajo en ningidn caso  serd
menor de 1.5 veces el tap sefeccionade ni menon que

La mdxima corniente de canga.



d)

e)

4
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Para el primen nelé a ajustarse se seleceiona  un
iiempe de operacidn Lo mas pequedo posible, parasu
corrniente maxima de falla obtfenifndose asi un mul-
tiplo del valon de puesta en trabajo, Lo que permi

Tind seleccdonar una curva caracteristica adecuada.

Para el ajuste del nelé de nespalde se coondina su
operacibn para el valorn de corndente de falla mdxi
ma, esto es, en fa barra del relevador a nespaldan.
Determinese asd el mdltiple de puesta en trabajo -

del nelevadon de nespatldo.

EL tiempo de operacibn del nelé de respaldo paxra -
el valoa de conndente multipilo de "pick up' send o
correspondiente al def refevador a nespaldar  mas
ef intervalo CTI. Con Lo anterion es posible de-

Leaminarn La curva caractenistica del nueve held.

Para Los nelés de tienrra el ajuste se Lo nealiza pamﬁ

una falla monofdsica a tienha s4in considerar Las con-

diciones de generacidn ya que pon el neutro, en undis

tema equilibrado, sclo exdistinfn corrientes de sdecuen

eLa cero para casos de falla.

Por La apreciable gran magnitud de La impedancia de

decuencda ceno y fa consdigudiente gran variacién de fas

corrdientes de falla en Los extremos de una seccifn de



103

Linea tiene gran aplicacidn para fallas a tienna el ne
Levadon de sobrecorniente, ademds es independiente de

Las variaciones de genenracidn.

Son usuales tap de thabajo 0.5 & 1.0 amp.

Conviene que sifempre gue se proceda a realizar una ex-
perimentacifn en ef banco de prueba comprobar que esté
dentno de Los Limites de capacidad ténmica indicada pon

el fabricante.

Andlisdis expendimental de un ejemplo de coondinacién

Conexione £os nelés CO-3 de fal manera de presentan pro
Lecedbn de jallas de fase y de tienra come se {ndica en
La figura, utilizando Los transformadones de conniente

de La fuente y de La Linea.
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Conexibnese el contador de tiempos digital para deten

minarn el Tiempo de operacién def neféd.

Utillcese el devanado de 5A secundarnio de fos TC.

Ajdstese Los valores de nesistencia de fuente a 02,
nreactancia 13.4 2, para minima generacibn y 13.4 para

mdxima genenacidn.

Retinese Los puentes exteanos entre Los bornes C y D

de Las 3 fases.

Conexidnese entae Los bornes C y D una impedancia ex-

Lenna de J17.6 1.

Ajdstese el selector de valones de neactancia de £1-

nea para 4.2 y un dngulo de impedancia de 60°.

Afuste Los selectores de falla para una trifdsica.

Cabe indicar que Los ajustes de impedancia indicados
anterdiormente se rnealizan en Las 3 fases del simula-

don Robinson.

Afdstese el nidmeno de vueftas prnimarios de Los TC en
60 vueltas, Zanto para Los de £a fuente como fos de

La £inea.

Ajdstese La impedancia del neutno en 0 0.
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| La figura a continuacidn clarifica el conexionado del

simuladon.

Ll
u__J‘x-—JT1———i:lkjﬁﬂﬁ;ﬁﬁc——ﬁ%Tﬁyai }mﬁ*fxtzzzréql——y”{*}ﬁtﬂﬁﬂhﬁ

i -3ﬁ§ﬁ?JL7F{*¥31T Jl—ﬁ?d:—ﬁwé"“*—‘

=™ = & o} -2 o} —;’;-r'd—a.ag_x

7

Hele' T Keld T

Cdlculo def ajuste de 2os nelevadores CO-5:

Considérese como impedancia de La fuente patra méxima

generacidn el valon de J3.4 y para minima generacién

Jiz.49 .

Los valores de négimen del nrelevador CO-8 asi como sus

curvas caractenisticas se anexan.

Cdlculo de La conniente minima de falla de §ases para
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La segunda seccidn de £inea; se consdidera una falla de
fase a fase en condiciones de minima generacibn. Consdi

derando Las gallas entre Las fases b y c.

21 =2 = Zapyy * 11 + 217 = f13.4 + §17.6+21+33.6=0.1+434.6

e By bl g O Ee O 5
) + 27 2(2.14j34.6) 2 x 34.6|86°

Ig=11+1p+1g=0

Ip=alf+alg+ o= (11240 (1.7|-86) + (1 [120)(-1.7 |-86)+0
- 2.9 185

Cdlculo de La corndiente mdxima de falla de fases para
La segunda seccibn de Linea; se considera una falla tri

fdsica en condiciones de mdxima generaciln.

21 = Zgpgy * 11 * Zp7 * Iy + 2pp = (§3.4) + (§17.6)+(2.1473.6)

]

2.1 + J28 = 27 85°

L

4 26 §5

Iq = 1

Cdleulo de La corndiente de falla de tierra para La segun
da seccibfn de Linea; se considerna una falla de Linea a

Tlenna;

Mindima generacidn

21 =27 = 1g = Tamgn *+ 21 * 117 + Iy =(413.4) + (§17.6)+(2.1+§3.6)+(;0)
= 34.6 §8°

e e h e . -

—_
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u.ﬂ
By o g Tgpremca HOR e, 150 = 1.2 -86°
2y #Tg+2, v 2y 3 (34.6 8°) + jo

Tn=311=3.6 -86°

Mdxima generacidn

1] =2y =1, =2y + 21 + 217 + Iy = (§3.4) + (§17.6)+(2.1+33.6)+0

Van . 120 0
I +23+2,+2y 3 (28 85) + 40

—
—
L]

5 %9, =1.4 -85

Ig =1y +lp+ 1y = 3Ty=d2 =B85

Cdlculo de La coariente minima de fallfa de fase para La
paimena seccidn de £inea. AsL mismo Ae consdidenra una
fatla de fasde a fase 2n condiclones de minima genarazidn.
En esfe caso La falla se produce en Los boxnndes D del s4

mufadon.

11 = I = Iypgy * I = §13.4 + §17.6 = 330.0 = 30 90°

0
B Sl g o I §
21’1‘22 2{3‘9 ﬂi}
Ig =11 +Ig+15=20
Ip = a’1; +aly + T, = (1 240) (2 -90°)+(1 120) (-2 -90°) + 0

3.4 180°

Caleulo de £a corndiente mdxima de falla de fase para La

primenra seceidn de Li{nea. Se considera una falla trifd-
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d4ca en condiciones de mixima genexacidn.

2] = Lyg, * 11 = §3.4 + §17.6 = j21.0

Van _ 120 E:_

le=T1= g 21 90

= 5.7 -90°

Caleulo de fa corniente de falla a tierra para La paimena

seccldn de Linea.
Maximo 2
11 =2p =15 =24 + 11 = §3.4 + j17.6 = 21.0 90°

11 =1z =1, = Van o J2 £ 1.9 -90

T ¢ 2y 22, + Iy 3x21 90 —

o 705 + tp b By e 5% = 5.5

(a1
=d

Minimo :

§13.4 + §17.6 = 31 90°

2 L
3x 31 %0 o

Ia = 3.9 :_g.‘:l
Sefeccdifn del tap de Los nelevadones:

Para £os helevadores de fase de La 11 secedidn de £inca

I.ta_p = Ipf,{".h up.fTC

1 : .
falla mfn¢ma Linea 11 ITC %;%,;{%% = 1.0 amp.
. :

I,mp=



109

Pana Los nelevadores de fase de £a I1 seccibn de Linea.

