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INTRODUCCION.

E n  l o s  p r i m e r o s  d e s a r r o l l o s  d e  s i s t e m a s  d e  e n e r g í a ,  las 
f u n c i o n e s  d e  p r o t e c c i ó n  se r e a l i z a b a n  p o r  r e l e v a d o r e s  
e l e c t r o m a g n é t i c o s  q u e  m u c h o s  s i s t e m a s  d e  e n e r g í a  a ú n  u t i l i z a n .

A c t u a l m e n t e ,  las n u e v a s  g e n e r a c i o n e s  d e  m i n i  y 
m i c r o c o m p u t a d o r a s  o f r e c e n  la a l t e r n a t i v a  d e  i m p l e m e n t a r  r e l e v a d o r e s  
por c o m p u t a d o r a .

S i n  e m b a r g o ,  el u s o  de la c o m p u t a d o r a  p a r a  p r o t e g e r  e q u i p o s  
de s i s t e m a s  d e  p o t e n c i a ,  es r e l a t i v a m e n t e  r e c i e n t e .  P o r  eje m p l o ,  
La s t  y S t a l e w s k i  s u g i r i e r o n  en 1966, q u e r í a  c o m p u t a d o r a  d i g i t a l  
p o d í a  s e r  u s a d a  e n  l í n e a  p a r a  p r o t e c c i ó n  d e  s i s t e m a s  d e  p o t e n c i a ,  
y d e s d e  e n t o n c e s  v a r i o s  a u t o r e s  h a n  d e s a r r o l l a d o  t é c n i c a s  d i g i t a l e s  
pa r a  p r o t e c c i ó n  d e  lín e a s ,  t r a n s f o r m a d o r e s  y g e n e r a d o r e s .

Se  h a n  h e c h o  c o n t r i b u c i o n e s  s i g n i f i c a t i v a s  en el a r e a  de 
p r o t e c c i ó n  d e  l í n e a s ;  s i n  emb a r g o ,  la p r o t e c c i ó n  d e  t r a n s f o r m a d o r e s  
y g e n e r a d o r e s  u s a n d o  u n a  c o m p u t a d o r a  h a  t e n i d o  p o c a  aten c i ó n .

E s t a  t e s i s  p r e s e n t a  la a p l i c a c i ó n  d e l  m i c r o p r o c e s a d o r  e n  la 
p r o t e c c i ó n  e l é c t r i c a  d e  los s i s t e m a s  d e l  G e n e r a d o r  y d e  los 
T r a n s f o r m a d o r e s  P r i n c i p a l  y A u x i l i a r  d e  u n a  C e n t r a l  T e r m o e l é c t r i c a .

En  el p r i m e r  c a p í t u l o  se e x p o n e  la f u n c i ó n  d e  las p r o t e c c i o n e s  
en  los e q u i p o s  m e n c i o n a d o s  así c o m o  u n a  d e s c r i p c i ó n  d e  los 
e l e m e n t o s  d e  p r o t e c c i ó n .  E n  el s e g u n d o  c a p i t u l o  se a n a l i z a n  
d i f e r e n t e s  c o n f i g u r a c i o n e s  d e  p r o t e c c i ó n  p o r  c o m p u t a d o r a  y se d a n  
las c a r a c t e r í s t i c a s  d e  la c o n f i g u r a c i ó n  q u e  se p r o p o n e .  F i n a l m e n t e ,  
en  el t e r c e r  c a p í t u l o  se d a  la f i l o s o f í a  d e l  p r o g r a m a  de 
c o o r d i n a c i ó n  d e  p r o t e c c i o n e s  e m p l e a d o ,  a s í  c o m o  los a l g o r i t m o s  
p r o p u e s t o s  p a r a  c a d a  releva d o r .

Do s  a n e x o s :  u n o  c o n t i e n e  l a s  d e f i n i c i o n e s  d e  los t é r m i n o s  
t é c n i c o s  e m p l e a d o s ,  y el otro, las p r o t e c c i o n e s  q u e  se a c t i v a n  u n a  
vez q u e  se h a  d i s p a r a d o  u n  r e l e v a d o r  d e  p r o t e c c i ó n .
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C A P I T U L O  1. 

ID ENT IFICACION DEL PROBLEMA.



I D E N T I FI CA CIO N DEL PROBLEMA.

1.1. C O N F I G U R A C I O N  B A S I C A  D E  U N A  P L A N T A  T E R M O E L E C T R I C A .

U n a  p l a n t a  t e r m o e l é c t r i c a  f ó s i l  es u n a  i n s t a l a c i ó n  q u e  t i e n e  por 
o b j e t o  t r a n s f o r m a r  la e n e r g í a  d e l  v a p o r  e n  e l e c t r i c i d a d .  Esta 
t r a n s f o r m a c i ó n  r e q u i e r e  de v a r i o s  p a sos, d e s c r i t o s  m á s  a d e l a n t e ,  y de 
los e l e m e n t o s  s i g u i e n t e s :

- G e n e r a d o r  d e  V a p o r  o Cal d e r a .
- T u r b i n a  d e  V a por.
- G e n e r a d o r  d e  C o r r i e n t e  A l t e r n a .
- T r a n s f o r m a d o r e s  E l e v a d o r e s .
- S i s t e m a  d e  P r e c a l e n t a d o  d e  A g u a  d e  A l i m e n t a c i ó n .

y su c o r r e s p o n d i e n t e  e q u i p o  a u x i l i a r ,  s i n  el c u a l  n o  s e r í a  p o s i b l e  su 
f u n c i o n a m i e n t o .

U n a  p l a n t a  t e r m o e l é c t r i c a  f ó s i l  g e n e r a  e n e r g í a  e l é c t r i c a  a p a r t i r  
de la e n e r g í a  c o n t e n i d a  e n  c o m b u s t i b l e s  f ó s i l e s  c o m o  el car b ó n ,  gas o 
p e t r ó l e o .  D i c h a  e n e r g í a  es l i b e r a d a  e n  f o r m a  d e  c a l o r  al c o m b i n a r ,  en 
el q u e m a d o r  d e  u n a  c a l d e r a ,  el c o m b u s t i b l e  f ó s i l  c o n  aire.

La c a l d e r a  es a l i m e n t a d a  c o n  a g u a  t r a t a d a  q u í m i c a m e n t e  ( f luido de 
t r a b a j o ) , q u e  al c a l e n t a r s e  s u b e  a u n  d e p o s i t o  l l a m a d o  "do m o  d e  vapor", 
d o n d e  se s e p a r a  el a g u a  d e l  vapor. A l  v a p o r  a s í  g e n e r a d o  se le d e n o m i n a  
" v a p o r  s a t u r a d o " .

P o s t e r i o r m e n t e ,  e s t e  v a p o r  es s o b r e c a l e n t a d o  c o n  el f i n  de que 
a l c a n c e  l a s  c o n d i c i o n e s  a p r o p i a d a s  p a r a  s e r  l l e v a d o  a la t u r b i n a ,  en 
d o n d e  r e a l i z a r á  " t r a b a j o "  al e x p a n d e r s e  y c h o c a r  c o n t r a  los álabes, 
i m p r i m i e n d o  a la f l e c h a  d e  la t u r b i n a  u n  m o v i m i e n t o  m e c á n i c o  g i r a t o r i o  
q u e  se t r a n s m i t e  a u n  g e n e r a d o r  e l é c t r i c o .  L a  e n e r g í a  m e c á n i c a  se ha 
t r a n s f o r m a d o  en e n e r g í a  e l é c t r i c a .  A h o r a  é s t a  se c o n d u c i r á  p o r  c a b l e s  
a t r a n s f o r m a d o r e s  e n c a r g a d o s  de e l e v a r  s u  v o l t a j e  p a r a  t r a n s p o r t a r l a ,  
a t r a v é s  d e  g r a n d e s  d i s t a n c i a s ,  h a s t a  c e n t r o s  d e  c o n s u m o  e n  d o n d e  su 
v o l t a j e  es d i s m i n u i d o  a v a l o r e s  a d e c u a d o s  p a r a  su e m p l e o  e n  i n d u s t r i a s  
o c a s a s  h a b i t a c i ó n  (ver f i g u r a  1.1.).

A s i m i s m o ,  u n a  v e z  q u e  el v a p o r  h a  h e c h o  t r a b a j o  e n  la t u r b i n a  y 
p e r d i d o  p r e s i ó n ,  se h a c e  p a s a r  a u n  e q u i p o  l l a m a d o  C o n d e n s a d o r ,  d o n d e  
p a s a  a su f a s e  l í q u i d a  para, s e g u i d a m e n t e ,  a l m a c e n a r l o  e n  u n  d e p ó s i t o  
c o n o c i d o  c o m o  P o z o  C a l i e n t e .  D u r a n t e  s u  f a s e  l í q u i d a  el v a p o r  se 
d e n o m i n a  " c o n d e n s a d o " .
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D e s d e  el p o z o  c a l i e n t e  el c o n d e n s a d o  s e  h a c e  p a s a r  a t r a v é s  de una 
s e r i e  d e  c a l e n t a d o r e s ,  los q u e  le a g r e g a n  c a l o r  p o r  m e d i o  de vap o r  
e x t r a í d o  de la t u r b i n a .  A q u í  - se p r e s e n t a  u n  p r o b l e m a ,  y es q u e  el 
c o n d e n s a d o  a r r a s t r a  o x í g e n o  y g a s e s  n o  c o n d e n s a b l e s  q u e  p r o v o c a n  la 
c o r r o s i ó n  d e  v a r i o s  equi p o s .

H a c i e n d o  p a s a r  el c o n d e n s a d o  p o r  el t a n q u e  d e s a e r a d o r  e s tos gases 
se e l i m i n a n :  se e x t r a e n  y v e n t e a n  a la a t m ó s f e r a ,  q u e d a n d o  n u e v a m e n t e  
p u r i f i c a d o  el c o n d e n s a d o  q u e  a h o r a  se a l m a c e n a  e n  la p a r t e  i n f e r i o r  del 
t a n q u e  d e s a e r a d o r .  A  p a r t i r  de aq u í  el a n t e s  c o n d e n s a d o  se l l a m a  "agua 
d e  a l i m e n t a c i ó n " ,  la c u a l  es b o m b e a d a  n u e v a m e n t e  a la c a l d e r a  p a s a n d o  
p o r  u n a  s e g u n d a  e t a p a  d e  c a l e n t a m i e n t o .  C o n  e s t o  se c o m p l e t a  el ciclo 
c e r r a d o  d e  t r a b a j o  a g u a - v a p o r ,  i n i c i á n d o s e  d e  n u e v o  el proc e s o .

E n  e s t e  p r o y e c t o ,  se t o m o  c o m o  r e f e r e n c i a  a la U n i d a d  N^. l de la 
C e n t r a l  T e r m o e l é c t r i c a  d e  T u l a  H i d a l g o ,  c u y a  l o c a l i z a c i ó n ,  a p o r t a c i ó n  
al S i s t e m a  E l é c t r i c o  N a c i o n a l ,  así c o m o  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a l e s  
d e  su e q u i p o  se d e s c r i b e n  a c o n t i n u a c i ó n :

L O C A L I Z A C I O N .  L a  C e n t r a l  T e r m o e l é c t r i c a  F ó s i l  (CTF), " F r a n c i s c o  
P é r e z  R í o s "  se l o c a l i z a  a 96 Km. al n o r o e s t e  d e  la C i u d a d  d e  M é x i c o  y 
a 8 Km. al s u r  d e  la C i u d a d  d e  Tula, H i d a l g o .  E s t e  s i t i o  c o l i n d a  c o n  la 
R e f i n e r í a  " M i g u e l  H i d a l g o "  d e  P e t r ó l e o s  M e x i c a n o s ,  d e  la q u e  se s u rte 
el c o m b u s t ó l e o  y g a s  n a t u r a l  p a r a  su g e n e r a c i ó n .

S I S T E M A  E L E C T R I C O  N A C I O N A L .  E s t a  C T F  es u n a  d e  las p r i n c i p a l e s  
f u e n t e s  d e  g e n e r a c i ó n  d e  e n e r g í a  e l é c t r i c a  d e l  país, es la p r i m e r a  en 
la N a c i ó n  e n  c u a n t o  a g e n e r a c i ó n  t e r m o e l é c t r i c a .  D i c h a  C e n t r a l  c u e n t a  
c o n  5 P l a n t a s  g e n e r a d o r a s  d e  300 MW. c a d a  un a ,  h a c i e n d o  u n  t o t a l  d e  1500 
M W  d e  c a p a c i d a d  i n s t a l a d a  y e f e c t i v a ,  a p o r t a n d o  al S i s t e m a  E l é c t r i c o  un 
p r o m e d i o  d e  1 0 , 5 0 0  m i l l o n e s  d e  K M W  a n u a l e s ,  s u f i c i e n t e s  p a r a  a b a s t e c e r  
de  e n e r g í a  e l é c t r i c a  a u n a  p o b l a c i ó n  d e  11 . 5  m i l l o n e s  d e  h a b i t a n t e s  
a p r o x i m a d a m e n t e .  S u s  g e n e r a d o r e s  d e  v a p o r ,  d e l  t i p o  d e  h o gar 
p r e s u r i z a d o ,  p u e d e n  u s a r  i n d i s t i n t a m e n t e  c o m b u s t ó l e o  o gas n a t u r a l .  El 
a g u a  p a r a  el c i r c u i t o  d e  e n f r i a m i e n t o  se o b t i e n e  d e  u n a  p l a n t a  de 
t r a t a m i e n t o  d e  a g u a s  n e g r a s  p r o v e n i e n t e  d e  la C i u d a d  d e  M é x i c o  y de 15 
po zos. El c i r c u i t o  d e  e n f r i a m i e n t o  es c e r r a d o  c o n  s i s t e m a  de T o r r e  de 
E n f r i a m i e n t o  t i p o  h ú m e d o .  Las t u r b i n a s  s o n  d e l  t i p o  d e  reac c i ó n .

G E N E R A D O R :
C a p a c i d a d  300 M V A  ( n o m i nales).
F a c t o r  d e  P o t e n c i a  0.9.
3600 R . P.M.
3 F a s e s ,  60 H z .
E n f r i a d o  p o r  H i d r ó g e n o .
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T R A N S F O R M A D O R  P R I N C I P A L :
P o t e n c i a  107 MVA, 1 Fase, 60 H z . 
V o l t a j e  20 - 230 KV.
E n f r i a d o  p o r  A c e i t e  (FOA).
C o n e x i ó n  D e l t a - E s t r e l l a .

T R A N S F O R M A D O R  A U X I L I A R :
P o t e n c i a  21 MVA, 3 F a ses, 60 H z . 
V o l t a j e  20 - 4. 3 6  / 2.52 KV. 
E n f r i a d o  p o r  A c e i t e  y A i r e  (OA-FA) 
C o n e x i ó n  D e l t a - E s t r e l l a .
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1.2. F U N C I O N  D E  L A S  P R O T E C C I O N E S .

L a  f u n c i ó n  d e  l a  p r o t e c c i ó n  p o r  r e l e v a d o r e s  es o r i g i n a r  el retiro 
r á p i d o  d e l  s e r v i c i o  d e  c u a l q u i e r  e l e m e n t o  d e  u n  s i s t e m a  d e  potencia, 
c u a n d o  u n  e l e m e n t o  s u f r e  u n  c o r t o c i r c u i t o  o c u a n d o  é s t e  e m p i e z a  a 
f u n c i o n a r  e n  c u a l q u i e r  f o r m a  a n o r m a l  q u e  p u e d a  o r i g i n a r  d a ñ o  o 
i n t e r f e r i r  c o n  el f u n c i o n a m i e n t o  e f i c a z  d e l  r e s t o  d e l  s i s t e m a .  El e q uipo 
de  p r o t e c c i ó n  e s t a  a y u d a d o  p o r  i n t e r r u p t o r e s  q u e  s o n  c a p a c e s  de 
d e s c o n e c t a r  el e l e m e n t o  d e f e c t u o s o  c u a n d o  el e q u i p o  d e  p r o t e c c i ó n  se lo 
m a n d a .

L o s  i n t e r r u p t o r e s  e s t á n  l o c a l i z a d o s  d e  t a l  m a n e r a  q u e  cada 
g e n e r a d o r ,  t r a n s f o r m a d o r ,  l í n e a  d e  t r a n s m i s i ó n ,  etc., p u e d a n  
d e s c o n e c t a r s e  p o r  c o m p l e t o  d e l  r e s t o  d e l  s i s t e m a .  E s t o s  i n t e r r u p t o r e s  
d e b e n  t e n e r  la c a p a c i d a d  s u f i c i e n t e  p a r a  p o d e r  c o n d u c i r  m o m e n t á n e a m e n t e  
la c o r r i e n t e  m á x i m a  d e  c o r t o c i r c u i t o  e i n t e r r u m p i r  e s t a  c o r r i e n t e .

A u n q u e  la f u n c i ó n  p r i n c i p a l  d e  la p r o t e c c i ó n  p o r  r e l e v a d o r e s  es 
r e d u c i r  l o s  e f e c t o s  d e  los c o r t o c i r c u i t o s ,  s u r g e n  o t r a s  c o n d i c i o n e s  
a n o r m a l e s  d e  f u n c i o n a m i e n t o  q u e  t a m b i é n  n e c e s i t a n  e s t a  p r o t e c c i ó n .

U n a  f u n c i ó n  s e c u n d a r i a  d e  la p r o t e c c i ó n  p o r  r e l e v a d o r e s  es indicar 
el s i t i o  y el t i p o  d e  la falla. D i c h o s  ' d a t o s  n o  s ó l o  a y u d a n  en la 
r e p a r a c i ó n  o p o r t u n a  s i n o  q u e  tamb i é n ,  p o r  c o m p a r a c i ó n  c o n  o t r o s  equipos, 
p r o p o r c i o n a n  los m e d i o s  p a r a  el a n á l i s i s  d e  la e f i c a c i a  d e  la p r e v e n c i ó n  
d e  la falla.

E n  e s t e  t r a b a j o  se c o n s i d e r a  al g e n e r a d o r  e l é c t r i c o  a s í  c o m o  a los 
t r a n s f o r m a d o r e s  p r i n c i p a l  y a u x i l i a r ,  l o s  c u a l e s  p o d e m o s  o b s e r v a r  
e n c e r r a d o s  c o n  l í n e a  p u n t e a d a  e n  la f i g u r a  1.1.

P r o t e c c i ó n  d e l  G e n e r a d o r .

A  c o n t i n u a c i ó n  se l i s t a n  las c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a  p r o t e c c i ó n  del 
g e n e r a d o r :

1. U n a  f a l l a  e n  el G e n e r a d o r  i n v a r i a b l e m e n t e  es de
c a r á c t e r  p e r m a n e n t e ,  su r e p a r a c i ó n  r e q u i e r e  t i e m p o  
y es c o s t o s a .  E n  c o n s e c u e n c i a  se j u s t i f i c a  e m p l e a r  
u n a  p r o t e c c i ó n  l o  m á s  s e n s i b l e  y c o m p l e t a  p o s i b l e .

2. El m a r g e n  d e  s o b r e c a r g a ,  o t o l e r a n c i a  p a r a  o p e r a r
f u e r a  d e  sus l í m i t e s  n o m i n a l e s ,  es m e n o r  en 
g e n e r a d o r e s  q u e  e n  o t r o s  e q u i p o s  e l é c t r i c o s .  E s t a  
p r o p i e d a d  e x i g e  u n a  p r o t e c c i ó n  a d i c i o n a l ,  de 
r e s p a l d o ,  q u e  i m p i d a  su o p e r a c i ó n  p r o l o n g a d a  b a j o  
c o n d i c i o n e s  a n o r m a l e s  d e b i d a s  a c a u s a s  e x t e r n a s .
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3. La g r a n  i m p o r t a n c i a  d e  l o s  g e n e r a d o r e s  d e n t r o
d e l  s i s t e m a  e l é c t r i c o  e x i g e  q u e  l a  p r o t e c c i ó n  de 
r e s p a l d o  sea s e l e c c i o n a d a  y a j u s t a d a  c o n  m u c h o  
c u i d a d o  p a r a  e v i t a r  d i s p a r o s  i n n e c e s a r i o s .

E n  l a  f i g u r a  1.2. se m u e s t r a  u n  d i a g r a m a  q u e  c o n d e n s a  e n  forma 
gl o b a l ,  t o d a s  l a s  p r o t e c c i o n e s  d e l  g e n e r a d o r .  T a m b i é n  s e  m u e s t r a n  los 
e f e c t o s  a q u e  d a n  l u g a r  d i c h a s  f a l l a s  y las c a u s a s  q u e  las p r o v o c a n ,  
d a n d o  c o m o  c o n s e c u e n c i a  f i n a l m e n t e  u n a  i n e s t a b i l i d a d  d e l  sist e m a .

P r o t e c c i ó n  d e  T r a n s f o r m a d o r e s .

E n  c o n t r a s t e  c o n  los g e n e r a d o r e s ,  e n  l o s  q u e  p u e d e n  s u r g i r  m u c h a s  
c i r c u n s t a n c i a s  a n o r m a l e s ,  l o s  t r a n s f o r m a d o r e s  s ó l o  p u e d e n  s u f r i r  
c o r t o c i r c u i t o ,  c i r c u i t o s  a b i e r t o s  y s o b r e c a l e n t a m i e n t o  e n  los 
a r r o l l a m i e n t o s .  L o s  t r a n s f o r m a d o r e s  q u e  se u t i l i z a n  e n  la u n i d a d  
" F r a n c i s c o  P é r e z  Rio s "  s o n  d e  p o t e n c i a ,  e s t á n  t o t a l m e n t e  c e r r a d o s  y 
s u m e r g i d o s  e n  a c e ite, p r e s e n t a n  f a l l a s  e n  r a r a s  o c a s i o n e s ,  p e r o  las 
c o n s e c u e n c i a s  d e  u n a  falla, p o r  e s p o r á d i c a  q u e  sea, p u e d e  s e r  g r a v e  si 
el t r a n s f o r m a d o r  n o  se d e s c o n e c t a  r á p i d a m e n t e  d e l  s i s t e m a .  D e  ahí la 
i m p o r t a n c i a  d e  c o n t a r  c o n  e s q u e m a s  d e  p r o t e c c i ó n  r á p i d o s  y seg u r o s .
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1.3. T I P O S  D E  E L E M E N T O S  D E  P R O T E C C I O N E S

T o d o s  l o s  r e l e v a d o r e s  de- p r o t e c c i ó n  f u n c i o n a n  en b a s e  a la 
c o r r i e n t e  y / o  t e n s i ó n  p r o p o r c i o n a d a  a é s t o s  p o r  los t r a n s f o r m a d o r e s  de 
c o r r i e n t e  y t e n s i ó n  c o n e c t a d o s ,  e n  d i v e r s a s  c o m b i n a c i o n e s ,  al e l e m e n t o  
d e l  s i s t e m a  q u e  v a n  a p r o t e g e r .  P o r  c a m b i o s  i n d i v i d u a l e s  o r e l a t i v o s  en 
e s t a s  d o s  m a g n i t u d e s  las f a l l a s  s e ñ a l a n  su p r e s e n c i a ,  t i p o  y 
l o c a l i z a c i ó n ,  a los r e l e v a d o r e s  d e  p r o t e c c i ó n .  P a r a  c a d a  ti p o  y 
l o c a l i z a c i ó n  d e  falla, h a y  a l g u n a  d i f e r e n c i a  c a r a c t e r í s t i c a  e n  estas 
m a g n i t u d e s  ( c o r r i e n t e  y / o  v o l t a j e ) ,  así c o m o  v a r i o s  t i p o s  d e  e q u i p o  de 
p r o t e c c i ó n  p o r  r e l e v a d o r e s ,  c a d a  u n o  d e  los c u a l e s  e s t á  d i s e ñ a d o  para 
r e c o n o c e r  u n a  d i f e r e n c i a  p a r t i c u l a r  y f u n c i o n a r  e n  r e s p u e s t a  a ésta.