Ipick up 11 = Tpick upr = 1-9 @M. Tapry = Tapy = 1.0 amp.

Grdgico Liempo va. conniente de galla;

fx'cm
b
I
2
2.0 |
s \ |
{0 \1 KELE
i § qe
2.5 ! ! |
l | TP Y2 REE T
.f t i P . i i i i i
i gogeh 3 v i Z
£z 2 &

Para obtener La mas rdpida operacién def nelé 11 se po
drd escogen La curva caracteristica correspondiente al

# 1/2 de La escala del dial del tiempo.

Pana La seleccdibn de La cunva caractendstica del nelé
I se nealiza el pasc para La coordinacifn con el neld

para sus fallas mdximas.

Imax falba 11 _ 5.7 _
1.9 :

I miltiplo de pick up 1 =
; 1 pu. 1
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EL Liempo de operacifn para este punto de prueba se-

nd :

De Las curvas del fabricante 211 para mdltiplo del
Lap igual a 3.0 y con ajuste del disco a 1/7 send 0.35

seg.

de donde;
L7 = L1 + 10.3 seg. + 0.3 2eg.) = 1.25 seg.

donde 0.3 seg.+ 0.3 seg. es el intervalo de tiempo para
La coordinacibn mds La operacibn del disgyunton de po-

Tencia.

Con Los dales de cornrdiente miftiplo "pick up" y su
tiempo de operacdidén es posible seleceionar el ajuste
del disco de Los tiempos y asi una deteaminada curva

paractenistica.

Las curvas del fabricante parc multiplo def tap igual
a 3.0 y con un tiempo de opehracdibn de 1.25 seg. co-
rhesponde un ajuste del dial del tiempo mds paéximo de
g+l

Con este ajuste ded dial del Ziempo corrnespondend un

tiempo de operacidn de 1.6 segq.

Para Los nelevadones de tienna es usual utilizar un -

tap de 0.5 amp. para supuesta en trabajo debide a que
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fa dnica conndiente que cincula por €2 es 31, y que en

condiciones noamales es un valor minimo.

Para el nefé 11 se escogend mediante el disco de tiem
pe una cuiva caracterlstica para operacidn Lo menos
hetardada posibfe. AL nelé 1 Le corresponderd  una
curva caracternistica con un hetraso deteaminade con
hespecto a fa def nelé 11 en 0.3 seg. + 0.3 seg. pa-

ha coorndinar fallas mdximas.

Reké T1;
Tap = 0.5 amp.
Ajusie del disco de Ziempo = 1/7

Relf 1;

Tap = 0.5 amp.

Tgatta 1 - (11) 4.2
Inick up (1) 0.93

Imiltiplo de pick up(1) = 4.5 tII;ﬂ.E seg.

L1 = L17 + 0.6 seg. 0.2 % 0.8 # 0.8 Loy,
+ . Afuste del disco de tiempos = 2.0

D. Resultados

Ven

Van Rofa

Vb
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E. Conclusiones y observaciones

1)

Z)

3)

4)

5)

6)

Las prdeticas anterdiones fueren nealizadas para
valores de corriente descentrada igual a cere en

una de Las fases.

Analice como afecta a Los relevadores de tieanra pa
ha casos en que fa componente no es cero y se pho-

duce saturacidn en fos TC.

iSe obsenvé La tolerancia térmica del banco de prue

ba?

Cémo afecta Las vaniaciones de generacifn en fLa

coordinacidn de fallas de fase y en Las de tierra.

Andlisis de Los tiempos de operacdibn de Los nelfs

para Los variados puntos de tipes de fallas.

Realice un andlfisdis de fa {rexactitud de Los TC pa
ra el caso de La carga secundarnia que presdentan Los

helés y oinos en este ejemplo.
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PROTECCION CON RELES DE POTENCIA

A. Introduccién

EL nelé comercdial analizado en este capitulo es el
nelé de potencia tipo cw de La casa Westinghouse.

Esfe nelé es de canractenfsticas de sobrepotencia y
dineceional de potencia. Utilizande el banco Robin
son se deteaminardn y se analizardn estas dos ca-

racterdisticas principales del nelé.

Consideraciones scbre Las caractenisticas del nelé

de potencia

Este tipo de nelé bainda proteccidn mas directamen
fe al primen moter que trabaja con el generadonr.
Cuando La potencia suplida por el prnimern motor af
generadon no es Lo auﬁicianta como para saiisfacen
La demanda de potencia pon péndidas def genenadon
entonces &ste toma el faltante de potencia del ais
Lema efécinico al que estd conectado, esto es el
glujo de petencia cambia de dineccifn. Es en tales
condiciones que se produce fa motfonizacién. La po-
fencia reactiva, dependiente del grade de exedita-
cifn del generadon, puede o né cambiarn de dineccién

de §Lufo.
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Las pérdidas de Los generadores vienen exphresadas

en porcentaje de fa potencdia de négimen de Lo mis
mos. E& con estos datos que se ajusta el valor de
puesta de trabajo del nelé. AsL por ejemplo panra el
caso de unidades a diesel La potencia necesania pa
na La motornizacidn es del 25% de La de négimen vy,

para Las turbinas a gas es el 50%.

Estos nelés poseen sus Laps en waits secundanios y
para su ajusie se consddera La potencia trifdsica
primandia nefendida al Lado secundario de Los thans-

gormadones de medicidn, esto es,

V2 P1g
Ne Ny

TAP =

donde Ny, y Ny son £as nazones de transformacidn de

Los TC y TP nespectivamente.

Generafmente se uiifiza un s6Lo nelevador de poten
cia cuando el sistema es equilibrado y, se hard ne
cesandio trnes relevadores, uno paha cada fase, cuan

do el sistema es equilibrado.

Este nelé no ofrece proteccifn contha contocircud-

Los.

EL nelé de potencia es esencialmente una unidad £i-
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po producto que aleanza su dngulo de torgue mdximo
de funcionamiente cuando el factor de potencia del

primaric e une.

Para consegudin tal operacibn, el nelevador necesita
de dos magnixudéa de accifn; La def veltaje que es
polarizante y £a de cornriente que es operativa. Pa-
ra su apficacdbn consdidera que el voltaje peamancce
constante y es La coandiente La que imprime Ras ca-

ractenisiicas de funcionamiento,

EL nelé que en esta oportundidad se analiza es un T4
po de nelé de induccidn monofdsice en el gue s2 de-
sarnolla midximo torque cuando su voltaje polanizan-
Le y su conndente openracional estdn en fase. Se Lo
denomina como hellé de potencdia con caracteristica de

ceno ghado.

Exisien otnros xells de potencdia en Los cuales el ne
L& opera a torque mdximo cuando ef voftaje de su bo
bina de potencial estd atrasado 30° con respecto a
£a corndiente de fa bob.ina de corniente. Para Loghran
esta condiciln es necesarnio que el facton de poten-
cia del sistema sea uno y, que el voltaje aplicado

a fa bobina polanizante conresponda a Las fases que

se indica en el ghdfico a continuacibn donde:
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Ve

Vae = voltaje polani-

zante.
don
Len Vo IAN = cornrdiente de o-

Ve

peracifn.

Pana Lograr el nelé operarn a madximo torque en tales
condiciones de fase de £as magnitudes en juego dis-
pone de una unidad desfasadora constitulda por  un

condensador y hesdistencia.

La caracteristica de funcdonamiento queda clarifica

da pon La sdigudlente figura:

7

i 30° .
- Vﬂ.c

Como se observa de La figura y, al igual que todas
Las unidades de este tipo de funcionamiento exdiste
una corndente mindima de puesta en Lthrabajo para un

dngufo dade y un valor deteaminado de voltaje.

Estos nelevadores poseen accibn netandada por natu
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haleza al igual que fLos nelés de scbreconniente de

tiempo invenso, calibrado para condicién de operacin
al dngufo de torque mdximo. Posee dos rangos de taps
de potencia secundaria dependiendo su utilizacidn de
£a corrdiente de négimen 6 de plena carga. Se adfun-
tan 7 giguras de Las curvas caractenfsticas para Los
2 nangos dispenibles, esto es, uno de alta potencia

y el otrno de baja potencia.

Andlisis expenimental de 2as caractenisticas opera-

cionales.

1) Determinacidn de La nelacifn tiempe de opexacién
con hespecto a La potencia mdlitiple def valon del

pick up af dngulo de torque mdximo.

Conéctese et nelf como Lo indica La pLgura. ULLLl
cese pana eflo el secundanio de 1A delf TC de £a

guente. %

Como ef torque mdximo se producind para facton de
potencia uno de fa impedancia del primario y debi
do a que ef simulador no puede operan en goama con
tinua con solo Sus aiémentoa hesdstivos en el 548
fema debido a caracternisticas propias de diseiio,

send necesandio seleccionar valores reactivos del
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simulador y conseguin el gactor de potencia unita
rio vandiando La fase def voltaje polanizante pon

medio de La unidad desfasadora del banco Robinson.

EL uaﬂaﬁ de Earpotancia decundaria para operar of

nelé a difenentes mdltiplos del valor de puesta en
Thabajo y asi conseguin determinar sus curvas ca-
racteristicas a un sole valor de factor de poten
cia puede sern conseguide variando of ndmeng de vuel
tas primanio de Los TC 34 nepresenta digicultad va

idarn Los elementos reactivos.

Para La determinacidn del tiempo de operacidn utd

tice un contadon de tiempos digital,

< 2
‘_g:- —_:__{"5", s . 1
; i -
B —
UNIDAD LoWTRPER ... RELE (owidcies
=J‘ JE
DESFASADORA TLEMPo)
! L CoNTACTD
1 m-——-w— AsxiLypQ
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Ajdstese £os valores de neactancia de Linea en

4.2 60° . La neactancia de juente a cero.

Opérese el selecton de fallas de La Linea noja y
def neutre. Collquese en cero La impedancia del

neutho.

Toménse valonres de corndente, nidmerne de wvueltas
primandias del TC, valores de nesistencia primaria

y tiempo de operacdidn. Tabidlese estos dates.

Se adjunta curvas caractenisiicas y valones de nf

gimen provistos porn el fabricante.

Afustes:

Tap del nelé = 60 watts

Voltaje de polarizacifn con fase varniable = 120 volts.
Reactancia de £inea = 4.2

Reactancda de fuente y resistencias = 0.0

Disco del tiempo = 2, -

Secundardio T.C. seleccionado = 1A

F.E. POW = 92 medios ciclos

Angufo POW = 90°
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Andlisdis de La operacibn def relé pana desplaza-

mientos angufanes.

En este andlisis se mantendrdn fijas Las magnitu-
des de voltaje y coandente que ztrabajen con Las
hespectivas bobinas y se efectuardn  vaniaciones

def dngulo de fase entrne ellas.

Para alcanzar el objetivo anterioamente JLndicado
4e hard uso de una undidad desfasadora gue Lntegha

el banco de prueba Robinson.

Esta unidad produce una seial de voltafe de 120
volis menofdsdicos con una gase ajustable por me-
dio de 2 selectones, uno de ajusfe grueso y otnro
de ajuste fino. EL dngulo de La unidad desfasado-

ha tiene como referencia La fase nroja.

Resultard mds convendiente pana este andbisis dis-

ponesn de un medidorn de fases del Zipo digital.

Conexidnese el equipo de £a manera come se Lndica

en La figura sigufente.

Ajdstese La conniente primania a thavés de Los se
Lectonres de impedancia y ef ndmero de vueltas del

primandio del TC de tal manera de obtener 5 amp. se

P TR T T

o

=

—




cundarios.
7adle T-1 |

W | B Pl Bl e
io | o7 | 72¢ Le | 820
20 | 160 |192 2.4 | 120
3o (223 |a60 v.? 0.72
fo |3ac |a8y €Y |o.s¢
5p v00 | 940 d.o 039
60 y.80 |57¢ 7¢ 0.33
70 | 560 | 672 Ha le.do
fo | e.yo | 7% /2.3 | o0 .25

Ajdstese el tap del nelé pana 100 watts.

Realdice varias pruebas de operacidn vardiande el dn-

gufo de fase de La undidad desfasadora y registrandn
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Lectunas de Liempe de openracidn y dngulo de fase.

Tabule estos datos.

Ce——— 1.
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AL nealizan esta expendimentacidn, para determinan
La minima conniente de operacidn fué suficiente
con observar 54 el disco de induccifn se despla-

zaba o né puesto que el Ziempo de operacidfn e

efevado.

En La figura V.6 se encuentran graficados Los e
sultados de La prdetica y brinda una clanifica-

cibn de La Ley dinreccional que nige este neleva

don.

75 # P i

b 21 v é
agps | vetts |“npiide

0.6y | +2o o

2.6y felo 10
8.6y | /e 0
d.6¥ | /2o | 3o
0. 7¢ /o | Yo

4.42| t20 | 5p

d.vy | 720 | 6o
2,08 /2o | 75

Y00 /20 Fo
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PROTECCION DPE GENERADORES CON RELEVADORES DIFERENCIALES

A.'Intna&ucciﬁn

Uno de Los relevadores de principal importancia en -

Los genenadones de mediana y gran capacidad Lo consitdi

Luye Los nelés difernenciales de porcentafe. Se estu-

diard en este capitulo sus praincipales propiedades o-
peracionales tales como corndiente de operacifn con ne
Lacién a La corndiente de nestriccdi{dn a un porcentaje

determinado y tiempe de operacidn. Ademds se analiza-
nd La operacidn de Los TC en La aplicacién con helés

difernenciales.

Cons{deraciones genenales sobre Los nelevadones dife-

renciales para generadores

Estos nelevadores basan su operacdién en La diferencia
entre magnitudes de cornrndiente a comparar. Consdiste de
bobinas de nefencidfn y de operacién. Por Las bobinas
de nefencdidn circulan fas corrndientes que se comparan

y por Las de operacibén La diferencia de tales cornien

tes.

Se ocurre una faflfa exteana Las cornientes en Las bo-

binas de restnicedln son Lguales y del mismo sentdido
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dande como resuliado que no exista circulacifn de co
andiente en La bobina de operacién produciendo en ta-
Les condiciones un torque de apentura de Los conta-

dos. En cambio, s{ se produce una falla <inferna cin-
culandn connientes de diferente magnitud y diferente
sentido ocasionande una difernencia de corriente que
eLheulard por La bobina de operacibn y que provocard

un forque de cienne de contactos.