L a s  d i f e r e n c i a s  en c o r r i e n t e  y / o  v o l t a j e  s o n  p o s i b l e s  e n  u n o  o más 
d e  l o s  s i g u i e n t e s  at r i b u t o s :

a). M a g n i t u d .
b). F r e c u e n c i a .
c). A n g u l o  d e  fase.
d). D u r a c i ó n .
e) . R a z ó n  d e  cambio.

P r i n c i p i o s  d e  f u n c i o n a m i e n t o  d e  l o s  r e l e v a d o r e s .

L o s  r e l e v a d o r e s  p u e d e n  f u n c i o n a r  f u n d a m e n t a l m e n t e  d e  d o s  m a n e r a s  
d i f e r e n t e s :  (1) a t r a c c i ó n  e l e c t r o m a g n é t i c a ,  y (2) i n d u c c i ó n
e l e c t r o m a g n é t i c a .  Los r e l e v a d o r e s  d e l  t i p o  (1) f u n c i o n a n  e n  v i r t u d  de 
u n  é m b o l o  q u e  es a t r a í d o  d e n t r o  d e  u n  s o l e n o i d e ,  o u n a  a r m a d u r a  q u e  es 
a t r a í d a  p o r  los p o l o s  de u n  e l e c t r o i m á n .  D i c h o s  r e l e v a d o r e s  p u e d e n  ser 
a c c i o n a d o s  p o r  m a g n i t u d e s  de c o r r i e n t e  d i r e c t a  (CD) o c o r r i e n t e  a l terna 
(CA). L o s  r e l e v a d o r e s  d e l  t i p o  (2) u t i l i z a n  el p r i n c i p i o  d e l  m o t o r  de 
i n d u c c i ó n  p o r  m e d i o  d e l  c u a l  el p a r  s e  d e s a r r o l l a  p o r  i n d u c c i ó n  en un 
rotor. E s t e  p r i n c i p i o  de f u n c i o n a m i e n t o  se a p l i c a  s ó l o  a r e l e v a d o r e s  
a c c i o n a d o s  p o r  c o r r i e n t e  alt e r n a .  El m o v i m i e n t o  m e c á n i c o  d e l  m e c a n i s m o  
d e  a c c i o n a m i e n t o  es i m p a r t i d o  a u n a  e s t r u c t u r a  d e  c o n t a c t o  p a r a  cerrar 
y a b r i r  c o n t a c t o s .

I n d i c a d o r e s  d e  f u n c i o n a m i e n t o .

E n  g e n e r a l ,  u n  r e l e v a d o r  d e  p r o t e c c i ó n  e s t á  p r o v i s t o  c o n  un 
i n d i c a d o r  q u e  m u e s t r a  c u á n d o  h a  f u n c i o n a d o  el r e l e v a d o r  p a r a  d i s p a r a r  
u n  i n t e r r u p t o r .  D i c h o s  i n d i c a d o r e s  d e  f u n c i o n a m i e n t o  s o n  e l e m e n t o s  
c o l o r e a d o s  d e  u n  m o d o  c a r a c t e r í s t i c o  y a c c i o n a d o s  ya s e a  m e c á n i c a m e n t e ,  
p o r  el m o v i m i e n t o  d e l  m e c a n i s m o  d e  a c c i o n a m i e n t o  d e l  r e l e v a d o r ,  o 
e l é c t r i c a m e n t e  p o r  el f l u j o  de l a  c o r r i e n t e  d e  c o n t a c t o .  T a l e s  
i n d i c a d o r e s  s a l e n  a la v i s t a  c u a n d o  el r e l e v a d o r  ha f u n c i o n a d o ,  q u e d a n d o  
d i s p u e s t o s  p a r a  r e p o n e r s e  m a n u a l m e n t e ,  d e s p u é s  d e  q u e  se h a  n o t a d o  su 
i n d i c a c i ó n ,  l i s t o s  p a r a  el s i g u i e n t e  f u n c i o n a m i e n t o .
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A j u s t e s  d e  p u e s t a  e n  t r a b a j o  o de r e p o s i c i ó n .

El a j u s t e  d e  p u e s t a  e n  t r a b a j o  o d e  r e p o s i c i ó n  e s t á  p r e v i s t o  
e l é c t r i c a m e n t e  p o r  b o b i n a s ,  c o n  t o m a s  de c o r r i e n t e ;  p o r  t r a n s f o r m a d o r e s  
d e  p o t e n c i a l  a u x i l i a r e s ,  c o n  t o m a s  o r e s i s t e n c i a s ;  o m e c á n i c a m e n t e ,  con 
r e s o r t e  de t e n s i ó n  a j u s t a b l e  o p o r  v a r i a c i ó n  d e l  e n t r e h i e r r o  i n i c i a l  del 
e l e m e n t o  d e  m a n i o b r a  c o n  r e s p e c t o  a su s o l e n o i d e  o e l e c t r o i m á n .

A c c i ó n  r e t a r d a d a  y sus d e f i n i c i o n e s .

A l g u n o s  r e l e v a d o r e s  t i e n e n  a c c i ó n  d e  r e t a r d o  a j u s t a b l e ,  y otros 
s o n  i n s t a n t á n e o s  o d e  a l t a  v e l o c i d a d .  El t é r m i n o  i n s t a n t á n e o  s i g n i f i c a  
q u e  n o  t i e n e  a c c i ó n  d e  r e t a r d o  i n t e n c i o n a l  y se a p l i c a  a r e l e v a d o r e s  que 
f u n c i o n a n  e n  u n  t i e m p o  m í n i m o  a p r o x i m a d o  d e  0.1 seg. E l  t é r m i n o  "alta 
v e l o c i d a d "  i n d i c a  f u n c i o n a m i e n t o  en m e n o s  d e  0.1 s e g  a p r o x i m a d a m e n t e  y, 
p o r  lo g e n e r a l ,  en 0. 0 5  s e g  o meno s .  El t i e m p o  d e  f u n c i o n a m i e n t o  para 
r e l e v a d o r e s  d e  a l t a  v e l o c i d a d  e s t á  e x p r e s a d o  e n  c i c l o s  y se b a s a  en la 
f r e c u e n c i a  d e l  s i s t e m a  d e  p o t e n c i a .  P o r  e j e m p l o ,  u n  c i c l o  s e r í a  1/60 seg 
en  u n  s i s t e m a  d e  60 h e rtz.

La a c c i ó n  d e  r e t a r d o  e n  r e l e v a d o r e s  d e l  t i p o  d e  in d u c c i ó n ,  se 
o b t i e n e  p o r  u n  i m á n  d e  a r r a s t r e  d i s p u e s t o  d e  t a l  m a n e r a  q u e  el r o t o r  del 
r e l e v a d o r  c o r t a  el f l u j o  e n t r e  l o s  p o l o s  d e l  m i s m o  imán. E s t o  pr o d u c e  
u n  e f e c t o  r e t a r d a n t e  e n  el m o v i m i e n t o  d e l  r o t o r  e n  c u a l q u i e r  direcc i ó n .  
En  o t r o s  r e l e v a d o r e s ,  se h a n  u t i l i z a d o  d i v e r s o s  d i s p o s i t i v o s  m e c á n i c o s  
q u e  i n c l u y e n  é m b o l o s  a m o r t i g u a d o r e s ,  f u e l l e s  y m e c a n i s m o s  d e  escape.

L a  t e r m i n o l o g í a  p a r a  e x p r e s a r  la f o r m a  d e  l a  c u r v a  d e l  t i e m p o  de 
f u n c i o n a m i e n t o  c o n t r a  l a  m a g n i t u d  de i n f l u e n c i a  son; t i e m p o  d e f i n i d o  y 
t i e m p o  inv e r s o .  U n a  c u r v a  d e  t i e m p o  i n v e r s o  es a q u e l l a  en la cu a l  el 
t i e m p o  d e  f u n c i o n a m i e n t o  v i e n e  a ser m e n o r  a m e d i d a  q u e  el v a l o r  de la 
m a g n i t u d  d e  i n f l u e n c i a  se i n c r e m e n t a .  C u a n d o  m á s  p r o n u n c i a d o  es la 
m a g n i t u d  d e  i n f l u e n c i a ,  m á s  i n v e r s a  se d i c e  q u e  es la c u rva. U n a  curva 
de  t i e m p o  d e f i n i d o  es e s t r i c t a m e n t e  a q u e l l a  e n  la c u a l  el t i e m p o  de 
f u n c i o n a m i e n t o  n o  es a f e c t a d o  p o r  el v a l o r  d e  la m a g n i t u d  d e  i n f l u encia.

A  c o n t i n u a c i ó n  se e x p l i c a n  b r e v e m e n t e  el f u n c i o n a m i e n t o  de unos 
r e l e v a d o r e s  d e  p r o t e c c i ó n  típ i c o s .
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R e l e v a d o r e s  D i f e r e n c i a l e s .

L o s  r e l e v a d o r e s  d i f e r e n c i a l e s  t o m a n  u n a  v a r i e d a d  d e  f o r m a s  que 
d e p e n d e n  d e l  e q u i p o  q u e  é s t o s  -protegen. U n  r e l e v a d o r  d i f e r e n c i a l  se 
d e f i n e  c o m o  " u n o  q u e  f u n c i o n a  c u a n d o  e l  v e c t o r  d i f e r e n c i a  d e  d o s  o más 
m a g n i t u d e s  e l é c t r i c a s  s i m i l a r e s  e x c e d e  u n a  c a n t i d a d  p r e d e t e r m i n a d a " .

La m a y o r í a  d e  las a p l i c a c i o n e s  d e l  r e l e v a d o r  d i f e r e n c i a l  s o n  del 
ti p o  d i f e r e n c i a l  d e  c o r r i e n t e .  E l  e j e m p l o  m á s  s i m p l e  d e  u n  a r r e g l o  
s e m e j a n t e  se m u e s t r a  e n  la f i g u r a  1.3. La p a r t e  p u n t e a d a  d e l  c i r c u i t o  
r e p r e s e n t a  el e l e m e n t o  d e  s i s t e m a  q u e  e s t á  p r o t e g i d o  p o r  el r e l e v a d o r  
d i f e r e n c i a l .

E s t e  e l e m e n t o  d e  s i s t e m a  p u e d e  s e r  u n a  l o n g i t u d  d e  c i r c u i t o ,  u n  
a r r o l l a m i e n t o  d e  u n  g e n e r a d o r ,  u n a  p a r t e  d e  l a s  b a r r a s  c o l e c t o r a s ,  etc. 
E n  c a d a  c o n e x i ó n  al e l e m e n t o  d e  s i s t e m a  se m u e s t r a  u n  t r a n s f o r m a d o r  de 
c o r r i e n t e  (TC). Los s e c u n d a r i o s  d e  l o s  T C  s e  i n t e r c o n e c t a n  u n o  a otro; 
m i e n t r a s  q u e  l a  b o b i n a  de u n  r e l e v a d o r  d e  s o b r e c o r r i e n t e  se c o n e c t a  a 
t r a v é s  d e l  c i r c u i t o  s e c u n d a r i o  d e  l o s  TC.

r i o .  1 . 3 .  p r o t e c c i ó n  a e l  r e i e v o a o r  a i r e r e n c i o i

L a  c o r r i e n t e  e n  el r e l e v a d o r  d i f e r e n c i a l  s e r á  p r o p o r c i o n a l  al 
v e c t o r  d i f e r e n c i a  e n t r e  las c o r r i e n t e s  q u e  e n t r a n  y s a l e n  d e l  c i r c u i t o  
p r o t e g i d o .  S i  la c o r r i e n t e  d i f e r e n c i a l  e x c e d e  el v a l o r  d e  p u e s t a  en 
t r a b a j o  d e l  r e l e v a d o r ,  é s t e  f u n c i o n a r á .

R e l e v a d o r e s  d e  D i s t a n c i a .

E n  l o s  r e l e v a d o r e s  a n t e r i o r e s ,  c o n  l o s  q u e  se e q u i l i b r a  u n a  
c o r r i e n t e  c o n t r a  o t r a  c o r r i e n t e ,  su c a r a c t e r í s t i c a  d e  f u n c i o n a m i e n t o  
p u e d e  e x p r e s a r s e  c o m o  u n a  r e l a c i ó n  e n t r e  d o s  c o r r i e n t e s .

E n  l o s  r e l e v a d o r e s  d e  d i s t a n c i a ,  h a y  u n  e q u i l i b r i o  e n t r e  t e n s i ó n  
y c o r r i e n t e  q u e  p u e d e  e x p r e s a r s e  e n  f u n c i ó n  d e  la i m p e d a n c i a .  La 
i m p e d a n c i a ,  es la m e d i d a  e l é c t r i c a  d e  la d i s t a n c i a  a l o  l a r g o  d e  una 
l í n e a  d e  t r a n s m i s i ó n ,  lo q u e  e x p l i c a  el n o m b r e  a p l i c a d o  a est o s  
r e l e v a d o r e s .

11



E n  u n  r e l e v a d o r  d e  i m p e d a n c i a  el p a r  p r o d u c i d o  p o r  u n  e l e m e n t o  de 
c o r r i e n t e  e s t á  e q u i l i b r a d o  c o n  el p a r  d e  u n  e l e m e n t o  d e  t e n s i ó n .  El 
e l e m e n t o  d e  c o r r i e n t e  p r o d u c e  -un p a r  p o s i t i v o  ( p u e s t a  e n  trabajo), 
m i e n t r a s  q u e  el e l e m e n t o  d e  t e n s i ó n  p r o d u c e  u n  p a r  n e g a t i v o
( r e p o s i c i ó n ) .  E n  o t r a s  p a l a b r a s ,  u n  r e l e v a d o r  d e  i m p e d a n c i a  es un 
r e l e v a d o r  d e  s o b r e c o r r i e n t e  d e  t e n s i ó n  d e  r e t e n c i ó n .  Si d e c i m o s  q u e  el 
e f e c t o  d e l  r e s o r t e  d e  c o n t r o l  es K3, la e c u a c i ó n  d e l  p a r  es:

T = K l I 2 - K 2V 2 - K 3

d o n d e  I y V s o n  m a g n i t u d e s  e f i c a c e s  d e  la c o r r i e n t e  y d e  la tensión, 
r e s p e c t i v a m e n t e .  E n  el p u n t o  d e  e q u i l i b r i o ,  c u a n d o  el r e l e v a d o r  e s t á  en 
el l í m i t e  d e l  f u n c i o n a m i e n t o ,  el p a r  n e t o  es cero, y

k2v2 = V 2 -  k3

si d e s p r e c i a m o s  el e f e c t o  d e l  r e s o r t e  d e  c o n t r o l ,  d e  m a n e r a  q u e  su 
e f e c t o  s ó l o  es n o t o r i o  a m a g n i t u d e s  d e  c o r r i e n t e  r a z o n a b l e m e n t e  bajas 
de  a q u e l l a s  e n c o n t r a d a s  o r d i n a r i a m e n t e ,  e n t o n c e s  K3 es i g u a l  a cero, y 
al d i v i d i r  e n t r e  el p a r  d e  c o r r i e n t e  la e c u a c i ó n  se t r a n s f o r m a  en:

E n  o t r a s  p a l a b r a s ,  u n  r e l e v a d o r  d e  i m p e d a n c i a  e s t á  e n  el l í m i t e  de 
f u n c i o n a r  a u n  v a l o r  c o n s t a n t e  d a d a  la r e l a c i ó n  d e  v  a I q u e  puede 
e x p r e s a r s e  c o m o  u n a  imp e d a n c i a .

P r o t e c c i ó n  p o r  c o m p u t a d o r a .

A  c o n t i n u a c i ó n  se d e s c r i b e n  l o s  e l e m e n t o s  q u e  i n t e r v i e n e n  e n  le 
c o n f i g u r a c i ó n  d e  u n  r e l e v a d o r  p o r  c o m p u t a d o r a ,  el c u a l  se c o m p o n e  de 
la s  s i g u i e n t e s  c u a t r o  p a r t e s  (ver f i g u r a  1.4.):

(1). C i r c u i t o  d e  e n t r a d a .  E s t a  p a r t e  o b t i e n e  
i n f o r m a c i ó n  en la f o r m a  d e  v a l o r e s  a n a l ó g i c o s  de 
c o r r i e n t e  o v o l t a j e  a t r a v é s  d e  l o s  t r a n s f o r m a d o r e s  
d e  p o t e n c i a l  (TP) y t r a n s f o r m a d o r e s  d e  c o r r i e n t e  
(TC) y los c o n v i e r t e  e n  v a l o r e s  d i g i t a l e s .

(2). O p e r a c i o n e s  d e l  p r o c e s a d o r .  L a s  f u n c i o n e s  d e  é s t e  
s o n  l e e r  d a t o s  d e  c o r r i e n t e  y v o l t a j e  d i g i t a l  y 
s e ñ a l e s  d e  e s t a d o  d e  a p a r a t o s  e x t e r n o s ,  p a r a  
e j e c u t a r  r á p i d a m e n t e  las o p e r a c i o n e s  n e c e s a r i a s  p a r a  
s i m u l a r  las c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  r e l e v a d o r ,  y 
e s c r i b i r  los r e s u l t a d o s .
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(3). A j u s t e s .  E s t a  p a r t e  es u n a  i n t e r f a c e  h o m b r e -  
m á q u i n a  p a r a  c a m b i a r  la zo n a  d e  p r o t e c c i ó n .

(4). C i r c u i t o  d e  salida. Las f u n c i ó n  d e  e s t a  p a r t e  es 
t r a n s f e r i r  los c o m a n d o s  d e  d i s p a r o  a l o s  c i r c u i t o s  
d e  d i s p a r o .
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CAD. C o n v e r t i d o r  A n a l ó g i c o - D i g i t a l .
ED. E n t r a d a  D i g i t a l .
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TC. T r a n s f o r m a d o r  d e  C o r r i e n t e .
TP. T r a n s f o r m a d o r  d e  P o t e n c i a l .

F i g . 1 . 4 .  C o n f i g u r a c i ó n  B á s i c a  d e  R e l e v a d o r e s  p o r  C o m p u t a d o r a .
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C A P I T U L O  2. 

CONFIGURACION DEL SISTEMA.



C O N F I G U R A C I O N  DEL SISTEMA.

E n  e s t a  p a r t e  se a n a l i z a n  c a d a  u n o  d e  los e l e m e n t o s  q u e
i n t e r v i e n e n  e n  la c o n f i g u r a c i ó n  b á s i c a  d e  u n  r e l e v a d o r  p o r
c o m p u t a d o r a  y las d i f e r e n t e s  c o n f i g u r a c i o n e s ,  en b a s e  a
m i c r o p r o c e s a d o r e s ,  q u e  p u e d e n  s e r  a p l i c a d a s  a las p r o t e c c i o n e s  de 
u n a  c e n t r a l  t e r m o e l é c t r i c a .  E s t o  p e r m i t i r á  c o n t a r  c o n  e l e m e n t o s  
de d e c i s i ó n  para, p o s t e r i o r m e n t e ,  p r o p o n e r  u n  m o d e l o  p a r a  la
r e a l i z a c i ó n  d e l  p r o t o t i p o .

2.1. C O N S I D E R A C I O N E S  A L  C O N F I G U R A R  U N  S I S T E M A  D E  P R O T E C C I O N  
E L E C T R I C A  P O R  C O M P U T A D O R A .

El s i s t e m a  d e  p o t e n c i a  q u e  e s t a m o s  p r o t e g i e n d o  es o b v i a m e n t e  
d e  n a t u r a l e z a  a n a l ó g i c a .  L o s  r e l e v a d o r e s  p o r  c o m p u t a d o r a  d i f i e r e n  
d e  l o s  r e l e v a d o r e s  a n a l ó g i c o s  e n  q u e  e s t á n  d i s e ñ a d o s  p a r a  d e t e c t a r  
f a llas, e n  el s i s t e m a  d e  p o t e n c i a  p o r  c o m p u t a c i ó n ,  d e s p u é s  de 
m u e s t r e a r  l a s  f o r m a s  d e  o n d a  d e  e n t r a d a , y  c o n v e r t i r l a s  a d a t o s  
d i g i t a l e s .

M u c h a s  c o n s i d e r a c i o n e s  t é c n i c a s  d e b e n  t o m a r s e  e n  c u e n t a  al 
c o n v e r t i r  u n a  s e ñ a l  a n á l o g i c a  a d i g i t a l  p a r a  a l i m e n t a r  u n  r e l e v a d o r  
p o r  c o m p u t a d o r a .  A l g u n a s  d e  e s t a s  c o n s i d e r a c i o n e s  s o n  los 
r e q u e r i m i e n t o s  d e  e x a c t i t u d ,  r e s o l u c i ó n ,  l i n e a l i d a d  y e s t a b i l i d a d  
en l a  c a l i b r a c i ó n .  F a c t o r e s  t a l e s  c o m o  e r r o r e s  g e n e r a d o s  por 
c a m b i o s  d e  t e m p e r a t u r a ,  t i e m p o  d e  c o n v e r s i ó n ,  y e s t a b i l i d a d  e n  el 
s u m i n i s t r o  d e  a l i m e n t a c i ó n  d e b e n  a n a l i z a r s e  c u i d a d o s a m e n t e .

E l  p r i m e r  p a s o  es o b t e n e r  u n a  i n f o r m a c i ó n  c o n f i a b l e  d e  los 
e q u i p o s  q u e  se p r o t e g e n ,  lo c u a l  se l o g r a  a t r a v é s  d e l  u s o  de 
t r a n s f o r m a d o r e s  d e  c o r r i e n t e  o v o l t a j e .

L o s  t r a n s f o r m a d o r e s  d e  c o r r i e n t e  y v o l t a j e  t i e n e n  n i v e l e s  
n o r m a l i z a d o s  e n  sus s e c u n d a r i o s ,  e s t o s  s o n  5 a m p s . y 120 v o l t s  
r e s p e c t i v a m e n t e .  E s t o s  s o n  l o s  r a n g o s  d e  e n t r a d a  p a r a  l a  m a y o r í a  
d e  l o s  r e l e v a d o r e s  de p r o t e c c i ó n  c o m e r c i a l e s ,  p e r o  n o  s o n  n i v e l e s  
t í p i c o s  p a r a  l o s  c i r c u i t o s  e n c o n t r a d o s  e n  c o m p u t a d o r a s .  P o r  lo q u e  
es n e c e s a r i o ,  e n  la m a y o r í a  d e  l o s  caso s ,  q u e  las a m p l i t u d e s  de 
v o l t a j e  y / o  c o r r i e n t e s  s e a n  a t e n u a d o s ,  c o n  t r a n s f o r m a d o r e s  
a u x i l i a r e s ,  a v a l o r e s  n o r m a l i z a d o s  p a r a  e q u i p o  e l e c t r ó n i c o ,  los 
c u a l e s  t i e n e n  n i v e l e s  d e  4 a 20 m i l i a m p s  y 1 a 5 volts.
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P o r  o t r a  parte, e n  b a s e  a l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e  d a t o s  d e  u n  
r e l e v a d o r  d i g i t a l  p a r t i c u l a r ,  e s  n e c e s a r i o  a l g u n a s  v e c e s  h a c e r  u n  
f i l t r a d o  a n a l ó g i c o  d e l  d a t o  r e c i b i d o  d e  los t r a n s f o r m a d o r e s  de 
c o r r i e n t e  o vol t a j e .  El p r o p ó s i t o  d e  e s t e  f i l t r a d o  a n a l ó g i c o  es 
p e r m i t i r  la t r a n s f e r e n c i a  d e  c i e r t a s  f r e c u e n c i a s  e n  las s e ñ a l e s  de 
e n t r a d a  y a t e n u a r  a o t r a s  f r e c u e n c i a s .  Por e j e m p l o ,  u n  r e l e v a d o r  
d i g i t a l  u s a d o  p a r a  d e t e c t a r  c o n d i c i o n e s  d e  s o b r e c o r r i e n t e  d e  la 
f o r m a  d e  o n d a  de 60 H z . , p o d r í a  r e q u e r i r  s e ñ a l e s  d e  c o r r i e n t e  q u e  
f i l t r e n  la f r e c u e n c i a  f u n d a m e n t a l  y a d e m á s  q u e  l a  p r e s e n t e n  al 
r e l e v a d o r .

Po r  su parte, el m u l t i p l e x o r  es u n  d i s p o s i t i v o  q u e  s e l e c c i o n a  
u n a  s e ñ a l  d e  u n o  d e  sus c a n a l e s  d e  e n t r a d a  y l o  t r a n s f i e r e  a 
c a n a l e s  d e  s a lida. A  l o s  c a n a l e s  d e  e n t r a d a  d e l  m u l t i p l e x o r  se 
p u e d e n  a p l i c a r  s e ñ a l e s  s i n g l e d - e n d e d  ( r e f e r i d a s  al s i s t e m a  de 
t i e r r a )  o u n o  de sus d i f e r e n c i a l e s  (dos t e r m i n a l e s  r e q u e r i d a s ) .

E n  l o  q u e  r e s p e c t a  a la c o n v e r s i ó n  de m a g n i t u d e s  e l é c t r i c a s  
a n a l ó g i c a s  a sus c o r r e s p o n d i e n t e s  r e p r e s e n t a c i o n e s  d i g i t a l e s ,  
e x i s t e n  m u c h a s  t é c n i c a s ,  y u n a  d e  las c a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a l e s  
q u e  d e b e  t e n e r  el C o n v e r t i d o r  A n a l ó g i c o  D i g i t a l  (CAD) es, su 
l o n g i t u d  d e  p a l a b r a  e x p r e s a d a  e n  bits, la c u a l  a f e c t a  l a  h a b i l i d a d  
d e l  C A D  p a r a  r e p r e s e n t a r  la s e ñ a l  a n a l ó g i c a  e n  u n a  r e p r e s e n t a c i ó n  
d i g i t a l  d e t a l l a d a .  P a r a  n u e s t r o  fin, u s a r e m o s  el C A D  q u e  e m p l e a  el 
m é t o d o  d e  a p r o x i m a c i o n e s  s u c e s i v a s .

P o r  ú l t i m o ,  p a r a  d e t e r m i n a r  q u e  t a n  f r e c u e n t e  d e b e n  o c u r r i r  
lo s  p u l s o s  d e  m u e s t r e o ,  e s t o  es, d e t e r m i n a r  l a  " r e l a c i ó n  de 
m u e s t r e o "  p a r a  u n  s i s t e m a  dado, se d e b e n  e x a m i n a r  las 
c a r a c t e r í s t i c a s  d e  la s e ñ a l  a n a l ó g i c a .  O b v i a m e n t e ,  la r e l a c i ó n  de 
m u e s t r e o  d e b e  ser m á s  r á p i d a  q u e  c u a l q u i e r  c a m b i o  s i g n i f i c a t i v o  en 
la s e ñ a l  a n a l ó g i c a  c o n  el o b j e t o  de r e t e n e r  t o d a  l a  i n f o r m a c i ó n  
ú t i l .

El T e o r e m a  de M u e s t r e o  d e  N y q u i s t  d e f i n e  u n a  r e l a c i ó n  de 
m u e s t r e o  m í n i m a  p e r m i s i b l e  a s e r  u s a d a ,  e s t e  t e o r e m a  e x p r e s a :  "Si 
u n a  s e ñ a l  c o n t i n u a  l i m i t a d a  e n  a n c h o  d e  b a n d a  n o  c o n t i e n e  
c o m p o n e n t e s  d e  f r e c u e n c i a  m á s  g r a n d e s  q u e  l a  f r e c u e n c i a  f u n d a m e n t a l  
(fe) , e n t o n c e s  la s e ñ a l  o r i g i n a l  p u e d e  s e r  c o m p l e t a m e n t e  r e c u p e r a d a  
s i n  d i s t o r s i ó n  si e s t a  es m u e s t r e a d a  e n  u n a  r e l a c i ó n  d e  p o r  lo 
m e n o s  2 fe m u e s t r a s  p o r  s e g u n d o”.
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2.2. TIPOS DE PROTECCION POR COMPUTADORA.

Ya c o n o c i d o s  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  l o s  r e l e v a d o r e s  por 
c o m p u t a d o r a ,  se a n a l i z a r á n  las d i f e r e n t e s  c o n f i g u r a c i o n e s  en ba s e  
a m i c r o p r o c e s a d o r e s  q u e  se p u e d e n  a p l i c a r  p a r a  las p r o t e c c i o n e s .

Las d i f e r e n t e s  c o n f i g u r a c i o n e s  son:

- S i s t e m a  d e  P r o t e c c i ó n  C e n t r a l i z a d o .
- S i s t e m a  d e  P r o t e c c i ó n  I n d i v i d u a l .
- S i s t e m a  d e  P r o t e c c i ó n  c o n  R e s p a l d o .

2 .2.1. S I S T E M A  D E  P R O T E C C I O N  C E N T R A L I Z A D O .

E s t e  s i s t e m a  se e n c u e n t r a  u b i c a d o  e n  e l  c u a r t o  d e  con t r o l ,  
a c i e r t a  d i s t a n c i a  d e l  e l e m e n t o  a p r o t e g e r .  Es c l a r o  o b s e r v a r  
q u e  p o r  e n c o n t r a r s e  e n  d i c h o  l u g a r  c u e n t a  c o n  m e d i o s  de
c o m u n i c a c i ó n ,  h a c i a  el o p e r a d o r ,  m á s  v e r s á t i l e s ,  así com o  
i m p r e s o r a s  e i n c l u s i v e  c o m p u t a d o r a s  p e r s o n a l e s ,  l a s  c u a l e s  p e r m i t e n  
t e n e r  u n a  r e p r e s e n t a c i ó n  v i s u a l  d e l  t i p o  d e  f a l l a  q u e  e s t a
o c u r r i e n d o .  L a  f i g u r a  2.1. m u e s t r a  e s t a  c o n f i g u r a c i ó n .

F I G .  2  , -1 . S I S T E M A  DE P R O T E C C I O N  C E N T R A L I Z A D A .

Si la d i s t a n c i a  q u e  h a y  e n t r e  el s i s t e m a  d e  p r o t e c c i ó n  y el 
c u a r t o  d e  c o n t r o l  es c o n s i d e r a b l e  (aprox. 150 m. o mayo r )  se 
p r e s e n t a n  c o n d i c i o n e s  d e  a t e n u a c i ó n  e n  la s e ñal, s i e n d o  n e c e s a r i a  
la i n s t a l a c i ó n  d e  e t a p a s  d e  a m p l i f i c a c i ó n ,  c r e a n d o  c o n  e s t o  q u e  se 
t e n g a n  l í n e a s  d e  c o m u n i c a c i ó n  de a l t o  costo.
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O t r o  d e  los f e n ó m e n o s  q u e  se e n c u e n t r a n  p r e s e n t e s  d e b i d o  a
e s t a  c a r a c t e r í s t i c a  es la s e n s i b i l i d a d  al ruido.

E n  c a s o  d e  falla, el s i s t e m a  d e  p r o t e c c i ó n  q u e d a  p a r c i a l  o 
c o m p l e t a m e n t e  d e s p r o t e g i d o  s e g ú n  sea el caso. E s t o  es d e b i d o  a 
q u e  s e  c u e n t a  c o n  u n  m o d u l o  d e  f u n c i o n a m i e n t o  p o r  c a d a  r e l e v a d o r  
q u e  ex i s t a .

P o r  e s o  si el ú n i c o  m i c r o p r o c e s a d o r  q u e  e s t a  r e a l i z a n d o  la 
p r o t e c c i ó n  falla, el s i s t e m a  a u t o m á t i c a m e n t e  q u e d a  d e s p r o t e g i d o .

2 . 2.2. S I S T E M A  D E  P R O T E C C I O N  I N D I V I D U A L .

E s t e  s i s t e m a  e s t a  c o m p u e s t o  p o r  u n  n ú m e r o  d e  m i c r o p r o c e s a d o r e s  
e q u i v a l e n t e  al n ú m e r o  d e  p r o t e c c i o n e s ,  se e n c u e n t r a  u b i c a d o  e n  u n a  
á r e a  c e r c a n a  al e l e m e n t o  d e  p r o t e c c i ó n ,  p o r  c o n s i g u i e n t e  n o  h a y  
p r o b l e m a s  d e  a t e n u a c i ó n  en la s e ñal, sus l í n e a s  d e  c o m u n i c a c i ó n  
s o n  d e  b a j o  costo. P r e s e n t a  la p o s i b i l i d a d  d e  c o m u n i c a r s e  c o n  u n a  
c o m p u t a d o r a  cen t r a l ,  c o n  la f i n a l i d a d  d e  q u e  el o p e r a d o r  c u e n t e  
c o n  u n  r e g i s t r o  de a c c i o n e s  y f a l l a s  p r e s e n t a d a s  en la c e n t r a l  
g e n e r a d o r a .  E n  la f i g u r a  2.2. s e  m u e s t r a  e s t a  c o n f i g u r a c i ó n .

D o s  p u n t o s  i m p o r t a n t e s  q u e  p u e d e n  t o m a r s e  en c o n t r a  d e  es t e  
t i p o  d e  s i s t e m a s  son :

- C o s t o  e x cesivo.
- M a l  a p r o v e c h a m i e n t o  d e l  m i c r o p r o c e s a d o r  y d e  t o d o  el 

h a r d w a r e  q u e  i n v o l u c r a  u n  s i s t e m a  d e  e s t e  tipo.

FIG, 2,2, SISTEMA DE PROTECCION INDIVIDUAL,
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2.2.3. S I S T E M A  D E  P R O T E C C I O N  C O N  R E S P A L D O .

E s t e  s i s t e m a  t a m b i é n  se e n c u e n t r a  u b i c a d o  e n  u n a  á r e a  c e r c a n a  
al e l e m e n t o  d e  p r o t e c c i ó n ,  p o r  lo c u a l  n o  h a y  p r o b l e m a s  de 
a t e n u a c i ó n  e n  la señal. U n  a s p e c t o  m u y  i m p o r t a n t e  q u e  p r e s e n t a  
es t a  c o n f i g u r a c i ó n  es s e g u r i d a d  e n  c u a n t o  a p r o t e c c i ó n  y 
c o m u n i c a c i ó n ,  d a d o  q u e  a m bas m i c r o s  v e n  l o  m i s m o .

E n  c a s o  d e  falla, el s i s t e m a  d e  p r o t e c c i ó n  q u e d a  c o m p l e t a m e n t e  
p r o t e g i d o ,  y a  q u e  si u n a  m i c r o  f a l l a  e n t r a  l a  o t r a  o v i c e v e r s a .

E s t e  t i p o  d e  c o n f i g u r a c i ó n  i n c r e m e n t a  sus c o s t o s  p o r  la 
d u p l i c a c i ó n  d e  f u n c i o n e s  p e r o  se o b t i e n e  u n  al t o  g r a d o  de 
c o n f i a b i l i d a d , lo q u e  n o  s u c e d e  c o n  l o s  s i s t e m a s  a n t e r i o r e s .

2.3. C A R A C T E R I S T I C A S  D E  L A  C O N F I G U R A C I O N  P R O P U E S T A .

U n a  v e z  d e s c r i t a s  las c o n f i g u r a c i o n e s  a p l i c a b l e s ,  la 
a r q u i t e c t u r a  q u e  se t o m o  en c o n s i d e r a c i ó n  f u e  la d e  p r o t e c c i ó n  c o n  
re s p a l d o .  L o s  p u n t o s  a c o n s i d e r a r  e n  el d i s e ñ o  d e l  s i s t e m a  de 
p r o t e c c i ó n  q u e  se p r o p o n e  son:

* D e f i n i r  la a p l i c a c i ó n  q u e  se le d e s e a  d a r  al 
m i c r o p r o c e s a d o r .

* D e t e r m i n a r  los r e q u e r i m i e n t o s  d e  las e n t r a d a s  
y s a l i d a s ,  t o m a n d o  en c u e n t a  la c a n t i d a d  y ti p o  
d e  s e ñ a l e s  a n a l ó g i c a s  y / o  d i g i t a l e s  a m a n e j a r ,  
a s í  c o m o  la f o r m a  d e  c o m u n i c a c i ó n  q u e  se 
r e q u i e r e  e n t r e  h o m b r e - m á q u i n a .

* E s t i m a r  los r e q u e r i m i e n t o s  d e  m e m o r i a .

* Q u e  la i n f o r m a c i ó n  o b t e n i d a  d e l  p r o c e s o  sea 
c o n f i a b l e  y n o  a m bigua.

* Q u e  se p r o p o r c i o n e  r e d u n d a n c i a  p a r a  el c o n t r o l  
d e l  e q u i p o  c r í t i c o  d e l  p r o c e s o .

* E l  e q u i p o  d e l  s i s t e m a  d e b e  c u b r i r  los 
r e q u e r i m i e n t o s  d e  al t a  d i s p o n i b i l i d a d .

* Q u e  se u s e n  m é t o d o s  d e  m e d i c i ó n  y c o n t r o l  
v e r s á t i l e s  y av a n z a d o s .

E n  la f i g u r a  2.3. se m u e s t r a  l a  c o n f i g u r a c i ó n  p r o p u e s t a ,  y en 
la f i g u r a  2.4. se m u e s t r a n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  e s t a  
c o n f i g u r a c i ó n .
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FIGURA 2 .a

CONFIGURACION DE PROTECCION EN BASE A MICROPOCESADORES 
PARA CENTRALES TERMOELECTRICAS

INT : MODULO DE INTERFACES DE VOLTAJE, DE CORRIENTE 
Y DE FRECUENCIA 

CAD : MODULO DE CONVERTIDORES ANALOGICO/DIGITAL 
SCC : MICRO COMPUTADORA DE UNA TABLILLA
RELE : MODULO DE RELEVADORES
CS : MODULO DE COMUNICACION SERIE
n  : FUENTE ININTERRUMPIBLE
E : ENTRADAS AL SISTEMA DE PROTECCION
S : SALIDAS DEL SISTEMA DE PROTECCION



C A R A C T E R I S T I C A S  D E  E S T A  C O N F I G U R A C I O N .

CPU. 8088
P a l a b r a .  8 bits.
R e loj . 8.0 M H z .
C i c l o  d e l  p r o c e s a d o r .  1 2 5nseg. 
C o p r o c e s a d o r . 8087
C a p a c i d a d  d e  m e m o r i a .  1 2 8KRAM.

1 2 8KROM.

C O N V E R T I D O R  A N A L O G I C O / D I G I T A L . 
M é t o d o  d e  a p r o x i m a c i o n e s  
s u c e s i v a s .
T i e m p o  tie c o n v e r s i ó n  m e n o r  
de 40 m i c r o s e g .
R e s o l u c i ó n  d e  14 bits. 
R a n g o  d e  e n t r a d a  b i p o l a r  
+/ -  5V. y + / -  IV.
16 c a n a l e s  d i f e r e n c i a l e s .

C A N A L  D E  C O M U N I C A C I O N  SERIE. 
U A R T : C o n v i e r t e  los n i v e l e s  
T T L  a R S 2 3 2  p a r a  c o m u n i c a r
el s i s t e m a  
e q u i p o  q u e  
i n t e r f a z .

c u a l q u i e r  
t e n g a  d i c h a
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La  f r e c u e n c i a  d e l  s i s t e m a  e l é c t r i c o  es d e  60 H z . c o n  un 
p e r í o d o  d e  16.6 m i l i s e g . .  T o m a n d o  el t i e m p o  d e  c o n v e r s i ó n  del 
c o n v e r t i d o r  a n a l ó g i c o / d i g i t a l  d e  40 m i c r o s e g  p o r  c a n a l ,  t e n e m o s  que 
16 c a n a l e s  se m u e s t r e a n  e n  640 m i c r o s e g . ,  d á n d o n o s  e n  u n  c i c l o  la 
c a p a c i d a d  d e  t o m a r  h a s t a  25 m u e s t r a s  d e  t o d a s  l a s  s e ñ a l e s .

S i n  e m b a r g o ,  se d e b e n  t o m a r  e n  c u e n t a  f a c t o r e s  como:

* El t i e m p o  q u e  e m p l e a  c a d a  u n o  d e  l o s  a l g o r i t m o s
de p r o t e c c i ó n .

* El t i e m p o  e n  q u e  el m i c r o  t o m a  la i n f o r m a c i ó n ,
la p r o c e s a  y la a l m a c e n a  en m e m o r i a .

* El t i e m p o  e m p l e a d o  e n  e s t a b l e c e r  u n a  s e ñ a l  de
s a l i d a  a campo.

E s t o s  f a c t o r e s  los v e r e m o s  m á s  a d e t a l l e  e n  el s i g u i e n t e  
c a p í t u l o .

E s t a  a r q u i t e c t u r a  t i e n e  las s i g u i e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :
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CAPI T U L O  3.

I M P L E M E N T A C I O N  DE LAS PRO TEC C I O N E S  PROPUESTAS.



I M P L E M E N T A C I O N  DE LAS P R O T E C C I O N E S  PROPUESTAS.

3.1. O R G A N I Z A C I O N  G E N E R A L ;

3.1.1. H A R D W A R E .

C U A N T I F I C A C I O N  D E  S E Ñ A L E S  A N A L O G I C A S  Y D I G I T A L E S  D E  
E N T R A D A  Y S A L I D A  U T I L I Z A D A S  P O R  E L  SIST E M A .

L a  i m p o r t a n c i a  q u e  t i e n e  el c o n o c e r  el n ú m e r o  d e  s e ñ a l e s  
a n a l ó g i c a s  y d i g i t a l e s ,  t a n t o  d e  e n t r a d a  c o m o  d e  s a l ida, es d e  g r a n  
i m p o r t a n c i a ,  y a  q u e  en b a s e  a e s t a  i n f o r m a c i ó n  se d e t e r m i n a  el tip o  
d e  a r q u i t e c t u r a  y e q u i p o  a u t i l i z a r  c o n  la c a p a c i d a d  y v e l o c i d a d  
d e  r e s p u e s t a  m á s  a p r o p i a d a  p a r a  e s t e  t i p o  d e  a p l i c a c i ó n .

A  c o n t i n u a c i ó n  se m u e s t r a  u n a  t a b l a  c o n  el n ú m e r o  d e  s e ñ a l e s  
q u e  r e q u i e r e  c a d a  sistema.

P R O T E C C I O N .
E N T R A D A S  

A N A L O G I C A S  .
E N T R A D A S  

D I G I T A L E S .
S A L I D A S  
D I G I T A L E S .

G E N E R A D O R .
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D e  a c u e r d o  al n ú m e r o  de s e ñ a l e s  a n a l ó g i c a s  d e  e n t r a d a  y 
d i g i t a l e s  d e  s a l i d a ,  el e q u i p o  r e q u e r i d o  es el s i g u i e n t e :

P a r a  l a s  e n t r a d a s  a n a l ó g i c a s  se r e q u i e r e n  3 t a r j e t a s  q u e  
c u e n t a n  c o n  16 c a n a l e s  c a d a  una. E n  e s t e  p u n t o  se p u e d e  a ú n  r e d u c i r  
el n ú m e r o  d e  s e ñ a l e s  d e  entr a d a ,  d e b i d o  a q u e  v a r i o s  r e l e v a d o r e s  
e m p l e a n  l a s  m i s m a s  s e ñ a l e s  d e  c o r r i e n t e  y v o l t a j e ,  p e r o  e s t o  se 
a n a l i z a r á  e n  o t r o  m o m e n t o .

C o n  r e s p e c t o  a s e ñ a l e s  d i g i t a l e s  d e  e n t r a d a ,  l a s  t a r j e t a s  
c u e n t a n  c o n  16 c a n a l e s ,  p o r  lo q u e  se r e q u i e r e  d e  u n a  sola.

E n  c u a n t o  a las s e ñ a l e s  d i g i t a l e s  d e  s a l i d a ,  s o n  d e  16 c a n a l e s  
r e q u i r i e n d o  u n  t o t a l  de 10 t a r j e t a s .