Debido a Las Limitaciones de Los TC y a Las diferen
celas entrhe efleos, pese a que cincule una corriente -
por Lo primanio de Los TC {gual en magnitud y direc-
cibn, en Las corriente secundanias de ellfos puede ne
presentarnse tal igualdad. Este problema se agudiza -
para valores elevados de conndiente paimaria como es
el caso de una galla externa debdide a Los difenentes
niveles de satfuracibn de Los TC y a diferencias en su
carga secundardia. la solucibén a este {nconveniente La
presenta el nelé diferencial pon su caractenfstica de
operacidn porcentual, estfo es, a mayor magnitud de
corrdentes de nestnicedibn mayor cantidad de cornien-
te de operacifn es necesaria para La puesta en thaba
jo. FEsta nelacilfn se expresa poir un porcentaje f4ifo

que caraclendiza al nelevadon.

Existen tambi€n nelevadones de porcentaje vaniable,
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cuyo valor es bajo para corrdientes de paso bajas y alto
para corrnientes de paso efevadas. EL tiempo de operacidn
de Los nrelevadores difenencidales es nelativamente conto
puesto que no fienen problemas de cooadinacifn. Su es-

tructura funcional es del tipe disce de Lnduceidn.

¥ 5t
e - e —— =

T —

Lie

l* o 41 74
Lew | W

I?-!I.g
Conndiente de nestnicedidn Fegetes

Corndiente de operacidn 17 - 19

La ca&actc@i&tica de porcentafe fLijo0 del nelevador se
piende en Los casecs de magnitudes cercanas a cero y es
asd que aidn pata cero valer de corniente de restrniceddn
ed necesario un valon deteaminado de conniente de ope-

hacidén para La puesta en trabajo.
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Andlisis expenimental de Las caractenisticas operaciona

Les del relevadon diferencial de porcentaje para protec

eddn de generadores.

1] Deteaminacidén de La curva de operacién

EL primen andlisis a nealizanse sobre el nelevadon

diferencial para generadores comprende fa deteamina
eibfn de su operacibfn en funcién a fLas cornientes de
nestricedbn y operacidn en fuego, para Lo cual se u
tilizand en nelé tipo CA de La casa Westinghouse con
un porcentaje de sensibilidad del 10%. Se utilfizard

el banco Robinson cuya conexifn se indica en fa 44~

gura a continuacidn.
A 8 & i
—— ! R SR
=7 :ydijyfr B9 gﬁi_;w(___afﬂ&__
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Se nealizaron Los ajfustes siquientes:

POW = 90°
F.E. POW = 110 medios ciclos
TC = ) A

Para La detexminacién de Los puntos Limites de operaciln

se s4igudld el sigudlente procedimiento:

Afuste La corniente A7 por medio del selecton de vueltas
def primaric del TC de La fuente como se indica en La ta
bla VIT.1. Luego seleccieone una corniente A9 mayoh que La
corniente A7 por medio de un ndmere mayorn de vuelfas ded
primario def TC de Linea. Gradualmente se disminuye fLa
corriente A9 disminuyendo ef ndmero de vueltas primarnio

hasfa minimizar al mdxime fLa corrniente de operacién del
nelé AT0 sin que este deje de operarn. Estos dLtimos valo
nes determinan un punte de La curva de operacidn def ne-

£€. Esta cunrva se encuentra graficada en La figura VII. 3.

Mos | Mo | A7 | A9 | Ao

r edam b RFHP I'J.-'lﬂp
2 s, 2.03 & g c3
¢ o |ovs | 0 |o0s Todtl Wi 1

{o 22 a2 |p.24 | 0./F
20 |3y lo.29 |2.%7 | 0.20
SO0 |z 0.3 |Céo |0,/
fo |sa 0.5 |0.25 | 0.t7
SO Y 0.7 |0 92 | g 20,
6o | 7Y |0.8€ 0.6 [o0.2.2
70 e

fo —

e

B T o A
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2. Deleaminacifn de La curva def tiempo de operacibn

| En este segundo andlisis se trata de deteaminar como

varia el tiempo de operacifn para diferentes valonres

relativos de corndiente de operacifn con nespecto a

La conndiente de nestndcedidn, estando estos puntos de

prueba mds adentro de La zona de operacibn del nelé. i

Los ajustes nealizados en el banco de prueba se deta
LLan a continuacdibfn y se hallan tabulados Los datos

experimentales que Luege son graficados en La §igu-

ra VIT. 4.

X = 4.2 60°

TC = 54

POW= 60°

F.E. POW = 110 medios ciclos

M| |8 e |TE

ey amp _‘I-'L“g.

io 12 ¢e3 | 5¢ o gz i.0¥
io 1€ ve6? | 293 |2.80 | 02y
Lo 1y | 467 |¢.53]|29€ | 032
lo L8 | 46?7 |8.%0|3 73 | 020
10 | 20 &7 |4.33 | ¢86¢c |0.4F

10 1 &2 | %67 |/0.23|5.60 |03

A0 | ay | 467 |na0l6.53 o1

10| a6 |vé? [2./3 |29 |0 u
do | 3o ¢ 67 /900 |9.33 0./
c Sl v67 |/8.67 /%00 .13
L [ Ye) ¢ 67 23,83 |/4. &g o.13

7;!»{:;&?-.?
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3] Compontamiento def nelevador diferencial ante fallas

internas de Los devanados en Los generadores

Este aLiimo andlisds expenimental intenta nrepresentan
el cldsico problema de Los genenadores al fallar el
alslamiento del cobre y presentar una no absoluta fa-
££a a Lienra al producir fugas de cornriente a £a masa
def ndeleo. Este tipo de falla es de cardeter resisti-

vo.

Se ha utilizado el banco Robinson de £a manera como se
indica en La figuna VII1.5. Se deteamind cual es el va-
Lor minime de ceardente de fuga a Lierra en el devana-

do necesaria para preducin La operacién delf nelé.

__5__),&_2;{_::}; < :;?\ o
g 7 37( X3 7{_333,(_{“_
. jj{_xar jpzi45fi____¢fﬂﬁ___

e I

@eT || ©

6 ¥+ 19
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Ajustes en el simuladon:

¥t v T E

| By e @
Xs1= 3.6 :
Xsp= 3.6 '
N

= N = 20

P4 PL
TC = 5A

Resuliado experimental

kg = 152
Iy = 0.07 amp.
I7 = 0.093 amp.

Ig = 0.764 amp.
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VITI. PROTECCION DE TRANSFORMADORES CON RELES DIFERENCIALES

A.

Inthoduccién

Tiene como objetivo este capitulo ef estudiar Las ca
hactenisticas openacionales estdticas y dindmicas del
nefevador difenencial de deble polarizacibn y de alta
vefoeidad de funcionamiento para proteccidn de thans-

gormadones.

Un £ipo de nelevadon comercial que dispone de £as ca-
nactenisticas antendiores es el nelevadon 4021 de.h1c5

sa Reyrolle.

Considenaciones genenafes de Los nelevadones diferen-

ciales para trhansformadones

EL nelevaden diferencial para transformadones al igual
que para genenaderes fundamenta su operacibn en La com
paracién de dos magnitudes de conndientes. En el case
especifico de transformadores compara La corriente que
entha al devanade primandiec con La corndiente que sale

del devanado sccundanic de La fase cornnespendiente.