S e  r e q u i e r e  l a  t a r j e t a  p r i n c i p a l  q u e  c o n t i e n e  el CPU, al 
c o p r o c e s a d o r , etc. m e n c i o n a d o  a n t e r i o r m e n t e .  A s i m i s m o  se r e q u i e r e  
d e l  g a b i n e t e  o c a n a s t a  q u e  s o p o r t a  a l a s  t a r j e t a s  y q u e  c u e n t a  c o n  
u n  t r a s p l a n o  d e  c o m u n i c a c i ó n .  L a  f i g u r a  3.1. n o s  m u e s t r a  su 
d i s p o s i c i ó n  física.

F I G .  3 . 1 .  C O N F I G U R A C I O N  DE P R O T E C C I O N E S

L o s  a l g o r i t m o s  de p r o t e c c i ó n  e s t á n  g r a b a d o s  e n  m e m o r i a  E P R O M  
y f u n c i o n a n  i n d e f i n i d a m e n t e  u n a  v e z  q u e  se a c t i v e  el s i s t e m a .

C o n  e s t a  p r o p u e s t a  se c o n t e m p l ó  la n e c e s i d a d  q u e  t e n í a  el 
o p e r a d o r  y e l  s u p e r v i s o r ,  d e  t e n e r  a su a l c a n c e  u n a  h e r r a m i e n t a  
q u e  l e s  p e r m i t a  p o d e r  m o d i f i c a r  p a r á m e t r o s  d e  a j u s t e  de 
r e l e v a d o r e s ,  d e  t e n e r  r e p o r t e s  d e  las p r o t e c c i o n e s  q u e  se 
a c t i v a r o n ,  a s í  c o m o  el de p o d e r  h a c e r  u n  a n á l i s i s  de f a lla, el de 
p o d e r  r e s t a b l e c e r  las p r o t e c c i o n e s  d e s d e  el c u a r t o  de c o n t r o l  y de 
t e n e r  u n a  i n d i c a c i ó n  v i s u a l  m á s  a g r a d a b l e  al o p e r a d o r .

E s t a s  n e c e s i d a d e s  se i m p l e m e n t a r o n  t o m a n d o  e n  c u e n t a  q u e  el 
o p e r a d o r  p o d r í a  t e n e r  u n a  C o m p u t a d o r a  P e r s o n a l  en el c u a r t o  de 
c o n t r o l  y c o n s i d e r a n d o  a é s t e  c o m o  e q u i p o  c o m p l e m e n t a r i o  d e l  
c o n t r o l  m a e s t r o ,  q u e  e n  n u e s t r o  c a s o  s e r í a  la c a n a s t a  c o n  las 
t a r j e t a s  y a  m e n c i o n a d a s .  La i m p l e m e n t a c i ó n  d e  e s t o s  r e q u e r i m i e n t o s  
se e x p l i c a n  d e t a l l a d a m e n t e  en l a  s e c c i ó n  d e  P r o g r a m a s  d e  A y u d a  al 

O p e r a d o r .
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3.1.2. S O F T W A R E .

L o s  a l g o r i t m o s  d e  p r o t e c c i ó n  de t o d o s  l o s  r e l e v a d o r e s  se 
l l e v a r o n  a c a b o  en l e n g u a j e  e n s a m b l a d o r ;  su o b j e t i v o  es la 
n e c e s i d a d  d e  u t i l i z a r  el t i e m p o  d i s p o n i b l e  d e s p u é s  d e  q u e  o c u r r a  
u n a  f a l l a  t a n  e f i c i e n t e m e n t e  c o m o  s e a  p o s i b l e  y así o p t i m i z a r  el 
t i e m p o  d e  e j e c u c i ó n  d e  los a l g o r i t m o s  de p r o t e c c i ó n .  L o s  p r o g r a m a s  
d e  r e l e v a d o r e s  t i e n d e n  a e s t a r  e n t r e  el l í m i t e  d e  la c o m p u t a c i ó n  
y e n t r a d a - s a l i d a .

Es p o s i b l e  q u e  en p o c o  t i e m p o  los l e n g u a j e s  d e  a l t o  n i v e l  
p u e d a n  r e e m p l a z a r  m u c h o  d e  la p r o g r a m a c i ó n  en l e n g u a j e  e n s a m b l a d o r  
en  r e l e v a d o r e s  en b a s e  a c o m p u t a d o r a s .

L o s  p r i m e r o s  a l g o r i t m o s  se p r o g r a m a r o n  s i n  t o m a r  e n  c u e n t a  el 
c o p r o c e s a d o r  m a t e m á t i c o  (8087), d a n d o  t i e m p o s  d e  e j e c u c i ó n  
c r í t i c o s ,  d e b i d o  a q u e  u t i l i z a n d o  ú n i c a m e n t e  el p r o c e s a d o r  c e n t r a l  
se p e r d í a  t i e m p o  en la r e a l i z a c i ó n  de o p e r a c i o n e s  m a t e m á t i c a s .  En 
las s i g u i e n t e s  v e r s i o n e s ,  y a  se c o n s i d e r ó  el c o p r o c e s a d o r ,  
o b t e n i e n d o  v e l o c i d a d e s  d e  e j e c u c i ó n  b a s t a n t e  a c e p t a b l e s  p a r a  las 
p r o t e c c i o n e s  e l é c t r i c a s .

E l  t i e m p o  q u e  se o b t u v o  d e  l o s  a l g o r i t m o s  e n  c o n j u n t o ,  c o n  el 
p r o c e s a d o r  t r a b a j a n d o  a 8 M h z ., es d e  3.469 m i l i s e g .  E n  e s t o s  
t i e m p o s  se c o n s i d e r a r o n  r u t i n a s  d e  d e s p l e g a d o  en p a n t a l l a ,  v a l o r e s  
de  p r u e b a  etc. q u e  u n a  vez o p t i m i z a d o s  n o s  d a n  v a l o r e s  i n f e r i o r e s  
a l o s  o b t e n i d o s ,  y q u e  se p u e d e n  m e j o r a r  a ú n  m á s  d e  a c u e r d o  al 
p r o g r a m a  d e  c o o r d i n a c i ó n  q u e  s e r á  e m p l e a d o .

P R O G R A M A  D E  C O O R D I N A C I O N .

U n a  v e z  q u e  se p l a n t e a d a s  l a s  p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r í s t i c a s  de 
l a s  p r o t e c c i o n e s  e l é c t r i c a s ,  d o n d e  el p r i n c i p a l  r e t o  es el t i e m p o  
e n  q u e  d e b e n  d e  a c t u a r  l a s  p r o t e c c i o n e s .  Se a n a l i z a r o n  v a r i a s  
a l t e r n a t i v a s  d e l  p r o g r a m a  q u e  c o o r d i n a r í a  t o d o s  y c a d a  u n o  d e  los 
a l g o r i t m o s  d e  p r o t e c c i ó n ,  e s t a s  a l t e r n a t i v a s  son:

1.- L a  p r i m e r a  a l t e r n a t i v a  q u e  se a n a l i z ó  f u e  la de
e l a b o r a r  t e m p o r i z a d o r e s  p o r  s o f t w a r e :  e n  es t a
a l t e r n a t i v a ,  el p r o c e s a d o r  c e n t r a l  se e s c l a v i z a b a  c u a n d o
e n t r a b a  e n  u n  a l g o r i t m o  q u e  c o n t a b a  c o n  u n  t e m p o r i z a d o r ,  
y a  q u e  p e r m a n e c í a  o c i o s o  h a s t a  q u e  f i n a l i z a r a  c o n  su 
l a p s o  de t i empo, p a r a  d e s p u é s  v e r i f i c a r  n u e v a m e n t e  la 
v a r i a b l e  y así c h e c a r  si h a b í a  v u e l t o  a n o r m a l i z a r s e  o 
s e g u í a  ano r m a l ,  p a r a  r e s t a b l e c e r  el t e m p o r i z a d o r  o 
a c t i v a r  las p r o t e c c i o n e s  r e s p e c t i v a m e n t e ,  y d e s p u é s  
c o n t i n u a r  c o n  el s i g u i e n t e  a l g o r i t m o .

E l  i n c o n v e n i e n t e  es obvi o ,  ya q u e  f u n c i o n a b a  
ú n i c a m e n t e  p a r a  u n  a l g o r i t m o ,  d e j a n d o  la s u p e r v i s i ó n  de 
l o s  d e m á s  a l g o r i t m o s .
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2.- La s e g u n d a  o p c i ó n  c o n s i s t i ó  e n  e m p l e a r  t e m p o r i z a d o r e s
h e c h o s  e n  h a r d w a r e  en l u g a r  d e  l o s  h e c h o s  p o r  softw a r e ,  
d o n d e  se t e n í a n  v a r i o s  d i s p o s i t i v o s  8253, c o n e c t a d o s  a 
u n o  o m á s  c o n t r o l a d o r e s  d e  i n t e r r u p c i ó n  (8259), d o n d e  
c a d a  u n o  d e  los t e m p o r i z a d o r e s  s e  a c t i v a b a  c o n  el 
a l g o r i t m o  e n  c u e s t i ó n ,  d e s a c t i v á n d o l o  si la v a r i a b l e  
v o l v í a  a su e s t a d o  n o r m a l  o p r o v o c a n d o  u n a  i n t e r r u p c i ó n  
p a r a  s o l i c i t a r  la a t e n c i ó n  d e l  p r o c e s a d o r  c e n t r a l  y 
a c t i v a r  la p r o t e c c i ó n  p e r t i n e n t e .

E n  e s t a  o p c i ó n  se a n a l i z a r o n  v a r i o s  a s p e c t o s  
t é c n i c o s ,  t a l e s  como: los d e  a c o p l a m i e n t o  e n t r e  los
d i s p o s i t i v o s ,  el p r o t o c o l o  d e  c o m u n i c a c i ó n  e n t r e  los 
d i f e r e n t e s  m ó d u l o s ,  etc., así c o m o  a s p e c t o s  e c o n ó m i c o s ,  
l o s  c u a l e s  h a r í a n  d e  la p r o p u e s t a  d e  s u s t i t u c i ó n  u n  
i n c o n v e n i e n t e  i m p o r t a n t e .

3.- O t r a  a l t e r n a t i v a  q u e  fue a n a l i z a d a  f u e  la d e  c h e c a r
a l g ú n  t i p o  d e  b a n d e r a  q u e  n o s  i n d i c a r a  si h a b í a  a l g u n a  
a n o r m a l i d a d  e n  el a l g o r i t m o  d e  p r o t e c c i ó n  y si no se 
p a s a b a  al s i g u i e n t e  a l g o r i t m o ,  O b t e n i e n d o  c o n  e l l o  q u e  
s e  t o m a r a n  m á s  m u e s t r a s  d e n t r o  d e l  c i c l o  d e l  p r o c e s o  s i n  
t e n e r  q u e  r e c o r r e r  c a d a  a l g o r i t m o  e n  s u  t o t a l i d a d .  E n  el 
c a s o  d e  u n a  falla, en los a l g o r i t m o s  c o n  t e m p o r i z a d o r , 
se e s t a b l e c í a  u n a  c u e n t a  q u e  se i n c r e m e n t a b a  y c o m p a r a b a  
c a d a  v e z  q u e  se e n t r a b a  al a l g o r i t m o ,  e s t a  c u e n t a  e r a  u n  
e q u i v a l e n t e  d e l  r e t a r d o  d e  ti e m p o ,  e n  el q u e  si é s t e  era 
i g u a l  o m a y o r ,  y p e r s i s t í a  l a  a n o r m a l i d a d ,  s e  a c t i v a b a  
l a  p r o t e c c i ó n ,  e n  c a s o  c o n t r a r i o ,  s e  r e s t a b l e c í a  la 
c u e n t a  y se c o n t i n u a b a  la s u p e r v i s i ó n  d e  l o s  a l g o r i t m o s .

C o n  e s t a  o p c i ó n  se r e c o r r í a n  m á s  n ú m e r o  d e  v e c e s  los 
a l g o r i t m o s  c r í t i c o s  d e b i d o  a la v e l o c i d a d  d e l  C A D  y q u e  
s o n  m u y  i n f e r i o r e s  a los d e l  p e r í o d o  d e l  p r o c e s o .

E l  inconveniente, c o n  e s t a  o p c i ó n  es q u e  f u n c i o n a b a  
p a r a  u n a  o d o s  p r o t e c c i o n e s  a f e c t a d a s ,  p e r o  e n  el c a s o  
e n  q u e  se a c t i v a r a n  m á s  p r o t e c c i o n e s ,  se t e n í a n  q u e  
r e c o r r e r  c a d a  u n o  d e  los a l g o r i t m o s  a f e c t a d o s  lo q u e  
i m p l i c a b a  t i e m p o  de p r o c e s a m i e n t o ,  y al r e g r e s a r  al 
p r i m e r  a l g o r i t m o  e i n c r e m e n t a r  la c u e n t a ,  é s t a  y a  n o  era 
e q u i v a l e n t e  al r e t a r d o  d e  t i e m p o  q u e  s e  h a b í a  
e s t a b l e c i d o ,  o c a s i o n a n d o  t i e m p o s  m a y o r e s  e n  el 
a c c i o n a m i e n t o  d e  p r o t e c c i o n e s .

4.- La a l t e r n a t i v a  q u e  se p r o p o n e  f i n a l m e n t e ,  es en
p r i n c i p i o  p a r t e  d e  la a n t e r i o r ,  e n  l o  q u e  se r e f i e r e  a 
la b a n d e r a  q u e  i n d i c a  si e x i s t e  u n a  a n o r m a l i d a d  e n  u n  
a l g o r i t m o  y e n  e s e  c a s o  se r e c o r r e  e n  s u  t o t a l i d a d ,  si 
n o  se p a s a  al s i g u i e n t e  a l g o r i t m o .

26



E n  el c a s o  d e  q u e  u n  a l g o r i t m o  r e q u i e r a  l a  f u n c i ó n  
d e  u n  t e m p o r i z a d o r ,  se p r o c e d e  a h o r a  a o b t e n e r  el t i e m p o  
d e l  reloj d e l  p r o c e s a d o r  y se s u m a  a é s t e  el r e t a r d o  de 
t i e m p o  q u e  n e c e s i t a ,  y se c o n t i n u a  c h e c a n d o  l o s  d e m á s  
a l g o r i t m o s .

C u a n d o  se v u e l v e  a e n t r a r  n u e v a m e n t e  a es t e  
a l g o r i t m o ,  c o m p a r a  n u e v a m e n t e  la v a r i a b l e  a n o r m a l  p e r o  
y a  n o  se i n i c i a l i z a  el t e m p o r i z a d o r  s i n o  q u e  se o b t i e n e  
n u e v a m e n t e  el t i e m p o  d e l  p r o c e s a d o r  y se c o m p a r a  c o n  el 
q u e  se l e  s u m ó  al r e t a r d o  d e  tie m p o :  si é s t e  es m a y o r  o 
i g u a l  se a c t i v a n  las p r o t e c c i o n e s  p e r t i n e n t e s ,  si n o  se 
c o n t i n ú a  c o n  l o s  d e m á s  a l g o r i t m o s . E n  el c a s o  e n  q u e  la 
v a r i a b l e  r e g r e s a  a su v a l o r  n o r m a l ,  a n t e s  d e  q u e  se 
c u m p l a  el tiempo, se r e s t a b l e c e  el t e m p o r i z a d o r  y se 
c o n t i n u a .

C o n  e s t e  p r o g r a m a  d e  c o o r d i n a c i ó n  se l o g r a  q u e  el 
p r o c e s a d o r  e s t é  v i g i l a n d o  t o d o s  y c a d a  u n o  d e  los 
a l g o r i t m o s  de p r o t e c c i ó n  y lo q u e  es i m p o r t a n t e ,  es q u e  
c u m p l e  c o n  los r e q u e r i m i e n t o s  d e  las p r o t e c c i o n e s  
i n s t a n t á n e a s ,  c h e c á n d o l a s  m á s  d e  u n a  vez, e v i t a n d o  c o n  
e l l o  d i s p a r o s  i n n e c e s a r i o s .

C o n f i g u r a c i ó n  d e l  P r o g r a m a  d e  C o o r d i n a c i ó n .

E n  l a  f i g u r a  3.2 se m u e s t r a n  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  p r i m o r d i a l e s  
c o n  q u e  c u e n t a  el p r o g r a m a  q u e  h a  d e  c o o r d i n a r  l a s  p r o t e c c i o n e s  
e l é c t r i c a s .  C a d a  p a s o  d e l  p r o g r a m a  q u e  c o m p o n e n  l a s  r u t i n a s  de 
p r o c e s a m i e n t o  e l e m e n t a l  e s t á n  a l m a c e n a d a s  e n  m e m o r i a  ROM.

La  o p e r a c i ó n  d e  p r o c e s a m i e n t o ,  e n  c a d a  t i e m p o  d e  m u e s t r e o ,  es 
l l e v a d a  a c a b o  y e j e c u t a d a  r e p e t i d a m e n t e  u n a  y o t r a  v e z  e n  el c u r s o  
d e l  t i e m p o .

E n  c u a n t o  a los r e q u e r i m i e n t o s  m á s  i m p o r t a n t e s  p a r a  c a d a  u n o  
d e  l o s  a l g o r i t m o s  d e  p r o t e c c i ó n  son:

(1). E x a c t i t u d  en l a  d e t e c c i ó n .

(2). D e t e c c i ó n  de f a l l a  r á p i d a m e n t e .

(3). A p l i c a c i ó n  a v a r i o s  t i p o s  d e  r e l e v a d o r e s .

(4). S i m p l i c i d a d  en la o p e r a c i ó n  d e  p r o c e s a m i e n t o .

(5). F u n c i o n e s  de f i l t r o  p a r a  r e d u c i r  la i n f l u e n c i a  
d e  a r m ó n i c a s .

27



I n i c i a l i z a c i ó n  d e  p r o c e s a m i e n t o

H a y  s o l i c i t u d  p a r a  c a m b i a r  p a r á m e t r o s  ?

P r o c e s a m i e n t o  de 
a l t e r a c i ó n  d e  - 

p a r á m e t r o s .

P r o c e s a m i e n t o  d e  e n t r a d a  d e  d a t o s .

P r o c e s a m i e n t o  c o m p u t a c i o n a l  d e  l o s  - 
r e l e v a d o r e s  p o r  los e s q u e m a s  d e  p r o t e c c i ó n .

J u i c i o  l ó g i c o  b a s a d o  en los e s q u e m a s  de 
p r o t e c c i ó n  ( S e c u e n c i a  d e  p r o c e s a m i e n t o ) .

P r o c e s a m i e n t o  d e  s a l i d a  d e l  c o m a n d o  d e  
d i s p a r o  e i n d i c a c i ó n  del dato.

F i g u r a .  3.2. D i a g r a m a  d e  F l u j o  d e l  P r o g r a m a  d e  C o o r d i n a c i ó n
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P R O G R A M A S  D E L  S I S T E M A  D E  C O O R D I N A C I O N .

C O O R D I N A .

E s t e  p r o g r a m a  c o n t i e n e  el a l g o r i t m o  p r o p i o  d e  c o o r d i n a c i ó n  
d e l  s i s t e m a  d e  p r o t e c c i ó n  e l é c t r i c a  e n  b a s e  a r e l e v a d o r e s  por 
c o m p u t a d o r a ,  e n  el c u a l  se t i e n e n  u n a  s e r i e  d e  l l a m a d o s  a f u n c i o n e s  
m e d i a n t e  la d i r e c t i v a  "CALL", e n  d o n d e  se r e a l i z a  l a  p r o g r a m a c i ó n  
de p u e r t o s ,  a j u s t e s  d e  p a r á m e t r o s ,  a l g o r i t m o s  d e  los r e l e v a d o r e s  
y las t a b l a s  d e  datos.

E n  l a  o p c i ó n  d e  a j u s t e  d e  p a r á m e t r o s  se l l e v a  a c a b o  
ú n i c a m e n t e  al d a r  de a l t a  al s i s t e m a ,  c o n  la c a r a c t e r í s t i c a  d e  no 
p o d e r  e f e c t u a r  n i n g ú n  c a m b i o  d u r a n t e  l a  o p e r a c i ó n  d e l  m i s m o .

U n a  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  p r o g r a m a  de c o o r d i n a c i ó n  es 
o p e r a r  d e  m a n e r a  cícl i c a ,  p a r a  lo cual, el m i c r o p r o c e s a d o r  r e c o r r e  
c a d a  u n o  d e  l o s  a l g o r i t m o s  y e n  c a s o  d e  e x i s t i r  u n a  f a l l a  o 
a l t e r a c i ó n  a n o r m a l ,  en c a d a  r u t ina, se e j e c u t a  u n a  i n t e r r u p c i ó n  
p a r a  a v i s a r  al p r o g r a m a  s u p e r v i s o r i o  d e l  e s t a t u s  d e  a l g u n a  d e  las 
p a r t e s  d e l  s i s t e m a ,  r e á l i z a n d o s e  m e d i a n t e  u n a  r u t i n a  d e  a t e n c i ó n .

D e n t r o  d e l  p r o g r a m a  se e s t a b l e c e  u n  s e g m e n t o  d e  d a t o s  
d e c l a r a d o  c o m o  p ú b l i c o ,  ya q u e  las v a r i a b l e s  a h í  i n v o l u c r a d a s  s o n  
p r e c i s a m e n t e  l o s  p a r á m e t r o s  d e  l o s  r e l e v a d o r e s .  A s í  t a m b i é n ,  se 
t i e n e  u n a  p a r t e  e n  la cu a l  se d e p o s i t a n  l o s  d a t o s  d e  c o n v e r s i ó n  
a n a l ó g i c o - d i g i t a l  p r o v e n i e n t e s  d e  c a m p o ,  c o m o  son: v o l t a j e s  y
c o r r i e n t e s ,  al i g u a l  q u e  se u b i c a n  l a s  b a n d e r a s  d e  e s t a d o  d e  c a d a  
u n o  d e  l o s  d i s t i n t o s  r e l e v a d o r e s  las c u a l e s  i n d i c a n  si e x i s t e  u n a  
f a l l a  o al a r m a .

E s t a t u s  d e  l a  b a n d e r a  0 0 H  e s t a d o  n o r m a l
F F H  e s t a d o  d e  f a l l a

U n a  v e z  i n s t a l a d o  el s i s t e m a ,  e n t r a n  e n  o p e r a c i ó n  los 
a l g o r i t m o s  r e p r e s e n t a t i v o s  p a r a  c a d a  p r o t e c c i ó n .  L a  f i g u r a  3.3. 
m u e s t r a  e l  d i a g r a m a  d e  f l u j o  d e  e s t e  p r o g r a m a .

S E G M E N T O .

E s t e  p r o g r a m a  c o n t i e n e  u n  p r o c e d i m i e n t o  l l a m a d o  V I D E O _ D A T A ,  
q u e  s o l o  es u n a  a y u d a  v i s u a l  p a r a  p r u e b a s  d e  s i m u l a c i ó n  e n  l a  PC, 
d o n d e  s e  d e s p l i e g a  el n o m b r e ,  e s t a d o  y el c o n t e n i d o  d e  las 
v a r i a b l e s .
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8250.

E s t a s  r u t i n a s  t i e n e n  . la f i n a l i d a d  d e  r e a l i z a r  la 
i n i c i a l i z a c i ó n  d e l  p u e r t o  d e  c o m u n i c a c i o n e s  s e r i e  (U A R T  8250), con 
las s i g u i e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s  :

* L o n g i t u d  d e  p a l a b r a  d e  7 bi t s
* S i n  p a r i d a d
* 2 b i t s  de p a r o
* B a u d  r a t e  d e  960 0  b.p.s.
* T r a n s m i s i ó n  / r e c e p c i ó n  m e d i a n t e  i n t e r r u p c i o n e s

A d e m á s  de c o l o c a r  el v e c t o r  d e  i n t e r r u p c i ó n  é s t e  c o n t i e n e  la 
r u t i n a  d e  a t e n c i ó n  a l a  i n t e r r u p c i ó n ,  m e d i a n t e  el c u a l  se a t i e n d e  
a l o s  p r o c e s o s  e n  l o s  q u e  se r e c i b e  i n f o r m a c i ó n  d e s d e  el p r o g r a m a  
s u p e r v i s o r ,  p a r a  r e a l i z a r  c a m b i o s  e n  los a j u s t e s  d e  p a r á m e t r o s  o 
r e a l i z a r  u n a  r e s t i t u c i ó n ,  al i g u a l  q u e  r e a l i z a  el p r o c e s o  de 
t r a s m i t i r  i n f o r m a c i ó n  q u e  s e ñ a l a  c u a l  r e l e v a d o r  se e n c u e n t r a  en 
e s t a d o  d e  a l a r m a  o d i s p a r o .

P R O C E D I M I E N T O S  D E  8 2 5 0 . ASM.

* V E C T O R _ 8 2 S O .
E s t e  p r o c e d i m i e n t o  c o l o c a  l a  d i r e c c i ó n ,  e n  la t a b l a  de 
v e c t o r e s  d e l  c o n t r o l a d o r  d e  i n t e r r u p c i o n e s ,  
c o r r e s p o n d i e n t e  al o f f s e t  d e  la r u t i n a  d e  a t e n c i ó n .

* I N T _ 8 2 5 0 .
E s t a  r u t i n a  r e a l i z a  d o s  d i f e r e n t e s  p r o c e s o s :  el de
t r a n s m i t i r  i n f o r m a c i ó n  d e l  e s t a d o  d e  u n  r e l e v a d o r  y, 
r e c i b i r  i n f o r m a c i ó n  p a r a  el c a m b i o  d e  p a r á m e t r o s  o 
r e s t i t u c i ó n .

T A B L A .

La f u n c i ó n  p r i m o r d i a l  d e  e s t e  p r o g r a m a  es el d e  r e a l i z a r  el 
c a m b i o  d e  p a r á m e t r o s  d e  u n  d e t e r m i n a d o  r e l e v a d o r  d e s d e  la P C  o 
p r o g r a m a  s u p e r v i s o r .  E s t a  r u t i n a  i d e n t i f i c a  si s e  t r a t a  d e  u n  
a j u s t e  o d e  u n a  r e s t i t u c i ó n  y se a u x i l i a  d e l  e s t a d o  d e  l a  b a n d e r a
" r e s t i t u y e " ,  s i e n d o  l o s  p o s i b l e s  v a l o r e s  d e  ésta:

r e s t i t u y e  = 0 F H  r e s t a b l e c e  u n a  p r o t e c c i ó n

r e s t i t u y e  = F 0 H  c a m b i o  d e  p a r á m e t r o s
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P R O C E D I M I E N T O S  D E  T A B L A . A S M .

* I N S E R T A .

E s t a  s e c u e n c i a  s o l o  c o l o c a  la d i r e c c i ó n  e f e c t i v a  q u e  
o b t i e n e  el p r o c e d i m i e n t o  d e  T a b l a  al "buf f e r "  l l a m a d o  
" t a b l a _ o f f s e t " , m e d i a n t e  los a p u n t a d o r e s  índice.

* I N I C I A L .

E s t a  s e c u e n c i a  t i e n e  c o m o  f i n a l i d a d  el s a b e r  si se d e s e a n  
r e a l i z a r  c a m b i o s  o no d e s d e  la PC. P a r a  e l l o  h a c e  u n a  
i n d i c a c i ó n  al p r o g r a m a  s u p e r v i s o r  d e  q u e  se e n c u e n t r a  en 
c o n d i c i o n e s  d e  r e a l i z a r  u n  aj u s t e ,  m e d i a n t e  el c o n t e n i d o  
d e l a  b a n d e r a  ''cambia_param'', la c u a l  l e  i n d i c a  q u é  
d e c i s i ó n  d e b e  seguir.
S i el v a l o r  d e  la b a n d e r a  es u n a  "s", s e  e j e c u t a  la 
r u t i n a  d e  "AJU S T A "  h a s t a  q u e  s e  d e t e c t a  f i n  de c a m bio, 
d a n d o  i n i c i o  al p r o g r a m a  d e  c o o r d i n a c i ó n .  L a  f i g u r a  3.4. 
m u e s t r a  el d i a g r a m a  d e  flujo.

* A J U S T A .

Se e n c a r g a  d e  m o d i f i c a r  los p a r á m e t r o s  d e n t r o  d e l  
s e g m e n t o  d e  d a t o s ,  lo cu a l  se l o g r a  i n s p e c c i o n a n d o  la 
b a n d e r a  l l a m a d a  " r e s t i t u y e " ,  p a r a  v e r i f i c a r  si se t r a t a  
de u n  a j u s t e  d e  p a r á m e t r o s  o d e  u n a  r e s t i t u c i ó n .  El 
d i a g r a m a  d e  f l u j o  se m u e s t r a  e n  la f i g u r a  3.5.

TIME.

E s t e  p r o g r a m a  se e n c a r g a  d e  r e a l i z a r  la l e c t u r a  d e l  reloj d e l  
s i s t e m a  p a r a  l l e v a r  el c o n t e o  e n  t i e m p o  real, c o n v i r t i e n d o  la 
c u e n t a  a l t a  y b a j a  d e  e s t o s  c o n t a d o r e s  e n  u n o  solo, q u e  e q u i v a l e  
al t i e m p o  r e c o r r i d o  h a s t a  el m o m e n t o .  E s t a  m a n e r a  d e  l e c t u r a ,  
g a r a n t i z a  q u e  l o s  t i e m p o s  a s i g n a d o s  s e a n  d e  m a n e r a  real.

c o n t a d o r  = ( T I M E R _ H I G H  * O F F F F H  ) + T I M E R _ L O W

Su d i a g r a m a  d e  f l u j o  se m u e s t r a  e n  la f i g u r a  3.6.
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3.2. A L G O R I T M O S  D E  P R O T E C C I O N

E n  e s t e  p u n t o  se e x p l i c a r á  la f u n c i ó n  d e  c a d a  u n o  d e  los 
r e l e v a d o r e s  d e  p r o t e c c i ó n  q u e  se e m p l e a n  a c t u a l m e n t e  e n  la u n i d a d  
p r o p u e s t a  y q u e  se i m p l e m e n t a r o n  p o r  c o m p u t a d o r a ,  m e n c i o n a n d o  sus 
p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r í s t i c a s  y m o s t r a n d o  u n  d i a g r a m a  e n  d o n d e  se 
a p r e c i a n  sus c o n e x i o n e s  c o n  el e q u i p o  p r i n c i p a l ,  d a n d o  f i n a l m e n t e  
u n  d i a g r a m a  d e  flujo, q u e  p r o g r a m a d o  e n  e n s a m b l a d o r ,  r e a l i z a  la 
c o n t r a p a r t e  d e l  r e l e v a d o r  c o n v e n c i o n a l .

3.2.1. A L G O R I T M O S  D E  P R O T E C C I O N  A L  G E N E R A D O R .

L o s  a l g o r i t m o s  a i m p l e m e n t a r  s o n  l o s  s i g u i e n t e s :

1. P r o t e c c i ó n  d i f e r e n c i a l  (87G).
2. P r o t e c c i ó n  c o n t r a  f a l l a s  a t i e r r a  e n  el e s t a t o r  (64G).
3. P r o t e c c i ó n  c o n t r a  p é r d i d a  d e  c a m p o  (40).
4. P r o t e c c i ó n  c o n t r a  f a l l a s  a t i e r r a  e n  el c a m p o  (64F).
5. P r o t e c c i ó n  c o n t r a  s o b r e v o l t a j e  (59G).
6. P r o t e c c i ó n  d e  s o b r e c o r r i e n t e  d e  s e c u e n c i a  n e g a t i v a (46G)
7. P r o t e c c i ó n  c o n t r a  t e m p e r a t u r a  a l t a  e n  el e s t a t o r  (49G).
8. P r o t e c c i ó n  d e  v o l t a j e  b a l a n c e a d o  (60).
9. P r o t e c c i ó n  d e  p o t e n c i a  i n v e r s a  (32G).
10. P r o t e c c i ó n  d e  b a j a  f r e c u e n c i a  (81G).

1 . -  P R O T E C C I O N  D I F E R E N C I A L  D E L  G E N E R A D O R  (87G).

E s t a  p r o t e c c i ó n  a c t ú a  p r i n c i p a l m e n t e  c o n t r a  c o r t o  c i r c u i t o  
e n t r e  f a s e s  d e n t r o  de los d e v a n a d o s  d e l  g e n e r a d o r .

S e  e m p l e a  u n  r e l e v a d o r  d i f e r e n c i a l  d e  c o r r i e n t e ,  el c u a l  p u e d e  
d e f i n i r s e  c o m o  u n  r e l e v a d o r  q u e  o p e r a  c u a n d o  la d i f e r e n c i a  d e  dos 
o m á s  c a n t i d a d e s  e l é c t r i c a s  s i m i l a r e s  e x c e d e n  u n a  c a n t i d a d  
p r e d e t e r m i n a d a .

E n  e s t o s  r e l e v a d o r e s ,  l o s  T r a n s f o r m a d o r e s  d e  C o r r i e n t e  (TC) 
s o n  c o l o c a d o s  en a m b o s  e x t r e m o s  d e l  e l e m e n t o  a p r o t e g e r ,  y sus 
s e c u n d a r i o s  s o n  c o n e c t a d o s  e n  p a r a l e l o  c o n  la b o b i n a  d e  o p e r a c i ó n  
d e l  r e l e v a d o r  p a r a  f o r m a r  u n  s i s t e m a  d e  c o r r i e n t e  c i r c u l a n t e ,  c o m o  
se m u e s t r a  e n  la f i g u r a  3.7a.

E l  v o l t a j e  i n d u c i d o  e n  e l  s e c u n d a r i o  d e  l o s  T C  h a r á  c i r c u l a r  
u n a  c o r r i e n t e  a t r a v é s  d e  la i m p e d a n c i a  c o m b i n a d a  d e  l o s  a l a m b r e s  
y  l o s  TC, c o m o  se m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  3.7b. N o r m a l m e n t e ,  las 
c o r r i e n t e s  s e c u n d a r i a s  d e  l o  T C  c i r c u l a  e n t r e  e l l o s  y n o  flu y e  
c o r r i e n t e  a t r a v é s  d e  l a  b o b i n a  d e l  r e l e v a d o r ,  p o r  lo que:
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Cto
Flg. 3,7, P r o t e c c i ó n  u s a n d o  r e  l e v o d o r e e  d  I f e r e n c  1 e. I e e  , 

cQ , P r i n c i p i o  d ©  p r o t e c c i ó n  d i f e r e n c i a l  

b D . D i a g r a m a  d e  a i a m o r a a o  p a r a  la p r o t , dir ,

E s t e  es el c a s o  p a r a  las f a l l a s  q u e  o c u r r e n  f u e r a  d e  l a  zo n a  
p r o t e g i d a .  P e r o  si u n a  f a l l a  o c u r r e  e n  el p u n t o  F, d e n t r o  d e  la 
z o n a  p r o t e g i d a ,  se p r e s e n t a  u n a  d i f e r e n c i a  d e  c o r r i e n t e  d e  :
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q u e  c i r c u l a  p o r  l a  b o b i n a  d e  . o p e r a c i ó n  d e l  r e l e v a d o r ,  si esta 
c o r r i e n t e  es m a y o r  q u e  u n  v a l o r  p r e d e t e r m i n a d o  |lp|, c a u s a r á  que 
el r e l e v a d o r  d i s p a r é  las p r o t e c c i o n e s  de los c i r c u i t o s  c o n e c t a d o s  
a éste.

P o r  lo tanto, el r e l e v a d o r  d i s p a r a  c u a ndo:

y se r e s t r i n g i r á  cuando:

E l a l g o r i t m o  d e  p r o t e c c i ó n  d i f e r e n c i a l  d e l  g e n e r a d o r  r e s p o n d e  
d e  m a n e r a  i n s t a n t á n e a ,  es d e c i r ,  n o  u t i l i z a  el c o n c e p t o  d e  r e t a r d o  
d e  t i e m p o .  S i n  e m b a r g o ,  p a r a  n o  r e a l i z a r  u n  d i s p a r o  i n n e c e s a r i o ,  
se a n a l i z a n  las c o r r i e n t e s  d e  e n t r a d a  y s a l i d a  d e  l a s  t r e s  fases, 
si se d e t e c t a  q u e  la d i f e r e n c i a  e s t a  e n  el- l í m i t e  o p o r  a r r i b a  de 
l o  e s t a b l e c i d o ,  se r e g i s t r a  el e v e n t o  y se c o n t i n u a  c o n  l o s  d e m á s  
a l g o r i t m o s .

Si e n  el s i g u i e n t e  r e c o r r i d o  d e  la c o o r d i n a c i ó n  s e  v o l v i e r a  
a r e g i s t r a r  la i n c i d e n c i a  d e  falla, el a l g o r i t m o  r e s p o n d e  a la 
s i t u a c i ó n  a c t i v a n d o  su p r o t e c c i ó n ,  e s t o  s i g n i f i c a  q u e  s a c a  de 
o p e r a c i ó n  a los d i s p o s i t i v o s  i n v o l u c r a d o s  y d a  a v i s o  a l a  c e n t r a l  
d e  q u e  o p e r ó  d i c h a  p r o t e c c i ó n .

E n  la f i g u r a  3.8. se m u e s t r a  el d i a g r a m a  d e  flujo.

2. P R O T E C C I O N  C O N T R A  F A L L A  A  T I E R R A  E N  E L  E S T A T O R  D E L  
G E N E R A D O R  (64G).

La p r o t e c c i ó n  c o n t r a  f a l l a  a t i e r r a  e n  el e s t a t o r  del 
g e n e r a d o r  f u n c i o n a  s o b r e  la b a s e  de d e t e c c i ó n  d e  v o l t a j e  e n  el 
n e u t r o  d e l  s i s t e m a  e s t a n d o  a t e r r i z a d o  a t r a v é s  d e  u n a  alta 
i m p e d a n c i a .

E n  e s t e  e s q u e m a  se e m p l e a  u n  t r a n s f o r m a d o r  d e  d i s t r i b u c i ó n  
(como se m u e s t r a  en la fig. 3.9.), d e b i d o  a q u e  se r e q u i e r e  u n a  
r e s i s t e n c i a  p a r a  a m o r t i g u a r  el c i r c u i t o .
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PROTECCIONES:

1.DISPARO INTERRUPTOR GENERADOR (52G).

2.BLOQUEO CIERRE INT. GENERADOR (52G).

3.DISPARO INTERRUPTOR DE CAMPO <41G>.

4.BLOQUEO CIERRE INT. DE CAMPO <4iG).

5.DISPARO ÜALUULA DE PARO (65).

6.DISPARO INT. DE AUXILIARES (52A).

7.BLOQUEO CIERRE INT. DE AUXILIARES.

8.ALARMA ’’DISPARO PROTECCION GENERADOR”

9.DISPARO UALUULAS CORTE COMBUSTIBLE 
A CALDERA.



R e l e v f l d o r  d e  

S o b r e v o I t a j  e

F I g ,  3 . 9 ,  P r o t e c c i ó n  c o n t r a  f o l l o  a  t i e r r a  e n  

el e s t a t o r  a e i  g e n e r a d o r  ,

E n  c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s  el v o l t a j e  es cer o ,  e x c e p t u a n d o  la 
c o m p o n e n t e  d e  3era. a r m ó n i c a  q u e  p u e d e  s e r  s i g n i f i c a t i v a  p e r o  q u e  
se e l i m i n a  m e d i a n t e  u n  f i l t r o  d e n t r o  d e l  p r o p i o  re l e v a d o r .

P a r a  e s t a  p r o t e c c i ó n  se e m p l e a  u n  r e l e v a d o r  d e  s o b r e v o l t a j e ,  
el c u a l  p r e s e n t a  l a s  s i g u i e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :

a). F i l t r o  d e  3era. a r m ó n i c a .  Q u e  c o n s i s t e  en 
u n  c a p a c i t o r  e n  s e r i e  c o n  l a  b o b i n a  del 
r e l e v a d o r ,  q u e  r e d u c e  su s e n s i b i l i d a d  a la 
t e r c e r a  armó n i c a .

b) . R a n g o  bajo. N o r m a l m e n t e  d e  5 a 20 V o l t s  pa r a
e n e r g i z a r s e .

El v o l t a j e  d e  a r r a n q u e  se a j u s t a  p o r  m e d i o  d e l  "tap" d e  la 
b o b i n a  d e  o p e r a c i ó n ,  el t i e m p o  c o n  l a  " p a l a n c a  d e  t i e m p o " ,  lo q u e  
se l o g r a  v a r i a n d o  el á n g u l o  d e  r e c o r r i d o  d e l  disco.

P a r a  c u b r i r  el 95% d e l  d e v a n a d o ,  el t a p  d e  la b o b i n a  del 
r e l e v a d o r  d e b e  a j u s t a r s e  a 5% d e l  v o l t a j e  q u e  se o b t i e n e  p a r a  u n a  
f a l l a  e n  la s a l i d a  d e l  d e v a n a d o ,  o sea:

V m a x  = 240 / 1 . 7 3 2  = 138.6 V o l t s  e n  s e c u n d a r i o .

V t a p  = 0 . 0 5  V m a x  = 6.9 3 V o l t s
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D o n d e  se u s a  el t a p  m á s  p r ó x i m o ,  5 ó 7 V o l t s  d e  a c u e r d o  a la 
s e n s i b i l i d a d  d e s e a d a .

La a c c i ó n  de r e t a r d o  d e  .tiempo a d m i t e  u n  a j u s t e  m a y o r ,  en 
v i s t a  d e  q u e  la f a l l a  a t i e r r a  n o  c a u s a  d e s t r u c c i ó n  d e  l a m i n a c i ó n  
po r  s e r  d e  c o r r i e n t e  baja, p o r  o t r a  p a r t e ,  se d e s e a  u n  t i e m p o  m a y o r  
pa r a  e v i t a r  o p e r a c i o n e s  no d e s e a d a s  p o r  f a l l a s  e x t e r n a s .

El a l g o r i t m o  de p r o t e c c i ó n  p r e s e n t a  d o s  p o s i b l e s  s i t u a c i o n e s  
de o p e r a c i ó n ,  q u e  c o n s i s t e n :  en u n  e s t a d o  d e  a l a r m a  q u e  se o r i g i n a  
c u a n d o  el v o l t a j e  s e n s a d o  e n t r e  el e s t a t o r  y ti e r r a ,  e s t a  e n t r e  los 
r a n g o s  de:

5 v o l t s  >= v o l t a j e  a t i e r r a  > 0 v o l t s

y el e s t a d o  d e  d i s p a r o  se p r e s e n t a  c u ando:

v o l t a j e  a t i e r r a  > 5 volt s .

t e n i e n d o  u n  r e t a r d o  de t i e m p o  d e  2 s e g u n d o s .  Si al f i n a l i z a r  e s t e
l a p s o  s e  o b s e r v a  q u e  el v o l t a j e  s e n s a d o  e s t á  p o r  e n c i m a  d e  5 volt s ,
se a c t i v a n  l a s  p r o t e c c i o n e s .

E n  a m b o s  caso s ,  se t r a n s m i t e n  s e ñ a l e s  d e  a v i s o  a la c e n t r a l  
p a r a  su r e g i s t r o .  L a  f i g u r a  3.10. m u e s t r a  el d i a g r a m a  d e  f l u j o  de 
e s t e  a l g o r i t m o .

3. P R O T E C C I O N  C O N T R A  P E R D I D A  D E  C A M P O  (40G).

L a p r o t e c c i ó n  c o n t r a  p é r d i d a  d e  c a m p o  t i e n e  p o r  f u n c i ó n  
d e t e c t a r  e x c i t a c i ó n  b a j a  y d a r  a l a r m a  a n t e s  d e  q u e  la o p e r a c i ó n  
d e l  g e n e r a d o r  se v u e l v a  in e s t a b l e .

L a s  c a u s a s  p r i n c i p a l e s  d e  b a j a  e x c i t a c i ó n  son:

a). R e g u l a d o r  d e  v o l t a j e  d e s c o n e c t a d o  y a j u s t e  
m a n u a l  d e  e x c i t a c i ó n  d e m a s i a d o  bajo.

b ) . F a l l a  d e  e s c o b i l l a s .

c). A p e r t u r a  d e l  i n t e r r u p t o r  d e  c a m p o  p r i n c i p a l  o 
d e l  c a m p o  del e x c i t a d o r .

d). C o r t o  c i r c u i t o  e n  el campo.

e ) . F a l t a  de a l i m e n t a c i ó n  al e q u i p o  d e  e x c i t a c i ó n .

P a r a  e s t a  p r o t e c c i ó n ,  se e m p l e a n  c o m ú n m e n t e  los r e l e v a d o r e s  
d e  d i s t a n c i a  c o n e c t a d o s  a t r a n s f o r m a d o r e s  d e  c o r r i e n t e  y p o t e n c i a l  
d e l  g e n e r a d o r .
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El f e n ó m e n o  d e  p é r d i d a  de e x c i t a c i ó n  es t r i f á s i c o ,  p o r  lo q u e  
se e m p l e a  s o l a m e n t e  u n  r e l e v a d o r  m o n o f á s i c o  p a r a  d e t e c t a r l o ,  el 
c u a l  es r e p r e s e n t a t i v o  d e  las c o n d i c i o n e s  t r i f á s i c a s .