A difenencia del relf diferencial para generadones, ef

nelé para transgormadonres tiene gue afrontar diversas
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dLtuaciones que caractexizan el funcionamiento  de
Los transformadores. Entrne Las mas impontantes es-

tdn Las sdiguientes:

1l La elevada magnitud de La coraiente magnizante
(8 a 30 veces La cornniente nonmal de canga) pho

ducida a La enengizacidn del transformadon.

Z] La exdistencia de taps en Los devanados del trans
fermadon de potencia para obtenen negulacidn de

volitaje.

3] La difenencia en Las caractenisticas puncionales

de Los TC de meddicién.

EL primen problfema, esto es, el de La corniente mag
netizante Lindiecial, se presenta debido a que bdsica-
menie el flujo del Transfoamadorn de potencia no pue
de cambiar de valor instantdneamente. S{ al aplicax
una cnda de voltaje al transformador, su dngulo en
el tiempo ceno corrnesponde a un clerto valor de §Lu
fo Anicial distinto de cere, entonces por fLa Ley e-
huncfada anteriochmente se desplazard La onda del §lu
jo hasta codincdidin con el punto cero al Ziempe ceno.
Esto puede analizarse en el sentido de asumin Ra eo-
x{stencdia de una componente inicial de de vafor -

gual y cpuesto al supuesto valonr indicial del flujo,
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de taf manera que el valor resullante sea cero. Esta
componente de £rd decrecdiende con nespecto al tiempo
transcurrnido a una razén detenminada por La constan-

te de tiempo del sistema.

is

En £a figura arriba indicada se muestra el caso en

que exfsiid una energlizacifn previa Lo que did ond

gen a un flujo nesidual ,. Este valor deberd con-
servanse al nredniclarse La enengizacddn., Notese gque

el instante de nreenehgdlzacdidn corresponde al valonr

de ceno voltaje y mdximo valor de flujo {*ﬁmix]-

Como este dliimo valor. ne puede suceder pues ya exis i
te un uaﬁanﬂﬂﬂ, entonces se ajusta de porn aL La fonr-
ma de onda del {fufo desplazdndose hacfa arniba del

efe ceno hasta codineddin con el valor infcial de §lu
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fo nesddual, De aqui irnd decrecdiende segidn La cons-
tante de tiempo del sistema hasta consegudirn, £a on-
da de fLujo, sdmetnia hespecto al eje ceno. Tal cons
tante de tiempo dependend del valor de inductancia

def sistema, tamano y tipo del trnansformador, de La
nesistencia y distancia del fransformador a La fuen

-t'E-

Se podnia deducir que ef valfor de corndente magneid
zante minima connesponderd a una energizacddn para

voltaje mdximo y sin fLufo nesddual.

EL tipo de nelevador que aqui se¢ anafiza restringe

La operacién del relé en momentos de elevada cotrien
te magnetizante haciende usc de f£a componente de fa
segunda armbnica presente en gran proporediln a Lha-

vés de un filtnre.

Para La solucibn del segunde y tehrcen problema que
caracteniza a La proteccidn de transfonmadones, el
tipo de nelfevader gque se analiza dispone de fa ca-
nactenfatica de operacidn poncentual porn medio de
fLa cual La corndiente reguendida para La operacidn del
nel€ es directamente proporcdional a La carga o La
corniente de falfa externa que atravdiesa el Transfor

madch.
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A continuacidén se presenta el diagrama def relé 4C2]

mono fdsico.

9
[

FTRPNS F,

&
TRANSDUCTOR l
|
5
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16 i 7%

L] y d == jr
| i |
et — J
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o | ORIpAD PoiLARizaaTrF
FC 8 3° ARBONICA.
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De La figura se puede conclufr que La operacibn del
nelé CD estd deteaminado por La interacedién de Las fuern
zas magnetizanies del elemento polarizante CD, de La

bobina actuanie 1 y de La unidad polarizante de fa ar

ménica.

La magnitud actuante deberd producin una §.m.m. mayonr
que La polatizante para asf obtener una variacifn de
flujo apreciable y porn Lo tanito un volfaje inducido -

Augdiciente para activarn el nelé CD.
F{ /Fﬂrfic.r'ﬁn del 4o ‘pma{.faaf: por fa fmm ac?éeﬁ'é

!
|
|
4
I
|
[

Folarizacion D¢ 7/ o

Uno de Los niesgos que se corre con este tipo de nelé
es La nestriceddn de operacidn para grandes falfas Ln
ternas que al saturar fuentemente a Los TC producen

anménicas de degundo onden,
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C. Andlisdis experimental de fas caracten{sticas operacio
nafes estdticas del nelevador diferencial para trans-

gormadores.

1. Determinacidn de Ras curvas operacionales del refe
vadon.,
Para obiener estas curvas utifizande ef bance Ro-

binson se nealizd La siquiente conexién como se in

dica en La figura.

A 8 42 B
FASE  CY );(:.._. }ué_‘_gjf_mféﬂf_j%?g——m_
e
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o
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|
I
o'

il & =]
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3 i5 i il TIEMPo
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CoMTAGS]
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Utifice Los devanados de 5A del secundario de Los

TC de fuente y de Lfnea de una misma fase.

Detenrmine al ajuste bdsico, esto es, La minima co
nrdente de operacifn A? a cero corrniente de pola-
rnézacién Al para operar el nelé. Repita La deten-

minacidn para cada porcentaje de operacibn.

Para La determinacién de Las curvas de operacidén
obtenga 5 ampenios come valor de fa coaniente Al
y ajuste AZ hasta miaimizarn A3, Luego disaminuya

el valor de AZ hasta conseguir fLa operacdén def

helé,

Repita el procedimientc antenior para diferentes
vafones de Al. Luego intercambie Los ajustes de
Al y AZ. Realice esta prueba para cada valonr del

porcentafe de operacibfn. Tabules Los datos.

Todas Las coandientes sendn expresadas como maltL

plos de La conniente de négimen del xel€,

Ajustes nealizados;

Reactancia de Linea = 4.7 &0°

Resistencdias y heactancias de fuente = 0.0
Secundardios TC = 5A

Angulo de POW = 60°



F.E. del POW = 42 + 50 = 92 medios ciclos.

Conniente primardia = 23.3 amp,
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?2] Deteaminacidn de f£as caractenisticas operacionales

dindmicas def relé difenencial

Este andlisis comprende £a nespuesta def nelf a co
rhientes transientes descentrnadas por efecto defa
compenente de es decir, con hespecto a La anménica
de segundo crden. También considerarnd este andl.isds
el efecto de fa saturacidn de Los TC por efevadas

connientes a través de sus primanios. Para tal fin
utilicese el conexionade que se indica en La §{gu-
ra. Proddzcase una conriente descentrada thansien
te ajustando el dngulo de ccunrencia de falla por

med<o de fa unidad POW.

Realice varias pruebas para diferentes magnitudes
de corrdientes transientes todas para un méximo va

Lon de descentramiento.

Por medio de un osciloscopio determinese La foama
de onda y su magnitud tanto en el primanio del TC
como en Los secundarios. Detenminese el mismo va-
Lon de copenracidn para cornrhiente descentrada prima

nia a thavés de Los TC.

Compruébese £a nestriceddn de openacibn pon La ar

ménica de segundo crden.
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IX. PROTECCION CON RELES DE DISTANCIA

A.