La c o n e x i ó n  p a r a  d i c h a  p r o t e c c i ó n  se m u e s t r a  en la f i g u r a  
3.11. "

Pig. a.'l'l. P r o t a c c i o n  c o n t r a  p a r d i d a  d a  c a m p o

<3e I generador

L o s  r e l e v a d o r e s  d e  d i s t a n c i a  s o n  d e  a c c i ó n  i n s t a n t á n e a ,  p o r  
lo q u e  c o n t i e n e n  u n  r e l e v a d o r  d e  t i e m p o ,  p a r a  r e t a r d a r  la o p e r a c i ó n  
de l  c o n j u n t o  y e v i t a r  así d i s p a r o s  n o  d e s e a d o s .  E s t o  es d e b i d o  a 
q u e  el g e n e r a d o r  n o  r e q u i e r e  u n  d i s p a r o  i n m e d i a t o  c o n  la p é r d i d a  
p a r c i a l  d e l  camp o .

E l  d i s p a r o  d e  é s t a  p r o t e c c i ó n  se b l o q u e a  c o n  el r e l e v a d o r  60, 
el c u a l  d e t e c t a  f u s i b l e s  f u n d i d o s  e n  el c i r c u i t o  d e  t e n s i ó n .

El a l g o r i t m o  de p r o t e c c i ó n  r e a l i z a  l e c t u r a s  d e  v o l t a j e s ,  
c o r r i e n t e s  y f a c t o r  d e  p o t e n c i a  r e q u e r i d o ,  c a l c u l a n d o  a s í  la 
i m p e d a n c i a  d e l  g e n e r a d o r .

A  t r a v é s  d e  e s t a  i m p e d a n c i a  se d e t e c t a  u n a  f a l l a  d e n t r o  d e  la 
o p e r a c i ó n  d e l  s i s t e m a ,  c o m p a r a n d o  l o s  v a l o r e s  d e  i m p e d a n c i a  q u e  se 
o b t u v i e r o n  c o n t r a  v a l o r e s  fijos, q u e  s i r v e n  c o m o  los d e l i m i t a d o r e s  
p a r a  s e ñ a l a r  el r e t a r d o  de t i e m p o  c o r r e s p o n d i e n t e .  El d i a g r a m a  de 
f l u j o  se o b s e r v a  e n  la f i g u r a  3.12.
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E s t a  p r o t e c c i ó n  a c t ú a  c u a p d o  se p r e s e n t a  u n a  fal l a  a t i e r r a  
e n  c u a l q u i e r  p u n t o  d e l  c i r c u i t o  d e  c a m p o ,  y se e m p l e a  p a r a  d a r  
a l a r m a  c o n  la f i n a l i d a d  d e  q u e  la u n i d a d  s e a  r e t i r a d a  de s e r v i c i o  
p a r a  su i n s p e c c i ó n ,  t a n  p r o n t o  c o m o  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  c a r g a  del 
s i s t e m a  lo p e r m i t a n .

La p r i m e r a  f a l l a  a t i e r r a  e n  el c a m p o  n o  i m p i d e  s e g u i r  
o p e r a n d o  p e r o  se d e b e  r e p a r a r  a n t e s  d e  q u e  se p r e s e n t e  la 
s i g u i e n t e ,  p u e s  e s o  s i g n i f i c a r í a  u n  c o r t o  c i r c u i t o ,  lo que 
o c a s i o n a r í a  v i b r a c i o n e s  y c a l e n t a m i e n t o  i r r e g u l a r  en el rotor.

E n  la f i g u r a  3.13. se m u e s t r a  la c o n e x i ó n  u t i l i z a d a  p a r a  la 
p r o t e c c i ó n :

4. PROTECCION CONTRA FALLAS A TIERRA EN EL CAMPO (64F).

Fig .  3 . 1 3 .  P r o t e c c i ó n  c o n t r a  f a l l a  e n  el c a m p o  

d e  i g e n e r a d o r ,

E l  e l e m e n t o  d e t e c t o r  es u n  r e l e v a d o r  s o b r e c o r r i e n t e  o de 
s o b r e v o l t a j e  i n s t a n t á n e o ,  y a j u s t e  q u e  t i e n e  es la c o r r i e n t e  o 
v o l t a j e  al q u e  se d e b e  d i s p a r a r .

El a l g o r i t m o  d e  p r o t e c c i ó n  s e n s a  el v o l t a j e  e x i s t e n t e  e n  los 
d e v a n a d o s  d e  c a m p o  d e l  g e n e r a d o r  r e a l i z a n d o  u n a  c o m p a r a c i ó n  c o n  el 
v o l t a j e  d e  r e f e r e n c i a .  E n  el c a s o  d e  q u e  d e t e c t e  u n  v o l t a j e  m a y o r  
se da u n  a v i s o  d e  a l a r m a  a la c e n t r a l ,  p a r a  q u e  el o p e r a d o r  d e c i d a  
si r e t i r a  o n o  a la u n i d a d .

El d i a g r a m a  d e  f l u j o  se r e p r e s e n t a  e n  l a  f i g u r a  3.14.
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5. PROTECCION CONTRA SOBREVOLTAJE EN EL GENERADOR (59G).

La p r o t e c c i ó n  p o r  sobrevpl-taje se p r o p o r c i o n a  al g e n e r a d o r  
d e b i d o  a q u e  al h a b e r  u n a  p é r d i d a  d e  c a r g a ,  el g e n e r a d o r  esta 
s u j e t o  a u n a  s o b r e v e l o c i d a d .

E s t e  f e n ó m e n o  es t r i f á s i c o  p o r  lo c u a l  b a s t a  c o n  m e d i r  v o l t a j e  
e n t r e  d o s  f a s e s  d e l  g e n e r a d o r ,  u s a n d o  u n  r e l e v a d o r  m o n o f á s i c o .

El a j u s t e  p a r a  el e l e m e n t o  i n s t a n t á n e o  o p e r a  e n t r e  1. 1 5  y 1.20 
v e c e s  el v o l t a j e  m á s  a l t o  d e  o p e r a c i ó n  n o r m a l .  P a r a  el r e t a r d o  de 
t i e m p o  se d a  u n  l a p s o  d e  2 a 3 s e g u n d o s  p a r a  el v o l t a j e  d e  1.15 
v e c e s .

P a r a  e s t e  t i p o  d e  falla, se p r e f i e r e  m a n t e n e r  r o d a n d o  al 
g e n e r a d o r  p a r a  v o l v e r  a e x c i t a r  y r e s i n c r o n i z a r  t a n  p r o n t o  c o m o  se 
h a y a  e l i m i n a d o  la c a u s a  q u e  p r o v o c ó  el d i s t u r b i o .

L a f i g u r a  3.15. m u e s t r a  la f o r m a  d e  c o n e x i ó n  p a r a  está 
p r o t e c c i ó n :

F l g ,  3 , 1 3 ,  P r o t e c c i ó n  c o n t r a  s o o r e v o i t a j s  e n  e g e n e r a d o r

El a l g o r i t m o  d e  p r o t e c c i ó n  i n v o l u c r a  t a n  s o l o  la c o m p a r a c i ó n  
d e l  v o l t a j e  d e  l í n e a  c o n  v a l o r e s  p r e v i a m e n t e  e s t a b l e c i d o s ,  lo cual 
d a  i n i c i o  a u n  r e t a r d o  de tiempo.
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Si al e s t a r  r e a l i z a n d o  el a n á l i s i s  de l a  i n f o r m a c i ó n  el 
v o l t a j e  e s t a  p o r  a r r i b a  d e l  v a l o r  d e l  v o l t a j e  d e  a r r a n q u e ,  se da 
p a s o  a l e e r  el t i e m p o  d e l  s i s t e m a  s u m á n d o l e  el r e t a r d o  d e  t i e m p o  
c o r r e s p o n d i e n t e  y s o l o  se t i e n e  q u e  a n a l i z a r  las s i g u i e n t e s
m u e s t r a s  p a r a  o b s e r v a r  si el v o l t a j e  s i g u e  en falla, d a n d o  p a s o  
p o s t e r i o r m e n t e  al d i s p a r o  d e  l o s  i n t e r r u p t o r e s ,  o e n  cas o
c o n t r a r i o ,  r e i n i c i a l i z a r  l o s  t e m p o r i z a d o r e s .

S i n  e m b a r g o ,  si al d e t e c t a r  q u e  el v o l t a j e  s o b r e p a s a  u n
v o l t a j e  m á x i m o  p e r m i t i d o ,  d e  m a n e r a  i n m e d i a t a  sé p r o c e d e  a d a r  u n a
a c c i ó n  d e  d i s p a r o .

L a  f i g u r a  3.16. m u e s t r a  el d i a g r a m a  d e  flujo.
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FIG. 3.ib. PROTECCION DE 30BPEU0LTAJE EN 

EL GENERAI'ÚF: <59G).



6. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE SECUENCIA NEGATIVA (46).

L a  p r o t e c c i ó n  d e  s o b r e c o r r i e n t e  d e  s e c u e n c i a  n e g a t i v a  p r o t e g e  
al g e n e r a d o r  d e  t o d a  c l a s e  d e  c o r r i e n t e s  a s i m é t r i c a s  q u e  c a u s a n  
c o r r i e n t e s  d e  d o b l e  f r e c u e n c i a  y c a l e n t a m i e n t o  en el rotor.

E s t a s  c o r r i e n t e s  a s i m é t r i c a s  se p u e d e n  d e b e r  a:

a). F a l l a s  a s i m é t r i c a s  e n  a l t a  t e n s i ó n .

b). U n a  f a s e  a b i e r t a  en a l g ú n  c i r c u i t o  c o n e c t a d o  
al g e n e r a d o r .

c). C a r g a s  d e s b a l a n c e a d a s  o m o n o f á s i c a s .

Lo s  r e l e v a d o r e s  d e  s o b r e c o r r i e n t e  d e  s e c u e n c i a  n e g a t i v a  
c o n t i e n e n  u n  f i l t r o  d e  s e c u e n c i a s  q u e  a p a r t i r  de las c o r r i e n t e s  
ae l a s  t r e s  f a s e s  o b t i e n e  u n  v o l t a j e  p r o p o r c i o n a l  a su c o m p o n e n t e  
de s e c u e n c i a  n e g a t i v a .

La  c a r a c t e r í s t i c a  d e  o p e r a c i ó n  d e l  »relevador a s e m e j a  a la 
c u r v a  d e  r e s i s t e n c i a  al c a l e n t a m i e n t o  d e l  r o t o r  d e l  g e n e r a d o r .

El  d i a g r a m a  d e  c o n e x i ó n  se m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  3.17.

= i g  3 " 7  ^ c - . s c c ' o n  e s  s o o r e c o r r  i e n t e  Ge s s c ü s n c ' e  

n e o s t f  v a
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La e c u a c i ó n  q u e  e x p r e s a  la c u r v a  d e  c a l e n t a m i e n t o  t o l e r a b l e  
d e l  r o t o r  en f u n c i ó n  d e  su c o r r i e n t e  d e  s e c u e n c i a  n e g a t i v a  es:

d o n d e  la c o n s t a n t e  K d e p e n d e  d e l  d i s e ñ o  d e l  g e n e r a d o r ,  e I d e  la 
c a p a c i d a d  n o m i n a l  d e l  g e n e r a d o r .

El t a p  d e l  r e l e v a d o r  se a j u s t a  al v a l o r  m á s  p r ó x i m o  a la 
c o r r i e n t e  n o m i n a l  d e l  g e n e r a d o r .

El a j u s t e  d e l  r e t a r d o  d e  t i e m p o  se t o m a  a p a r t i r  d e  la c u r v a  
de t i e m p o - c o r r i e n t e  d e  s e c u e n c i a  n e g a t i v a ,  d o n d e  se e s c o g e  u n  v a l o r  
de t i e m p o  t a l  q u e  q u e d e  s i e m p r e  a b a j o  d e  la c u r v a  d e l  ge n e r a d o r .

E s t a  p r o t e c c i ó n  o p e r a  e n  f u n c i ó n  d e  c a u s a s  e x t e r n a s  al 
g e n e r a d o r ,  p o r  lo q u e  l a  u n i d a d  d e b e  q u e d a r  r o d a n d o  y e x c i t a d a  pa r a  
s e r  r e s i n c r o n i z a d a  t a n  p r o n t o  c o m o  se h a y a  e l i m i n a d o  la c a u s a  del 
d i s p a r o .

El a l g o r i t m o  o p e r a  b a j o  dos p o s i b l e s  s i t u a c i o n e s ,  q u e  son: el 
d e  d a r  u n  a v i s o  d e  a l a r m a  y la d e  r e a l i z a r  u n a  a c c i ó n  d e  d i sparo. 
P a r a  ello, a n a l i z a  la c o r r i e n t e  d e  s e c u e n c i a  n e g a t i v a  p r o v e n i e n t e  
de c a m p o  y v e r i f i c a  si e s t á  e n  la zo n a  d e  d i s p a r o  o d e  alarma, de 
a c u e r d o  a v a l o r e s  y a  e s p e c i f i c a d o s  d e l  r e l e v a d o r .

Si e s t á  e n  l a  z o n a  d e  a l arma, se p r o c e d e  a i n i c i a l i z a r  el 
t e m p o r i z a d o r , y e n  c a s o  d e  q u e  la f a l l a  p e r s i s t a  se p r o c e d e  a dar 
u n a  a c c i ó n  d e  d i s p a r o .

El d i a g r a m a  d e  f l u j o  se ve en la f i g u r a  3.18.
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c I'j. ¿.lo. PROTECCION DE SOBRECOSÍIENTE DE 

SECUENCIA NEGATIVA (4b<3>.



7. PROTECCION CONTRA TEMPERATURA ALTA EN EL ESTATOR (49G).

E s t a  p r o t e c c i ó n  d e t e c t a  las c o n d i c i o n e s  d e  o p e r a c i ó n  que 
c a u s a n  c a l e n t a m i e n t o  e n  el g e n e r a d o r ,  q u e  s o n  p r i n c i p a l m e n t e :

a). S o b r e c a r g a  c o n t i n u a .

b ) . S i s t e m a  d e  e n f r i a m i e n t o  dañado.

c ) . S i s t e m a  d e  e n f r i a m i e n t o  m a l  a j u s t a d o .

La p r o t e c c i ó n  c o n t r a  t e m p e r a t u r a  a l t a  e n  el e s t a t o r  o p e r a  por 
m e d i o  d e  u n  m e d i d o r  d e  t e m p e r a t u r a  q u e  es g e n e r a l m e n t e  d e l  tipo 
p u e n t e  d e  W h e a t s t o n e ,  q u e  r e c i b e  s e ñ a l  d e  u n  d e t e c t o r  de 
r e s i s t e n c i a  i n t e r c a l a d a  e n  el e m b o b i n a d o  d e l  g e n e r a d o r .

P a r a  la c a l i b r a c i ó n  de los p u n t o s  de d i s p a r o  y a l a r m a  se
t i e n e n  los s i g u i e n t e s  a j u s t e s :  p a r a  la ala r m a ,  se a j u s t a n  los
c o n t a c t o s  a u n a  t e m p e r a t u r a  d e l  o r d e n  d e  '10 a 15°C a b a j o  de la
t e m p e r a t u r a  m á x i m a  d e  o p e r a c i ó n  d e l  a i s l a m i e n t o  d e l  e s t a t o r ,  par a  
el c a s o  d e  d i s p a r o ,  se a j u s t a n  e n t r e  0 y 5°C a b a j o  d e  la
t e m p e r a t u r a  m á x i m a  d e  o p e r a c i ó n  d e  a i s l a m i e n t o  d e l  e s t a t o r .

E l  f e n ó m e n o  d e  c a m b i o s  d e  t e m p e r a t u r a  es u n  p r o c e s o  q u e  t a r d a  
u n  t i e m p o  c o n s i d e r a b l e m e n t e  larg o ,  p o r  lo q u e  n o  es t a n  i m p o r t a n t e  
r e a l i z a r  su a n á l i s i s  d e  m a n e r a  c o n t i n u a ,  s i n o  q u e  s o l o  ca d a  
d e t e r m i n a d o  p e r í o d o  d e  ti e m p o ,  y ú n i c a m e n t e  v e r i f i c a r  e n  q u e  rango 
d e  t e m p e r a t u r a  e s t a  la u n i d a d  y t o m a r  la d e c i s i ó n  d e  d a r  u n  avi s o  
de a l a r m a  o e n  el c a s o  e x t r e m o  u n  d i sparo.

El d i a g r a m a  d e  f l u j o  se m u e s t r a  e n  la f i g u r a  3.19.
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FIG. 3.19. PROTECCION POR TEMPERATURA ALTA 

EN EL ESTATOR (49<3).



8. PROTECCION DE VOLTAJE BALANCEADO (60).

La p r o t e c c i ó n  d e  v o l t a j e  b a l a n c e a d o  b l o q u e a  a otros 
r e l e v a d o r e s  d e  p r o t e c c i ó n  d e l  g e n e r a d o r  c u a n d o  se f u n d e  u n  fu s i b l e  
en l o s  t r a n s f o r m a d o r e s  d e  p o t e n c i a l  a l o s  c u a l e s  se e n c u e n t r a n  
c o n e c t a d o s ,  c o n  el o b j e t o  d e  e v i t a r  q u e  d i c h o s  r e l e v a d o r e s  o p e r e n  
c u a n d o  se p i e r d e  el v o l t a j e  d e  a l i m e n t a c i ó n ,  lo q u e  n o  es d e s e a b l e  
p a r a  el f u n c i o n a m i e n t o  d e l  g e n e r a d o r .

E s t a s  f a l l a s  se p u e d e n  m a n i f e s t a r  d e  d o s  m a n e r a s :

a). F a l l a  d e  f u s i b l e  e n  el l a d o  d e  e x c i t a c i ó n :  lo 
q u e  p r o d u c e  s o b r e e x c i t a c i ó n  d e l  g e n e r a d o r .

b ) . F a l l a  d e  f u s i b l e  e n  el l a d o  d e  p r o t e c c i ó n :  lo 
q u e  p r o d u c e  d i s p a r o  e q u i v o c a d o  d e  a l g u n a s  
p r o t e c c i o n e s .

El r e l e v a d o r  d e t e c t a  a q u é  c i r c u i t o  c o r r e s p o n d e  el f u s i b l e  
f u n d i d o ,  y t o m a  las p r e c a u c i o n e s  n e c e s a r i a s  p a r a  e v i t a r  las 
c o n s e c u e n c i a s  m e n c i o n a d a s .  La f i g u r a  3.20. m u e s t r a  l a  f o r m a  de 
c o n e x i ó n  p a r a  e s t a  p r o t e c c i ó n :

m e d i  c  i o n  y
e x c  í t a c  i o n

p r o t e c c i o n

F í a ,  3 , 2 0 ,  P r o t e c c i ó n  a e  v o l t a j e  Da  l a n c e a d o ,
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El r a n g o  d e  aj u s t e ,  p a r a  q u e  l o s  c o n t a c t o s  cie r r e n ,  es d e  80% 
del v o l t a j e  n o m i n a l  (120 volts) a p l i c a d o  a u n  j u e g o  de bob i n a s ,  y 
de 100% d e l  v o l t a j e  n o m i n a l  e n . e l  o t r o  j u e g o  de b o binas.

E n  el a l g o r i t m o  d e  p r o t e c c i ó n  se a n a l i z a  la c o n d i c i ó n  d e  los 
f u s i b l e s  d e l  l a d o  d e  p r o t e c c i ó n  y d e l  l a d o  d e  e x c i t a c i ó n ,  i n d i c a n d o  
si a l g u n o  d e  e s t o s  e s t á  f u e r a  de o p e r a c i ó n ,  c o n  s o l o  v e r i f i c a r  qué 
p o r c e n t a j e  d e  d e s b a l a n c e  e x i s t e  e n t r e  l a s  f a s e s  d e  vol t a j e .

El e s t a d o  d e  a l a r m a  se da c u a n d o  s e  d e t e c t a  u n  v a l o r  n u l o  en 
los d a t o s  d e  c a m p o  o c u a n d o  se d e t e c t a  q u e  el d e s b a l a n c e  e n t r e  las 
f a ses es m a y o r  o i g u a l  a u n  20%.

El d i a g r a m a  d e  f l u j o  se p u e d e  o b s e r v a r  en la f i g u r a  3.21.
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La p r o t e c c i ó n  d e  p o t e n c i a  i n v e r s a  d e t e c t a  si el g e n e r a d o r  es t a  
r e c i b i e n d o  p o t e n c i a  d e l  sistem?,- d i s p a r a n d o  d e s p u é s  de u n  r e t a r d o  
de t i e m p o .  E s t e  f e n ó m e n o  se p r e s e n t a  c u a n d o  su t u r b i n a  y a  n o  le 
e n t r e g a  p o t e n c i a ,  y e m p i e z a  a a b s o r b e r  la n e c e s a r i a  p a r a  m a n t e n e r s e  
en  s i n c r o n i s m o .

E s t a  p é r d i d a  d e  p o t e n c i a  se p u e d e  d e b e r  a las s i g u i e n t e s  
c a u s a s :

a). F a l l a  e n  la p r o p i a  tur b i n a .

b ) . F a l l a  e n  la c a ldera.

c ) . P r o b l e m a  de o p e r a c i ó n  e n  el s i s t e m a  e l é c t r i c o
( s u b d i v i s i ó n  d e s e q u i l i b r a d a  d e l  s i s t e m a ,  etc).

La c o n e x i ó n  d e  e s t a  p r o t e c c i ó n  se m u e s t r a  en la f i g u r a  3.22.

9. PROTECCION DE POTENCIA INVERSA (32G).

F i g  3 . 2 2  P r o t e c c i ó n  c e  p o t e n c i a  i n v e r s a  a e I  g e n e r s o o r
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La m o t o r i z a c i ó n  d e l  g e n e r a d o r  es t o l e r a b l e  p o r  u n  c o r t o  t i e m p o  
si n o  es u n a  f a l l a  m e c á n i c a  de la t u r b i n a .  Si se m a n t i e n e  p o r  u n  
t i e m p o  m a y o r ,  c a u s a  c a l e n t a m i e n t o  e x c e s i v o  e n  p a r t e s  de la tur b i n a .

E n  c a s o s  d e  q u e  la m o t o r i z a c i ó n  d e l  g e n e r a d o r  se d e b a  a u n a  
f a l l a  e n  l a  t u r b i n a ,  o u n a  f a l l a  e n  l a  c a l d e r a ,  l a  p r o t e c c i ó n  de 
p o t e n c i a  i n v e r s a  se c o m p o r t a  c o m o  u n a  p r o t e c c i ó n  d e  r e s p a l d o  a las 
p r o t e c c i o n e s  d e  e s e  e q u ipo, las c u a l e s  d e b e n  s a c a r  de o p e r a c i ó n  al 
g e n e r a d o r .