Introducediln

En este capiftulfo se analizard Las caractenisticas
fundamentales de La operacién del nelf de distan
efa enfocdndose el andlisdis principalmente al ne-
L€ tipo mho. Se hard uso delf banco Robinson para
Lfevan a efecto este estudio y se utilizard como

relé mho el tipo TS de £a casa Reynolle.

Consideraciones tednicas

EL nell de distancia fundamenta Au operacidn  en
£a medicidn de La impedancia def sistema con que
€L opera para Lo cual utiliza La refacibfn entre ol
voliaje y La conniente de dicho sistema. Bdsicamen
te el nelf de distancia estd constitulde por una

unidad de sobreconndiente con nestriceibn de volta
fe.

Para fa efjecucddn de un nelé de distancia pueden
cbservarse dos principios. EL primenc se fundamen
{a en fa operacdidn de unidades electromagnéticas
cldsicas de Los nel€s y el nel€ tipo mho Lo cons
tituye una unidad dinececlonal con retfencibn de vol

Lafe, La cual, consdidenando el efecto del Hresonte
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de contrnol send:

T = KgVI cos (0 - t] - K% - &,

EL segundo princdipio de operacidn del nelé de distan

cia se basa en La comparacifn de impedancias hacien-

do uso de una referencia £ 1

Para Lal f§4in se utiliza un comparador de amplitud de
cornnientes en donde ef cirncudite fundamental de opera

cibfn es el sdgulente:

1

\k\ | compaRADOR
: Lo Ly DE
/ ‘ AR EL L ToD
1 1 k| ez
e

Tle Ar

50 5} 150 sr‘

En La {{gura se observa que 4e¢ comparan en el nelé
dos connientes (£&,, 4pl.

Una de effas es La corndienite o magnitud de rRejenen
eia (4ir, Su) y La otra es La corrdente o magndtud

de operacdbn (4Lc,Sec).
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EL circudlto trabaja de La siguiente manera:

[Se| > |Sx| el nelé opera
|Sn| > |So| el nelé no opena

|Sn| = [So| situacibn marginal
lequilibrado Linestablfemente)

EL nelé puede sen cualquier tipo de unidad dineccic

nal de atraccdidn o induccifn electromagnéitica.

Ahona, La apficacidn onientada de este circudlto al

nelé de distancia estd constituida de La siguiente

manena.
COMPAR 4 DoR  BE
Aapirioh
L] 'P " - J
b a1 4 —Tr =y
R L )| ; P |
So Sr b Tv

Como se puede apreciar de La f§igura La magnitud de
heferencia o nestnicediln Lo eonstituye el voltajfe V
Zomade del sdistema con una impedancia §ifa de xefe

nenecda Iy, esto es;

I-’I.= H
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La magnitud de operacidn estd constitulda por La
coandiente def mismo sistema tomada a thravés de un

TC.

Cuando Las deos magnitudes operacionales son igua
£es se deschibind La caracteristica copenracional

de fa unidad;

1= Il Tl =lgel Pl =13 (2l <] 2]

|
[R + §X| =[n + §X| [R? + X2 =22 + X2 22 + X2 -[Z,|= 0

Lo que nos da La caractenistica de un circulo:

(1A
/ Z¢ Zv. v L>Tv (4P

ZyZp —o X< Ty (N.op
S84 La magnitud [Z| es menor que |Zp|implica que

|7| es mayor que |Ix| y por Lo tanto el nelé ope
na. S& |2| es mayon que |IZn| implica que |I| es
menon que |In| y el nelé no opera., Esto consti-

tuind La caracternistica de un relé de distancia.

Hasta este punto La magnitud V se habia conside-
rado constante con £o cual La magnifud refenen-
cfal Tn también permancceria constante. Pero en

La nealidad el nelé, ubicado en un punto deten-
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minado def sistema. dispondrd de un voltaje nede-
rencial V que dependerd de La magnitud de La Lmpe
dancia que exista atnds del nelé (1), asil como
Lo indica La ﬁigu&i, fo que deteaminand un valox

de La magnitud Ix.

Zs 3.
| | = J——=c}
s, ,
V bicacion ded nele .

2O

Esta situacidn determinand una exactitud de opera-
cibn en el nelé, por Lo tanto habrd un Limite pen-
misible de £a nelacidn %% que se denominand el
hango del nelé y cuyas curvas Lo caracterizanrdn.

A manera de ejempfo a continuacibn se grafica Las

curvas caracteristicas del nango de un neld,

De esta manera el nrelé operand 84 La impedancia de
falla es menor que La de ajuste del nelé y ademds

84 ka impedancia 1, es fal que ef punio operacional
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esté Localizade dentre de La zona de operacibn.

Lowa Pe

¥o o PERACION

N Lo do So 400 oo

| Zreld

Hasfa aqui el rell analizade es netamente el de im
pedancia. Ahora, para La cbtencién de fa caractents
Zica del nell Zipo mho es necesardio que se {nyecte
una trhaccddn de La coarniente de operacidn 1 en La
magnitud de nestrdicedién de modo substractive, esto

es:
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De tal manera que fa canracterdfstica manginal de ope

rnacdidn send:

Vonl = 1 202y =24 || (2-n)2 #(xonx) 2= (R2exD) = 0
H AL

Lo cual es fLa caractenistica de un cincuito descen-
thado del onigen de Las coordenadas que es a su vez

fLa del relé mho (fig. 1X.7).

B. Andlisdis expenimental de fas caracterfisticas opera-

clonales delf nefé de distancia

1. Comprobacién de La caracteristica del nelé de £m

pedancia.

Se trafa en este andlisdis de comprobar que para
valores de impedancia de £Znea menonres que el e
ferencial del comparador (I,) La unidad opera sin

consideran el dngulo a que esto suceda.

Para consegusih variaciones en La sensibilidad def
comparador se utiliza una resistencia shunt oon

el nelé.

Conexidnese Los elfementos como se indica en el -

eiheudito de La figuna IX-§.
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280,
| |
i i
COMPARADOR  DF AIPLITUD
. [
A La
o ﬁc:"‘ S 5. e UM DBD
A L Poriciow 4 PEsFaiApoRA
LEc sCcunpario PP TR :
4’2/.& bo. i
FIGURA TX-§

Vanie el dngulo de La unidad desfasadora (Phase shiften
unit) y, panra cada dngulo deteamine La cornrdente mdxi-

ma paira justamente cperarn el nelé pantiendo de cenc va-

Lon de corndienie.

Grafique en un diagrama polar La na&aciﬁn V/1 para cada

caso
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Compruebe que el radio del circulo es de un valor

de 100 2. |Zx]

Detenminacién de Las curvas del rango de un nelé

de impedancia.

Utilizande £a undidad bdsica de impedancia 6 ecual-
quien nelff comerncdial procédase a defeaminah su cur

va def rango para un ajuste deteaminado.

Conexifnese ef bance de prueba y el relé de La ma

nera como se indica en La figunra.

o Z£_F?ﬁ{_gr< —e [ o qyﬁ_;ft____iff,__.
il .L?Z:_‘}ﬂ': = = 75\(—1}1"{—-—/@

—F 9 I Ao P

63/ /o

I

2
!_9“ :_'I
Ir
i e Eﬂﬂﬁﬁ&ﬁ.ﬂﬂﬂ i
. B
- AREL T

|

4 i"'l
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Ajuste el ndmeno de vueltas del paimanic del TC

en 37 y utilice el devanade secundaric de 1A (300

vueltas) .
1

Por Lo tanto ne = %—g—a i n.,_,_'=r %— Iéeflp X —?—:Ipxli
§

Ajuste La Iy para 102 y Z; = 2.50
Sefeccione una Z, = 5.8

Ajuste el selecton de auracifn de falla de La uni-

dad POW = 1.5 seg.