El a j u s t e  d e  e s t e  r e l e v a d o r  se t i e n e  a u n  50% d e  l a  p o t e n c i a  
m í n i m a  d e  m o t o r i z a c i ó n  d e l  g e n e r a d o r ,  e s t o  es, la p o t e n c i a  q u e  
t i e n d e  a t o m a r  d e l  s i s t e m a  e l é c t r i c o  al c u a l  e s t a  c o n e c t a d o .

P a r a  el r e t a r d o  en t i e m p o  se t i e n e  u n  a j u s t e  d e l  o r d e n  d e  5 
s e g u n d o s .

E l  a l g o r i t m o  d e  p r o t e c c i ó n  se b a s a  e n  c a l c u l a r  la p o t e n c i a  
real d e  la l í n e a  t r i f á s i c a .  P a r a  ell o ,  t r a s l a d a  d e  la z o n a  de 
m e m o r i a ,  l o s  v a l o r e s  de v o l t a j e  y c o r r i e n t e  d e  c a d a  fase, y se 
i n s e r t a n  e n  el " s tack" d e l  c o p r o c e s a d o r  p a r a  m u l t i p l i c a r l o s  p o r  el 
f a c t o r  d e  p o t e n c i a ;  e s t e  p r o c e s o  se r e a l i z a  u n o  p o r  c a d a  fase. Al 
f i n a l i z a r ,  se s u m a n  las p o t e n c i a s  c a l c u l a d a s  y se i n s p e c c i o n a  
c o n t r a  u n  v a l o r  d e  r e f e r e n c i a ,  y se o b s e r v a  si e s t e  v a l o r  es n o r m a l  
o p r e s e n t a  u n a  falla.

E n  el c a s o  d e  e x i s t i r  la falla, s e  i n i c i a l i z a  la c u e n t a  d e l  
t e m p o r i z a d o r . L a  f i g u r a  3.23. m u e s t r a  el d i a g r a m a  de flujo.
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10. PROTECCION DE BAJA FRECUENCIA (81).

E s t a  p r o t e c c i ó n  se e m p l e a  e n  t u r b o g e n e r a d o r e s  d e  gr a n
c a p a c i d a d ,  e n  v i s t a  d e  q u e  l a s  .aspas g r a n d e s ,  en l a  p a r t e  d e  baja
p r e s i ó n  d e  la t u r b i n a ,  p r e s e n t a n  p r o b l e m a s  d e  v i b r a c i ó n  a baja 
v e l o c i d a d .  La o p e r a c i ó n  a b a j a  f r e c u e n c i a  se p u e d e  p r e s e n t a r  
t r a n s i t o r i a m e n t e  c u a n d o  se s u b d i v i d e  el s i s t e m a  e l é c t r i c o  o a u n a  
s o b r e c a r g a  d e l  s i stema.

El c r i t e r i o  q u e  se u t i l i z a  p a r a  m e d i r  l a  v e l o c i d a d  de la 
t u r b i n a  es la f r e c u e n c i a ,  q u e  a d e m á s  i n d i c a  q u e  el g e n e r a d o r  es t a  
e x c i t a d o .  L a  f o r m a  d e  c o n e x i ó n  es s i m i l a r  a la d e  p r o t e c c i ó n  c o n t r a  
s o b r e v o l t a j e .

L o s  p a s o s  d e  f r e c u e n c i a  d e  58.5 H z . h a c i a  a b a j o  se c o n e c t a n  
p a r a  d i s p a r a r  e x c l u s i v a m e n t e  a los i n t e r r u p t o r e s  d e  p o t e n c i a .  En 
e s t e  c a s o  la u n i d a d  q u e d a r á  g i r a n d o  y e x c i t a d a ,  d a n d o  s e r v i c i o  a 
s u s  a u x i l i a r e s ,  d i s p o n i b l e  p a r a  s e r  r e s i n c r o n i z a d a  t a n  p r o n t o  co m o  
l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  s i s t e m a  l o  p e r m i t a n .

E l e l e m e n t o  a j u s t a d o  a 59 H z . g e n e r a l m e n t e  se c o n e c t a  p a r a
d a r  a l a r m a  ú n i c a m e n t e .  La t u r b i n a  r e s i s t e  o p e r a r  e n t r e  58 . 5  y 59
H z . b a s t a n t e  t i empo, d e  m a n e r a  q u e  se d a  o p o r t u n i d a d  al o p e r a d o r  
p a r a  e f e c t u a r  m a n i o b r a s  c o r r e c t i v a s .  Los r a n g o s  d e  a j u s t e  se 
m u e s t r a n  e n  la f i g u r a  3.24.

_ D I ___ } _ D R  [  _ N  | ___ N  ] _ D R  J_ _DI _
_ 58.5 59' 60 61 61.5

E n  dond e :
DI: D i s p a r o  I n s t a n t á n e o .
DR: D i s p a r o  c o n  retardo.
N  : O p e r a c i ó n  no r m a l .

Fig. 3.24. R a n g o s  d e  a j u s t e  d e  los r e l e v a d o r e s  de 
f r e c u e n c i a .

El a l g o r i t m o  de p r o t e c c i ó n  a n a l i z a  las c o n d i c i o n e s  d e l  e s t a d o  
d e  l a  t u r b i n a  d e l  g e n e r a d o r ,  y a  sea q u e  se e n c u e n t r e  e n  c o n d i c i o n e s  
n o r m a l e s  d e  o p e r a c i ó n  o, si al e x i s t i r  c a m b i o s  s i g n i f i c a t i v o s  en 
l a  f r e c u e n c i a  d e  o p e r a c i ó n  d e  la l í n e a  o r i g i n e n ,  e n  u n  m o m e n t o  
d e t e r m i n a d o ,  u n  a v i s o  d e  a l a r m a  o d i s p a r o  d e  u n i d a d .

Si la f a l l a  se e n c u e n t r a  en la zo n a  A, se i n i c i a l i z a  el 
t e m p o r i z a d o r  c o n  su r e t a r d o  d e  t i e m p o  d e t e r m i n a d o ,  d a n d o  a v i s o  de 
a l a r m a  al o p e r a d o r  p a r a  q u e  d e c i d a  si c o n t i n u a  o n o  o p e r a n d o  la 
u n i d a d .  E n  el c a s o  d e  q u e  la f a l l a  se l o c a l i c e  e n  l a  z o n a  B, se 
a c t i v a  u n  r e t a r d o  d e  t i e m p o  m e n o r  a l a  p r i m e r a  zona, c o n  la 
f i n a l i d a d  d e  s a l v a g u a r d a r  al e q u i p o  d e  u n a  f a l l a  m á s  s e vera.

El d i a g r a m a  d e  f l u j o  se m u e s t r a  en la f i g u r a  3.25.
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3.2.2. ALGORITMOS DE PROTECCION DE TRANSFORMADORES.

A  c o n t i n u a c i ó n  se d e s c r i b e n  l a s  p r o t e c c i o n e s  c o m ú n m e n t e  
u t i l i z a d a s  e n  los t r a n s f o r m a d o r e s .

1. P r o t e c c i ó n  D i f e r e n c i a l  (87A).
2. P r o t e c c i ó n  B u c h h o l z  (63). '
3. P r o t e c c i ó n  T é r m i c a  (49).
4. P r o t e c c i ó n  d e  S o b r e c o r r i e n t e  d e  F a s e  (50/51).
5. P r o t e c c i ó n  d e  S o b r e c o r r i e n t e  a T i e r r a  (51N).

1. P R O T E C C I O N  D I F E R E N C I A L  (87T).

E n  el s i s t e m a  t i p o  u n i d a d ,  el r e l e v a d o r  d i f e r e n c i a l  del 
t r a n s f o r m a d o r  se c o n e c t a  n o r m a l m e n t e  p a r a  i n c l u i r  t a n t o  al 
g e n e r a d o r  c o m o  al t r a n s f o r m a d o r .  E s t e  a r r e g l o  p r o p o r c i o n a  
p r o t e c c i ó n  a d i c i o n a l  al g e n e r a d o r  p o r  s u p e r p o s i c i ó n  d e  l a s  zon a s  
d e  p r o t e c c i ó n .  El a r r e g l o  se m u e s t r a  e n  la f i g u r a  3.26.

transrormador en consxlon ttpo unidad

S e  d e b e  n o t a r  q u e  los t r a n s f o r m a d o r e s  d e  p o t e n c i a  p r i n c i p a l  
e n  c o n e x i ó n  E s t r e l l a - D e l t a  p r e s e n t a n  p r o b l e m a s  e s p e c i a l e s .  El 
p r o b l e m a ,  e n  e s t e  caso, es q u e  los t r a n s f o r m a d o r e s  d e  c o r r i e n t e  
q u e  e s t á n  c o n e c t a d o s  e n  l a s  lín e a s ,  t i e n e n  u n  á n g u l o  d e  fase 
d i f e r e n t e  e n t r e  las c o r r i e n t e s  p r i m a r i a s  y s e c u n d a r i a s .
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E s t e  á n g u l o  d e  fa s e  c r e a  u n a  c o r r i e n t e  d i f e r e n c i a l  e n  el 
r e l e v a d o r  si l o s  t r a n s f o r m a d o r e s  de c o r r i e n t e  e s t á n  c o n e c t a d o s  
d i r e c t a m e n t e  al r e l e v a d o r .  El m é t o d o  m á s  s i m p l e  y a m p l i a m e n t e  u s a d o  
es el d e  c o n e c t a r  los devanados, s e c u n d a r i o s  de los T C  e n  t a l  f o r m a  
d e  q u e  s e  p r o d u z c a  u n a  c o m p e n s a c i ó n  d e  la d i f e r e n c i a  d e  á n g u l o  de 
f a s e .

E s t o  s e  l o g r a  c o n e c t a n d o  l o s  T C  e n  el l a d o  e s t r e l l a ,  del 
t r a n s f o r m a d o r  p r i n c i p a l ,  en c o n e x i ó n  d e l t a  y los T C  e n  el la d o  
d e l t a ,  d e l  t r a n s f o r m a d o r  p r i n c i p a l ,  en u n a  c o n e x i ó n  e s t r e l l a .

P o r  o t r o  p a rte, la v a r i a c i ó n  e n  las c o n e x i o n e s  d e  los 
t r a n s f o r m a d o r e s  d e  c o r r i e n t e  c o n  r e s p e c t o  a la c o n e x i ó n  d i f e r e n c i a l  
n o r m a l ,  s e  d e b e  a q u e  la c o r r i e n t e  m a g n e t i z a n t e  d e l  t r a n s f o r m a d o r  
t i e n e  u n  c o n t e n i d o  a p r e c i a b l e  d e  a r m ó n i c a s  d u r a n t e  c o n d i c i o n e s  de 
s o b r e v o l t a j  e .

C o n  e s t a  a l t e r a c i ó n  se p u e d e  e v i t a r  la o p e r a c i ó n  d e l  r e l e v a d o r  
d i f e r e n c i a l  b a j o  c o n d i c i o n e s  d e  s o b r e e x c i t a c i ó n .

E n  c u a n t o  a la p r o t e c c i ó n  d e l  t r a n s f o r m a d o r  de p o t e n c i a  de 
s e r v i c i o s  a u x i l i a r e s ,  se u t i l i z a  u n  r e l e v a d o r  d i f e r e n c i a l  s e p a r a d o ,  
c o m o  se m u e s t r a  e n  la f i g u r a  3.27., y a  q u e  el r e l e v a d o r  q u e  p r o t e g e  
al t r a n s f o r m a d o r  p r i n c i p a l  n o  es lo s u f i c i e n t e m e n t e  s e n s i b l e  p a r a  
p r o p o r c i o n a r  e s t a  p r o t e c c i ó n .

A d e m á s ,  el t r a n s f o r m a d o r  p r i n c i p a l  r e q u i e r e  d e  u n a  al t a  
r e l a c i ó n  d e  T C  p a r a  l i m i t a r  la c o r r i e n t e  s e c u n d a r i a ,  m i e n t r a s  q u e  
el t r a n s f o r m a d o r  de s e r v i c i o s  p r o p i o s  p u e d e  o p e r a r s e  c o n  T C  c o n  
u n a  r e l a c i ó n  m á s  a p r o p i a d a  al t a m a ñ o  d e l  m i smo.

F í g  . 3 . 2 7  . P r o t e c c  I or í  d  i f e r e n c  i a  I d e  I

t r a n s f o r m a a o r  a u x l l l a r
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C o n  e l  f i n  d e  d i s m i n u i r  el d a ñ o  q u e  oc u r r e ,  c o m o  c o n s e c u e n c i a  
d e  u n a  f a l l a  e n  el t r a n s f o r m a d o r  d e  s e r v i c i o s  a u x i l i a r e s ,  se 
u t i l i z a n  p r o t e c c i o n e s  d i f e r e n c i a l e s  d e  al t a  v e l o c i d a d  de 
p o r c e n t a j e ,  t a n t o  e n  é s t e  c o m o  e n  el t r a n s f o r m a d o r  d e  p o t e n c i a  
p r i n c i p a l .

E n  el a l g o r i t m o  de p r o t e c c i ó n  se d e t e c t a  la f a l l a  c u a n d o  al 
r e a l i z a r  l a  c o m p a r a c i ó n ,  e n t r e  las c o r r i e n t e s  d e  e n t r a d a  y s a lida, 
se o b s e r v a  q u e  la d i f e r e n c i a ,  e n  t é r m i n o s  d e  p o r c e n t a j e ,  e s t á  por 
a r r i b a  d e l  20 %, en e s t e  c a s o  se i n i c i a l i z a  el t e m p o r i z a d o r  y se 
c a l c u l a  el r e t a r d o  d e  t i e m p o  c o r r e s p o n d i e n t e .

2. P R O T E C C I O N  B U C H H O L Z  (63).

E s t a  p r o t e c c i ó n  se a p l i c a  a t r a n s f o r m a d o r e s  d e l  ti p o  
" c o n s e r v a d o r " ,  e n  el q u e  el t a n q u e  d e l  t r a n s f o r m a d o r  es t á  
c o m p l e t a m e n t e  l l e n o  de a c eite, y u n  t u b o  u n e  d i c h o  t a n q u e  a u n o  
a u x i l i a r  o " c o n s e r v a d o r " ,  q u e  a c t ú a  c o m o  c á m a r a  d e  e x p a n s i ó n .

El r e l e v a d o r  e m p l e a d o  e n  e s t a  p r o t e c c i ó n  a p r o v e c h a  el c a l o r  
p r o d u c i d o  p o r  l a  a l t a  c o r r i e n t e  l o c a l  q u e  h a c e  q u e  se d e s c o m p o n g a  
el a c e i t e  d e l  t r a n s f o r m a d o r  a t e m p e r a t u r a s  s u p e r i o r e s  a l o s  3 5 0 "C,
lo c u a l  h a c e  q u e  se p r o d u z c a  u n  g a s  q u e  s i r v e  p a r a  d e t e c t a r  las 
f a l l a s  e n  l o s  d e v a n a d o s .  A  e s t e  r e l e v a d o r  se l e  c o n o c e  co m o  
r e l e v a d o r  d e  B u c h h o l z .

E l  r e l e v a d o r  se c o l o c a  e n  la t u b e r í a  q u e  c o m u n i c a  el t a n q u e  
p r i n c i p a l  c o n  el t a n q u e  c o n s e r v a d o r ,  y c o n t i e n e  d o s  e l e m e n t o s  de 
a c c i ó n ,  c o m o  se m u e s t r a  en la f i g u r a  3.28.

La v e n t a j a  p r i n c i p a l  d e  l o s  r e l e v a d o r e s  B u c h h o l z  c o n s i s t e  en 
q u e  i n d i c a n  f a l l a s  i n c i p i e n t e s ,  es d e c i r ,  f a l l a s  e n t r e  v u e l t a s  o 
c a l e n t a m i e n t o  d e l  n ú c l e o  y c o n  ello, p e r m i t e n  q u e  u n  t r a n s f o r m a d o r  
se p u e d a  r e t i r a r  d e  s e r v i c i o  a n t e s  d e  q u e  l e  o c u r r a  u n  d a ñ o  grave.

P a r a  f a l l a s  sev e r a s ,  la g e n e r a c i ó n  s ú b i t a  d e  g a s e s  c a u s a  
m o v i m i e n t o  d e  a c e i t e  y g a s  e n  el t u b o  q u e  i n t e r c o n e c t a  al 
t r a n s f o r m a d o r  c o n  el t a n q u e  c o n s e r v a d o r  y p o r  lo t a n t o  e n  el 
r e l e v a d o r  B u c h h o l z ,  a c c i o n á n d o s e  u n  s e g u n d o  m e c a n i s m o  q u e  a su vez 
o p e r a  u n  i n t e r r u p t o r  d e  m e r c u r i o  p a r a  d i s p a r o .  E s t a  p r o t e c c i ó n  d e b e  
l l e v a r l a  e l  t r a n s f o r m a d o r  p r i n c i p a l ,  el d e  r e s e r v a  y el a u x i l i a r .

65



Tanque

t r a n s í o r m a o o r e s .

E n  el a l g o r i t m o  d e  l a  p r o t e c c i ó n  B u c h h o l z ,  l o  q u e  se c o m p a r a  
es la p r e s i ó n  e x i s t e n t e  e n  el t a n q u e  d e  a c e i t e  c o n t r a  u n a  p r e s i ó n  
d e  r e f e r e n c i a ,  y e n  c a s o  d e  d e t e c t a r  u n a  f a l l a  s e  i n i c i a l i z a  el 
t e m p o r i z a d o r .
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L a  p r o t e c c i ó n  al t r a n s f o r m a d o r  c o n t r a  d a ñ o  d e b i d o  a 
t e m p e r a t u r a s  e x c e s i v a s ,  es p r o p o r c i o n a d a  p o r  u n  r e l e v a d o r  tér m i c o ,  
q u e  r e s p o n d e  t a n t o  a la t e m p e r a t u r a  d e l  a c e i t e  c o m o  al e f e c t o  
c a l e n t a d o r  d e  la c o r r i e n t e  d e  carga; en e s t o s  r e l e v a d o r e s  el 
e l e m e n t o  t e r m o s t á t i c o  e s t a  s u m e r g i d o  en el a c e i t e  d e l  t r a n s f o r m a d o r  
y r e c i b e  a d e m á s  u n a  c o r r i e n t e  p r o p o r c i o n a l  a la c o r r i e n t e  d e  carga, 
de  t a l  forma, q u e  la t e m p e r a t u r a  d e l  e l e m e n t o  s e  r e l a c i o n a  c o n  la 
t e m p e r a t u r a  t o t a l  q u e  los d e v a n a d o s  d e l  t r a n s f o r m a d o r  a l c a n z a n  
d u r a n t e  su o p e r a c i ó n .

El d a ñ o  q u e  p o d r í a  c a u s a r  las a l t a s  t e m p e r a t u r a s  e n  los 
d e v a n a d o s  es u n  a c e l e r a d o  d e t e r i o r o  d e l  a i s l a m i e n t o .

La f i g u r a  3.29. m u e s t r a  el e s q u e m a  de p r o t e c c i ó n  t é r m i c a ,  en 
el c u a l  u n  t r a n s f o r m a d o r  d e  c o r r i e n t e  m o n t a d o  s o b r e  u n a  d e  las 
b o q u i l l a s  d e l  t r a n s f o r m a d o r  s u m i n i s t r a  c o r r i e n t e  a l a  b o b i n a  
c a l e n t a d o r a  d e l  b u l b o  t e r m o e l é c t r i c o ,  la c u a l  c o n t r i b u y e  al c a l o r  
a p r o p i a d o  p a r a  s i m u l a r  la t e m p e r a t u r a  d e l  t r a n s f o r m a d o r .

La  f u n c i ó n  d e  la p r o t e c c i ó n  t é r m i c a  es la d e  p r o p o r c i o n a r  u n a  
i n d i c a c i ó n  m á s  d i r e c t a  d e  la t e m p e r a t u r a  d e l  d e v a n a d o  q u e  la 
p r o t e c c i ó n  d e  t e m p e r a t u r a  d e l  l í q u i d o .  '

3. PROTECCION TERMICA (49).

F i g ,  3 . 2 9 .  P r o t e c c i ó n  t é r m i c a ,

El a l g o r i t m o  d e  p r o t e c c i ó n  c o m p a r a  la c o r r i e n t e  d e  c a m p o  
c o n t r a  u n  v a l o r  de c o r r i e n t e  de s o b r e c a r g a ,  y e n  c a s o  d e  e x i s t i r  
u n a  fall a ,  se i n i c i a l i z a  el t e m p o r i z a d o r  y se c a l c u l a  el r e t a r d o  
de  t i e m p o  c o r r e s p o n d i e n t e .
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4. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE FASE (50/51).

U n a  f a l l a  e x t e r n a  a u n  t r a n s f o r m a d o r  r e s u l t a  e n  u n a  s o b r e c a r g a  
q u e  p u e d e  o c a s i o n a r  q u e  el t r a n s f o r m a d o r  f a l l e  si l a  f a l l a  n o  es 
l i b r a d a  p r o n t a m e n t e .

La p r o t e c c i ó n  p o r  s o b r e c o r r i e n t e  y f a l l a  a t i e r r a ,  e n  la que 
se e m p l e a n  r e l e v a d o r e s  d e  t i e m p o  m í n i m o  d e f i n i d o  i n v e r s o ,  se 
a p l i c a n  p a r a  p r o t e g e r  al t r a n s f o r m a d o r  c o n t r a  l o s  e f e c t o s  d e  los 
c o r t o  c i r c u i t o s  e x t e r n o s  y las s o b r e c a r g a s  e x c e s i v a s .  S i n  emba r g o ,  
e s t a  p r o t e c c i ó n  a c t ú a  c o m o  d e  r e s p a l d o  o d e  r e s g u a r d o  c o n  los 
a j u s t e s  c o r r e c t a m e n t e  e s c o g i d o s .

L o s  a j u s t e s  d e  c o r r i e n t e  d e b e n  e s t a r  a v a l o r e s  s u p e r i o r e s  a 
los d e  la s o b r e c a r g a  s o s t e n i d a  p e r m i t i d a ,  e i n f e r i o r e s  a la m í n i m a  
c o r r i e n t e  d e  c o r t o  c i r c u i t o .  La c a r a c t e r í s t i c a  e x t r e m a d a m e n t e  
i n v e r s a  es la r e c o m e n d a d a ,  p o r q u e  se a s e m e j a  m u c h o  a la c u r v a  
t é r m i c a  d e l  t r a n s f o r m a d o r .

L a  p r o t e c c i ó n  se u b i c a  e n  el l a d o  d e  l a  a l i m e n t a c i ó n  del 
t r a n s f o r m a d o r ,  c o m o  se m u e s t r a  e n  la f i g u r a  3.30. y s o l o  se a p l i c a  
al t r a n s f o r m a d o r  a u x i l i a r .