Peteamine £a operacifn o nestaiceddn de La urnidad
para Los sdlgufentes valores de Z; = 0, 0.5

2y 2.50.

r Tl‘ Ilsl

Repita Lo anterdionr para 1, = 112, 23,45,70,100,150,
200, y 300n.

Grafique fa curva del nango del Hrelé.

. Deteaminacién de La caracteristica operacional del

nelé de distancia tipo mhg. Ty de La casa Reyrolle.

Este andlisds expendimental fiene como cbjetivo el de
teaminarn La operacidn del relé tipo mho ante fa mag
nitud de La Lmpedancia que observa, para Lo cual se

utiliza un relé comercial de distancia trnifdsice y

i
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de 3 zonas de ajuste con caractenfsticas tipo mho
en fodas ellas. Este es ef neld de distancia tipo

B de fa casa Reynolle.

La primena zona es de operacifn instantdnea y su
ajuste de Lmpedancia (Z7) es nealizado utilizan-
do un puente de conexiones [(E) y 3 potencibmetros

(F,G y H), donde:

IJ = ExF = ExG = ExH

La segunda zona es de operacibn de ajuste de tiem
po LEevado a efecto uiilizando para eflo el plug
Ly el potencibmetro M de tal manera que sus Lee

funas se suman.
Tg = L+ M |seg. |
Su afjusfe de operacidn de impedancdia se Lo neald
za a trnavés del potencidmetro I, donde
29 = 17 x 71 |u|
La tercera y (liima zona también es de operacibn

de ajuste de tdiempo por medio del plug N y el po

tencibmetro P, donde:

Su ajuste de vperacifn de impedancia es rcaliza-
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do por medio del potencifmetro K, donde
231:2]1.'.!(

0tro afuste necesandio para La operacién de este
nelé es de Las unidades de sobreconniente Leeva
do a efecto pon medio de 3 potencidmetros A,B y

C, cada uno para una fase.

En este andbisis para vardiarn ef dngufe de £a im
pedancia se intencall en el primanio del simule
don nesistencias de pequeiios valores. EL desfa-
dador entre La corndente y el voltaje se Lo de-
Leamind por medio de un mgdidnn‘du fase . Pasa
variar La magnitud de La Aimpedancia que observa
el nelé se utilizd el sefector de vuelitas prima

ria de Los TC.

En La figura a continuacibn se indica ef conexdo
nador uiilizade para este andlisis y Luego fa ta

bufacibn de datos.

Ajustes en el simuladon:

Xy
xL=4.2 2

53.8 0

Kgx,t =0 - 5.0n

Hp*"zﬂ
TC = 5A



Afustes en ef nelé:
E = §.0 > 2
F.G.H = 0,8 -
Fd

Zyeoundario = Lpnimario X

x 0,8=

m&iﬁﬂ e 7
netacidn 1P - P X

Tabla I -1
i@déd‘ ,4,;; Kot Bl R A

7/ 2y o 5.3
62 e | p 5.0
55 28 o v 8
¥ a0 o5 L Pl
to 32 |5 4 45
43 | dF |a.0 3.8
2y |88 .5 0
£37 |57 &0 3.¢

0 76 5.0 |20

Uaf.}njr_

159

‘(W)Jhd .

Ixm./
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Estos nesultados expenimentales fuenon gragicados

en un plano X-R y se obtuve Las caracteristicas -

del nelé mho para un ajuste de impedancia de 6.4

a un dngulo de torque mdx.imo de 60°.

Determinacién de Las cunvas del nango del nelé ti

pe mho TS a valor cero de componente c.d. thansien

te.

Como se habia defindidec en Las consideraciones ted

ndicas de Este nelé existe una Limitacibn de opera

eibn Lndependiente del valorn de impedancia que ef

nelé "vea". Esto, como se dijo, fo indican Las cux
vas del range del nelé. Pana deteaminar estas cur-
vas se realizahon experndimentaciones de La operacibn
del nelé midiendo su tiempo en La zona 1 pahra dife
nentes valores de impedancia de fuente y cada wuna
de ellas para varios valones de {mpedancia de £1-
nea menches que el del ajuste del nelé. Como es ob
vio se utifiz6é un contadon de tiempos. La disposi-
eibn de Los elementos y su conexdionado se  indica

en £a f4gura IX.12,

Los datos ﬁﬁanaﬂ tabulades en La tabla IX.2 y fLas

curvas ghraficadas en La figura I1X.14.
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X. COORDINACION DE LA PROTECCION CON RELES DE DISTANCIA

A.

Inthoducedidn

Se efectuard un andlisdis experimental de La protec-
eifn de una Linea con vanrias seccfones utifizando un
nrelevadon de distancia Lipo mho para Lo cual se ha-
nd uso del simulador Robinson. Se estudiarnd el com-
poriamiento del nelf bajo diferentes condiclones que
Lo LLeba a situaciones como Las del sobrealcance 6
subafeance. Por dltimo, se realizand un andlisdis com
parativo de £a coordinacién de La proteccifn con ne

fevadohes de scbheconniente.

E£ nelevaden a utilizarse en ésta prdetica es uno -
tipo mho de constitfucién electrbnica con 3 zonas de
profeccdln y Inifdsico. En su aplicacidn para Los a
ndlisis a realdzan en €ste caplftulo se Lo utilizasrd

completamente.

Considenaciones tednicas generales

La profeccidn con nelés de distancia presentan venta
josas caracteristicas con redpecio a La de sobrece-
nniente. Endre Las mas importantes se pueden mencio

narh Las sdigulentes:
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1. EL alcance del nelé es prdeticamente independien-

te de Los niveles de generacidn.

2. Son de accifn nrdpida

3. Sensibles a Las fallas
4. Insensibles a Las condiciones de carga
5. De fdcil ajuste

6. Los ajustes no nequienen actualizacién

Los nelés de impedancia poseen por Lo genenal 3 zonas
de operacibn a coondinarse con otros nelevadores de
profeceddn del sistema en el que trabajan cada uno de
eflos con un tlempo determinado de operacién y con at

cances definides tal como se muestra en fa figura X.1.

% . |

=

2

St

S

g

Q Lana 3
<

o ZONA 2

N

b~

ZoNA 4

LIsTRNC i

FIGURA X-1
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chitendio usual de ajustes para Las 3 xonas def he-

de impedancifa es el sdigudfente:

Zona 1

Se La ajusta al §0% de La impedancia de secuencsia
positiva de La primena seccidn de Linea debido a
sobrealecances producides peoa estimaciones en Los
cdleulos de La impedancia de E£inea, erhores en Los
trans formadones de medicidn y efecto de La compe-
nente cd en Las ondas transientes de conniente de

fakla.

lona 2

Se La ajusta af 1205 de La {mpedancia de secuen-

cia positiva de La prdimena seccdibn de Linea.

En el caso de presentanse £a secceifn adyacente de
Linea de naturnaleza corta es impoatante que fLa o-
peracibn de esta segunda zona no se superponga a
La segunda zona def nelevador de distancia de La
Linea adyacente, s.in defar de considenan el posi-
ble sobrealcance debido a La compenente descentna

da de corniente de falla.

En el ajuste de esta zona send necesando conside-
ran el edecto de subafecance debido a fuentes de
corniente intermedidas, como se .indica en La fig.

X.Z,
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A . <
l, 74 T At Le
8y |r1 e - Fa
—F i -

: Tg
Afuste de La zona 2= 1.2 [LAT + Lrs + T, LTQJ

e) Zona 3
EL ajuste de La 3° zona dependend del alcance de pro
leceibn de hespalde que guiere danse a £a seccilén de

£inea adyacente para tallas en su extremo en Las que

haya que consdideran Los efectos producidos pon resis
tercias de fallas, onda descentrada, ete. Ademds ha-
brd que consdiderar de fgual manera como se consdidexrf

co- |

en La segunda zona el efecio de Las fuentes de
aniente Lnteamedia. '

EL nefevador que aqui se utiflizard dispone de una com
pensacd{dn para fafllas a tierra para La operacidn mas
precisa del nelevadon de distancia para tal tipe de

fallas. Se Lo consigue Lnyectado en La magnitud cpe-

_
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racional de conniente de fase de La unidad para fa-
2las a tienra una cantidad proporcional a £a cornrdien

te de secuencia cenc.

0tna caractenistica de este-nelevadon nesdde en el he
che de gque su arrangue pani su operacidén ante fallas
estd dado porn unidades de sobrecorndlente, y su ajuste
dependend, al igual gue cualgquier relé de sobrecorrien
te, de La mench conriente de falfa en mindimas condicic
nes de generacidén para fallas fLocalizadas en el exire-

mo de £a dfiima zona a opehrah.

- - o o # = L 3
gl releuadon de disdancda

Conexionese el diagrama gque se Lndica en La figura

Considerne que el rango de operacidn mdxime admis{ible
del nelé es 60/1, porn Lo tanto La relacibn del valor
de impedancia de fuente [I,) con el valox de Lmpedan

céa de falfa no deberd sobrepasarn tal valonr,

Ajustese en el simuladon:

2, mdxima generacidn = §3.4
14, minima generacién = §27.8

§0

L

# vueltas primanic TC fuente

]
=

# vueltas primarnic TC LLinea
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ColxT4<ios
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Impedancia de Linea 1; = 4.2
Angufo Z1; = 60°
Duracidén .de falla unidad POW = Ajuste manual

Angule de aplicacién de falla unidad POW = 60°

2
posieidn 2 (Ma‘ e Zf&)
i (3 +«tha~zl

Secundario V.T. = 100%

Sefecton V.T.

L]

Secundario TC

Zﬂﬁut&ﬂ = G.é

G the oA reverse




Afustes en el nelfevadon:

Lineas

(Zp4] Linea
(Zpg) Linea
[ILE} Linea

Iona
Iona

lona

Impedancia secundarnia = Impedancia primarnia

Zyee = Ipnix

Imped.
secundandia

3.38
2,26

2.26

=7 .90

ra
L]

300

&0

z
1

IIE

0.9

= zp&p{. x 1.88

Impedancia
primania

1.8

4.2

1j; x emle- f=f 3.0
1 x 1.5- 4.50
= 123 "[ILI + I.LE]I'E 1

S

&l /

helacibn deTC
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300 .60

nelfacdén de V,T. {%—!

Los ajustes en Las escalas de Los nelés para Las zonas

son Los sigudentesd:

al

27i *F X E=G % E = H n

E

E es el valor mds prlximo por encima de

F1G; y H son afustes en La unidad 2.

E = 4.0

b) Iz = 1

F e g s

I74
E

(Unidad 6)

£

4.0

7 - Ajuste de impedancia de fa zona 2 .8

Ajuste de dmpedancia de La zona §

E=F
3

171 lunidad 1)

075

R —
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E.] 213 = K (unidad 6]

g - _Afuste de impedancéa zona 3 - e 27
Afuste de impedancia de £a zona 1 20

d] Compensacidn para fallas a tierra U (unidad &)

e

r-4

D=F x% Z_a - 1, donde 7, = impedancia de secuencia ceno
' 11 = impedancia de secugncia positiva.

I, =2)+ 30y =127.8 90° + 1.8 60°+ 7.8 0°=29.5 &4°

2; = 29.4  88°

P =l 257 e

3 29.4

. « No necesifa compensacidn

Cdlcule de £a corndente mindima de 4alla al ‘l_.oxinm‘. de

La 3% ELinea en condiciones de minima generacidén

? 5 %-! 24.,-1__

Lyp = Iy + 2Uq + Zug + 203 = Tpp = 27.8 90°+ 1.8 60°+ 1.2 60°
iit = Zpy = 31.5 ‘3_15_”_ -

i 0
II s - IE = £ = 124 = 1.9 -86°

I]'T + IET 2 x 31.5 iﬁ_ﬂ

Ipea’Ty+aly+Ty=1.9 154 - 1,9 34 =33 -180°

Cdleulo de £a conndiente mindma de falla 1 - T em cpmdocopmes

de minima generacifn,
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-]
I = 3101, = E i 120 0 _120 ¢

Tr+ LT+ 2o 2 x 31.5 86° + 31.5 8§6°+1.8 0° 94.6 §5

T, & 5.8 <85°

——

Por Lo tanto La minima conriente de fallas de fase en el

Lodo secundaxic send:

N
Id = IP_E= M: 0,68 amp .
300 200 :’

Los ajustes para A,B y C serdn de 0.5 amp. por sequaidad,
Afuste del Ziempe

Iona 2

% o
Se nealiza el afusta del tiempo para La operacidn de esta

zona por medio del plug L y el pofencidmetro M.

Ajuste La operacién para 1.5 segs. .. L = 1.0 M= 0.5

Iona 3

En esta zona el ajuste del tiempo es LLevado a efecte pohr

medio def plug N y el potencifmeitnro P.

Ajuste La operacidn para 4.4 se¢g. .. N=4 P = 0.4
Coloque en e nelé La tarjeta de dngulo de fase de opera-
edibn para 60°.

Reafice Las sdiguientes pruebas:
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al Reduzea La impedancia de finea de tal manera de ubi

b)

c)

carfa en La 32 zona de operacifn y afge mas  alld

de dicha zona, este es;

Efectdesen vanias pruebas para tales valones de Z|
detenminade ef tiempo de operacifn y el valor mini-
mo de Aimpedancia al que opera ef el fiempo prefifa-
do para dicha zona, asi como también el vafon mded-

mo de impedancia al que opera el nelé.

Produzeca f{allas de 4ase, esto es, trifdsicas y de
fase a fase. Con méxima y minima generacddn (Tabla
X.1). Prueba con fallas a tienna considerando La 4im

pedancia def neutro.

Repita el anterion procedimiento pero esfa vez para
valones de impedancia ubicados en La 2° zona de ope

hacién, esto es

Tabule Los datos (Tabla X.1)

Repita el anternioh procedimiento panra valones de 4m
pedancia ubicados en La 12 zona de operacifn, esio

s,

_ —




Tabule Los datos (Tabla X.1)

7ot X 1

Trempo e cpera cion

o 1 Hax gexeraeion] Mon, Generauon |
2 g | 2f | ag | 2o
A
3.¢
4.0
Ly | — 9 | — |#s2
1.8 |e5 |45 | s |gs
| L5Y | S5y | A5y | LS
0.6 |0.0Fy | 06246 £.065 | 0.037
0.0 (0069 | 0,03/ | 0,037| 0036
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