E l  a j u s t e  d e l  t i e m p o  t i e n e  q u e  s e r  alto, p a r a  q u e  c o r r e s p o n d a  
a l o s  d e m á s  r e l e v a d o r e s  d e  s o b r e c o r r i e n t e  d e l  s i s t e m a .

E n  el a l g o r i t m o  se c o m p a r a  l a  c o r r i e n t e  q u e  se e s t á  s e n s a n d o  
d e  c a m p o  c o n t r a  u n  v a l o r  d e  T A P  p r e v i a m e n t e  e s t a b l e c i d o ,  e n  c a s o  
d e  d e t e c t a r  u n a  f a l l a  se i n i c i a l i z a  el t e m p o r i z a d o r  y se c a l c u l a  
el r e t a r d o  d e  t i e m p o  c o r r e s p o n d i e n t e .

Fig, 3,30, Protección ae respaldo con rele

vadores de s o D re co rr 1 ente
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5. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE A TIERRA (51NT).

E s t e  t i p o  de p r o t e c c i ó n  s e - i n s t a l a  p a r a  d e t e c t a r  l a s  f a llas 
d e  t i e r r a  q u e  o c u r r e n  d e n t r o  d e  la zo n a  p r o t e g i d a  del 
t r a n s f o r m a d o r .

L a c a n t i d a d  de d e v a n a d o  q u e  q u e d a  p r o t e g i d a  c o n t r a  f a l l a  de 
t i e r r a  la d e t e r m i n a  la c o r r i e n t e  p r i m a r i a  m í n i m a  a la q u e  o p e r a  el 
r e l e v a d o r  d e  f a l l a  d e  tie r r a .  L a  p r o t e c c i ó n  es p r o p o r c i o n a d a  por 
u n  r e l e v a d o r  de s o b r e c o r r i e n t e  c o n e c t a d o  c o m o  se m u e s t r a  e n  la 
f i g u r a  3.31.

P a r a  el t r a n s f o r m a d o r  a u x i l i a r ,  el r e l e v a d o r  se c o n e c t a  al 
s e c u n d a r i o  d e  u n  t r a n s f o r m a d o r  d e  c o r r i e n t e  el c u a l  e s t a  a t e r r i z a d o  
a t r a v é s  d e  u n a  r e s i s t e n c i a :  e n  e s t e  caso, la c a n t i d a d  d e  d e v a n a d o  
q u e  e s t á  p r o t e g i d o  v a ría, d e  a c u e r d o  a la c a p a c i d a d  n o m i n a l  d e  la 
r e s i s t e n c i a  d e  c o n e x i ó n  a t i e r r a  y c o n  el v a l o r  d e  a j u s t e  del 
r e l e v a d o r .  L a  c o n e x i ó n  se m u e s t r a  e n  la f i g u r a  3.32.

Flg.3.31. Protec c i ó n  ae s o D r e c o r r l e n t e  a tierra

ae tr a n g r o r r m a o r  principe
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F i g  2 22 P r o t e c c i ó n  a e  s o o r e c o r r i  e n t e  a t i e r r a  

a s  I t r o n e r o r m o a o r  a u x i l i a r .

E n  el a l g o r i t m o  d e  p r o t e c c i ó n  lo q u e  h a c e  es v e r i f i c a r  que 
el v o l t a j e  d e l  n e u t r o  sea s i e m p r e  i g u a l  a c e r o  v o l t s ,  e n  ca s o  
c o n t r a r i o ,  se i n i c i a l i z a  el t e m p o r i z a d o r  y se c a l c u l a  el r e t a r d o  
d e  t i e m p o  c o r r e s p o n d i e n t e .

E l  d i a g r a m a  de f l u j o  q u e  m u e s t r a  t o d a s  e s t a s  p r o t e c c i o n e s  se 
o b s e r v a  e n  l a  f i g u r a  3.33.
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3.3. PROGRAMAS DE AYUDA AL OPERADOR.

S e  d e s a r r o l l a r o n  u n a  serie, d e  p r o g r a m a s  d e  a y u d a  al o p e r a d o r ,  
c o n  la f i n a l i d a d  d e  o f r e c e r l e  u n  a m b i e n t e  m á s  a m i g a b l e  y p u e d a  
i n t e r a c t u a r  c o n  l o s  r e l e v a d o r e s  d e  p r o t e c c i ó n .  E s t o s  p r o g r a m a s  se 
r e a l i z a r o n  e n  l e n g u a j e  C y se e n c u e n t r a n  e n  u n a  c o m p u t a d o r a  
p e r s o n a l ,  l o c a l i z a d a  e n  el c u a r t o  d e  c o n t r o l .

E s t o s  p r o g r a m a s  s o n  los s i g u i e n t e s :

1. D e s p l e g a r  d i a g r a m a  u n i f i l a r .
2. E s t a d o  d e  i n t e r r u p t o r e s .
3. A c t u a l i z a r  e s t a d o  d e  a l a rma.
4. S e l e c c i ó n  d e  a j ustes.
5. R e p o r t e s .
6. F e c h a  y h o r a  actua l e s .

E l  d i a g r a m a  d e  m e n ú s  de la f i g u r a  3.34. m u e s t r a  q u é  es lo q u e  
d e s p l i e g a  c a d a  u n a  de las o p c i o n e s  m e n c i o n a d a s ,  así t a m b i é n ,  se 
m u e s t r a  el d i a g r a m a  d e  f l u j o  en la f i g u r a  3.35.

La  f u n c i ó n  d e  c a d a  u n a  d e  l a s  o p c i o n e s  es la s i g u i e n t e :

1. D E S P L E G L A R  D I A G R A M A  U N I F I L A R .

N o s  p r e s e n t a  el d i a g r a m a  u n i f i l a r  d e  l a  p l a n t a  d e  Tula, 
H i d a l g o .  M u e s t r a  los d i f e r e n t e s  r e l e v a d o r e s  y su i n t e r r e l a c i ó n  
c o n  el e q u i p o  p r i n c i p a l ,  c o m o  son: el g e n e r a d o r ,  el t r a n s f o r m a d o r  
p r i n c i p a l  y a u x i l i a r .  E s t e  d i a g r a m a  m u e s t r a ,  c o n  u n  c ó d i g o  de 
c o l o r e s  y d e  u n a  m a n e r a  a u d i b l e ,  si el r e l e v a d o r  e s t á  e n  e s t a d o  
p r e c r í t i c o  o c r í t i c o .  E l  d i a g r a m a  u n i f i l a r  q u e  se p r e s e n t a  en 
p a n t a l l a  es el q u e  se m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  3.36.

2. E S T A D O  D E  I N T E R R U P T O R E S .

M u e s t r a  u n a s  v e n t a n a s  e n  d o n d e  p o d e m o s  r e v i s a r  el e s t a d o  de 
l o s  r e l e v a d o r e s ,  t a n t o  d e l  g e n e r a d o r ,  c o m o  el t r a n s f o r m a d o r .  S a b e r  
si e s t á n  e n  e s t a d o  d e  o p e r a c i ó n  n o r m a l  o si e s t á  el r e l e v a d o r  
a c t i v a d o ,  e s t o  l e  s i r v e  al o p e r a d o r  p a r a  s a b e r  el e s t a d o  a c t u a l  q u e  
g u a r d a  c a d a  r e l e v a d o r .

3. A C T U A L I Z A R  E L  E S T A D O  D E  A L A R M A S .

M u e s t r a  l a s  m i s m a s  v e n t a n a s  o m e n ú s  q u e  el a n t e r i o r ,  s o l o  q u e  
en l u g a r  d e  o b s e r v a r  ú n i c a m e n t e  el e s t a d o  d e  los r e l e v a d o r e s ,  se 
p u e d e n  r e s t a b l e c e r  p a r a  q u e  o p e r e n  n u e v a m e n t e .  E s t o  e r a  lo q u e  
h a c í a  a n t e r i o r m e n t e  el o p e r a d o r  c u a n d o  i b a  al c u a r t o  d e  r e l e v a d o r e s  
a r e s t a b l e c e r  la p r o t e c c i ó n  q u e  h a b í a  a c t u a d o ,  u n a  vez q u e  se h a b í a  
r e g r e s a d o  a c o n d i c i o n e s  d e  o p e r a c i ó n  n o r m a l .
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4. SELECCION DE AJUSTES.

M u e s t r a  l o s  m e n ú s  a n t e r i o r e s ,  e n  l o s  c u a l e s  p o d e m o s  
s e l e c c i o n a r  c u a l q u i e r  r e l e v a d o r  y c a m b i a r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de 
o p e r a c i ó n ,  c o m o  son: c a m b i o  d e l  t a p  d e  o p e r a c i ó n ,  r e t a r d o s  de
ti e m p o ,  v a l o r e s  d e  v o l t a j e  o c o r r i e n t e s  de d i s p a r o ,  t e m p e r a t u r a  
alta, etc. h a c i é n d o s e  d e  u n a  m a n e r a  m á s  s e n c i l l a  a la q u e  se t e nía 
c o n v e n c i o n a l m e n t e .  T a m b i é n  se p u e d e n  r e v i s a r  l o s  a j u s t e s  c o n  los 
q u e  se e s t á  o p e r a n d o  a c t u a l m e n t e .

E n  la f i g u r a  3.37. se m u e s t r a  el d i a g r a m a  d e  f l u j o  del 
p r o g r a m a  d e  a j u s t e s ,  el c u a l  a b a r c a  los dos i n c i s o s  a n t e r i o r e s .

5. R E P O R T E S .

E n  e s t e  m e n ú  p o d e m o s  t e n e r  u n  r e p o r t e  d e  p r o t e c c i o n e s  de 
r e l e v a d o r e s  q u e  se d i s p a r a r o n  e n  el día, o t o d o s  l o s  q u e  se 
a c t i v a r o n  en la s e m a n a ,  o e n  u n  p e r í o d o  d e t e r m i n a d o ,  p o d e m o s  
s e l e c c i o n a r  q u e  s e a n  d e l  G e n e r a d o r  o d e l  T r a n s f o r m a d o r ,  y a d e m á s  
c u e n t a  c o n  i m p r e s i ó n  e n  p a p e l  al m o m e n t o  e n  q u e  se a c t i v a  u n a  
p r o t e c c i ó n ,  d á n d o n o s  el t i e m p o  p r e c i s ó  d e  d i s p a r o ,  r e l e v a d o r  
a c t i v a d o ,  u n i d a d  a q u e  p e r t e n e c e ,  etc. E s t a  s e c u e n c i a  d e  e v e n t o s  
se t i e n e  e n  t o d o  m o m e n t o .  L a  f i g u r a  3.38.' m u e s t r a  el d i a g r a m a  de 
flujo.

6. F E C H A  Y H O R A  A C T U A L E S .

E s t e  punt o ,  es p a r a  e s t a b l e c e r  la f e c h a  y h o r a  c o r r e c t a ,  en 
el c a s o  de a l g ú n  r e i n i c i ó  d e l  sis t e m a ,  d á n d o l e  al o p e r a d o r  
f a c i l i d a d  d e  p o n e r  c o r r e c t a m e n t e  e s t o s  p a r á m e t r o s  y n o  u s a r  
c o m a n d o s  d e  D O S  p a r a  a c t u a l i z a r l o s .  El d i a g r a m a  d e  f l u j o  se 
m u e s t r a  e n  la f i g u r a  3.39.

E n  la f i g u r a  3.40 s e  m u e s t r a  la c o n e x i ó n  d e l  g a b i n e t e  o e q u i p o  
m a e s t r o  q u e  c o n t i e n e :  l a  C P U  y l a s  t a r j e t a s  d e  e n t r a d a / s a l i d a ,  que 
se e n c u e n t r a  c e r c a  d e l  e q u i p o  p r i n c i p a l ;  y l a  c o m p u t a d o r a  p e r s o n a l  
o e q u i p o  e s c l a v o  q u e  e s t á  e n  el c u a r t o  d e  c o n t r o l .

U n a  d e  las o p c i o n e s  q u e  se i m p l e m e n t o  f i n a l m e n t e ,  f u e  la de 
l i m i t a r  al o p e r a d o r  e n  l a s  f u n c i o n e s  d e l  s i s t e m a ,  d e j a n d o  al 
s u p e r v i s o r  la r e s p o n s a b i l i d a d  d e  c a m b i a r  p a r á m e t r o s  e n  los 
r e l e v a d o r e s .
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CO NCLU SIO NES .



CON CLU SI ONE S.

Se p u e d e  d e c i r ,  q u e  l o s  b e n e f i c i o s  q u e  se o b t i e n e n  al 
i m p l e m e n t a r  la n u e v a  t e c n o l o g í a  d e l  m i c r o p r o c e s a d o r  en l o s  s i s t e m a s  
d e  p r o t e c c i ó n  e l é c t r i c a ,  s o n  l o s  s i g u i e n t e s :

E n  el a s p e c t o  e c o n ó m i c o ,  se p u e d e  d e c i r  q u e  se 
ha  e s t i m a d o  q u e  p a r a  u n  f u n c i o n a m i e n t o  igual, 
el  c o s t o  d e l  r e l e v a d o r  p o r  c o m p u t a d o r a  m á s  
s o f i s t i c a d o  ( i n c l u y e n d o  el c o s t o  d e l  s o f t w a r e ) , 
e s t a  a l r e d e d o r  d e l  m i s m o  c o s t o  q u e  los 
r e l e v a d o r e s  c o n v e n c i o n a l e s .

No  e x i s t e  l a  n e c e s i d a d  d e  a j u s t e s ,  c h e q u e o  y 
m a n t e n i m i e n t o  d e  r e l e v a d o r e s ,  d e b i d o  a q u e  n o  
h a y  n i n g u n o  f í s i c a m e n t e ,  e l i m i n a n d o  c o n  ello, 
t o d o s  l o s  c o s t o s  d e  m a n t e n i m i e n t o  r e c u r r e n t e s ,  
la n e c e s i d a d  y d e p e n d e n c i a  , d e  t é c n i c o s  
a l t a m e n t e  c a l i f i c a d o s  y la e l i m i n a c i ó n  d e  
s e r i o s  e r r o r e s  h u m a n o s .

E n  c u a n t o  al m e j o r a m i e n t o  d e  la c o n f i a b i l i d a d , 
se p u e d e  d e c i r  q u e  c o n  l a  i n t r o d u c c i ó n  d e l  
m i c r o p r o c e s a d o r ,  se h a c e  p o s i b l e  o b t e n e r  
f u n c i o n e s  d e  a u t o c h e q u e o  s a t i s f a c t o r i a m e n t e .  
A d i c i o n a l m e n t e ,  se p u e d e n  e l i m i n a r  a l g u n o s  
e l e m e n t o s  d e l  c i r c u i t o  c o n v e n c i o n a l ,  l o s  c u a l e s  
s o n  c a u s a  d e  q u e  el f u n c i o n a m i e n t o  d e  los 
r e l e v a d o r e s  c a m b i e n  s o b r e  los años.

T a m b i é n  c o n  l o s  r e l e v a d o r e s  b a s a d o s  en 
c o m p u t a d o r a ,  se h a n  p o d i d o  o b t e n e r  f u n c i o n e s  
s o f i s t i c a d a s  y n u e v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  n o  
e r a n  o b t e n i b l e s  c o n  los r e l e v a d o r e s
c o n v e n c i o n a l e s ,  c o m o  p o r  ejem p l o :
- A n á l i s i s  c r o n o l ó g i c o  d e s p u é s  d e  u n a
p e r t u r b a c i ó n .
- C a m b i o  d i n á m i c o  d e  p a r á m e t r o s  d e  los 
r e l e v a d o r e s .
- S e g u r i d a d  c o n t r a  p e r t u r b a c i o n e s .
- T e n e r  u n a  a u t o v i g i l a n c i a  m á s  c o m p l e t a  d e  
t o d a s  sus f u n c i o n e s  d i s p o n i b l e s .
- Se p u e d e  a l t e r a r  el e s q u e m a  de
p r o t e c c i ó n , c a m b i a n d o  el a l g o r i t m o  d e l  
r e l e v a d o r , e t c . .
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O t r o  p u n t o  m u y  i m p o r t a n t e ,  es d e  q u e  e x i s t e  
u n a  i n t e r f a z  v i s u a l  h o m b r e - m á q u i n a ,  q u e  m u e s t r a  
e n  u n a  p a n t a l l a  las . c o n d i c i o n e s  d e l  p r o c e s o ,  
e n  d o n d e  se h a n  h e c h o  e s t u d i o s  e r g o n o m é t r i c o s  
d e  m o s t r a r  la i n f o r m a c i ó n  e n  f o r m a  d e  d i a g r a m a s  
m í m i c o s  y e n  u n  c ó d i g o  d e  c o l o r e s  p a r a  q u e  
p u e d a  a s i m i l a r  la m a y o r  i n f o r m a c i ó n  q u e  se le 
p r e s e n t a  al o c u r r i r  u n  d i s t u r b i o .

E n  c u a n t o  al t a m a ñ o  d e l  e q u i p o ,  s e  p u e d e  d e c i r  
q u e  se r e d u c e  o s t e n s i b l e m e n t e ,  y a  que 
a c t u a l m e n t e  se t i e n e n  c u a r t o s  e x c l u s i v a m e n t e  
d e s t i n a d o s ,  en la pla n t a ,  e n  d o n d e  se 
e n c u e n t r a n  l o s  r e l e v a d o r e s  d e  p r o t e c c i o n e s ,  
r e d u c i e n d o s e  a t e n e r  e n  u n  s o l o  g a b i n e t e  t o d o  
el e q u i p o  n e c e s a r i o s .

Las p r u e b a s  q u e  se h i c i e r o n  e n  l a b o r a t o r i o ,  m o s t r a r o n  
r e s u l t a d o s  s a t i s f a c t o r i o s ,  q u e d a n d o  p o r  i n s t r u m e n t a r l o s  e n  la 
C e n t r a l  y r e a l i z a r  p r u e b a s  m á s  exhaustivas". S e  p u e d e  d e c i r  q u e  en 
el a m b i e n t e  d e  l a b o r a t o r i o  se t i e n e n  t o d a s  l a s  c o n d i c i o n e s  i d eales, 
c o m o  son: el n o  t e n e r  u n  a m b i e n t e  r u i d o s o ,  n o  h a b e r  v i b r a c i ó n ,  no 
e x i s t i r  e l  r u i d o  e l e c t r o m a g n é t i c o ,  el c u a l  es el q u e  a f e c t a r í a  
n u e s t r a s  s e ñ a l e s  d e  campo. P e r o  ya se i n v e s t i g ó  e n  e s e  c a m p o  y 
e x i s t e n  n o r m a s  e s t a b l e c i d a s  e n  c u a n t o  a p r o t e c c i ó n  d e  e q u i p o  
e l e c t r ó n i c o  y d e  c o m p u t o  p a r a  a m b i e n t e s  c o m o  el d e  las c e n t r a l e s  
g e n e r a d o r a s ,  c o m o  s o n  las s i g u i e n t e s  n o r m a s :

A N S I  C 3 9 . 5 - 7 4  19 7 4  S A F E T Y  R E Q U I R E M E N T S  F O R  E L E C T R I C A L  A N D  
E L E C T R O N I C  M E A S U R I N G  A N D  C O N T R O L I N G  
I N S T R U M E N T A T I O N .

N E M A  J C S  1 - 1 9 8 8  G E N E R A L  S T A N D A R D S  F O R  I N D U S T R I A L  C O N T R O L  
A N D  SYS T E M S .

C F E  J - 1 0 0  1 9 8 2  E S P E C I F I C A C I O N E S  D E  I N S T R U M E N T A C I O N ,
C O N T R O L  Y A U T O M A T I Z A C I O N .

F i n a l m e n t e ,  se c o n c l u y e  q u e  e s t e  es u n  p r i m e r  p a s o  m u y  
i m p o r t a n t e  e n  la a u t o m a t i z a c i ó n  de las p r o t e c c i o n e s  e l é c t r i c a s ,  en 
d o n d e  se p u e d e n  h a c e r  a ú n  m a y o r e s  r e f i n a m i e n t o s  e i m p l e m e n t a c i o n e s  
a e s t e  p r o y e c t o ,  l o g r á n d o s e  a s i m i s m o  c o n t r i b u i r ,  en u n  f u t u r o  
pr ó x i m o ,  e n  l o s  a s p e c t o s  d e  m o n i t o r e o ,  c o n t r o l  y a u t o m a t i z a c i ó n  de 
s i s t e m a s  d e  p o t e n c i a .
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A P E N D I C E  A 

GLOSARIO DE TERMINOS.



E n  e s t e  a p é n d i c e  se f i j a n  las d e f i n i c i o n e s  de a l g u n o s  t é r m i n o s  
e m p l e a d o s  e n  l a  t e s i s ,  a f i n  d e  p r e c i s a r  l a  f o r m a  en q u e  d e b e n  
e n t e n d e r s e  d i c h o s  t é r m i n o s .

1. A n g u l o  d e  Fas e .  Es el d e s p l a z a m i e n t o  e n  m a g n i t u d  q u e  e x i s t e  ent r e
la i n t e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  i c o n  l a  t e n s i ó n  v.

2. C a l d e r a .  Es u n  r e c i p i e n t e  a p r e s i ó n , - e n  el c u a l  u n  f l u i d o  es
e v a p o r a d o  a m a y o r  p r e s i ó n .

3. C a mpo. U n  d e v a n a d o  e n  la p a r t e  d e  r o t a c i ó n  d e  u n a  m á q u i n a
c u y o  p r o p ó s i t o  es la p r o d u c c i ó n  d e l  campo: 
e l e c t r o m a g n é t i c o  p r i n c i p a l  d e  la m á q u i n a .

4. C o r t o  c i r c u i t o .  U n a  c o n e x i ó n  a n o r m a l  d e  r e l a t i v a m e n t e  baja.
i m p e d a n c i a  y a  s e a  h e c h a  a c c i d e n t a l m e n t e  o 
i n t e n c i o n a l m e n t e ,  e n t r e  d o s  p u n t o s  de d i f e r e n t e  
p o t e n c i a l .

5. D e v a n a d o .  U n  e n s a m b l a j e  de b o b i n a s  d i s e ñ a d a s  p a r a  a c t u a r  en
c o n j u n t o  y p r o d u c i r  u n  c a m p o  d e  f l u j o  m a g n é t i c o .

6. D i a g r a m a  u n i f i l a r .  Es a q u e l  en el q u e  c o n  l í n e a s  s e n c i l l a s  y
s í m b o l o s  s i m p l i f i c a d o s  i n d i c a n  la e s t r u c t u r a  y los; 
d i s p o s i t i v o s  c o m p o n e n t e s  o p a r t e s  d e  u n  c i r c u i t o  
e l é c t r i c o .

7. E s t a t o r .  L a  p o r c i ó n  q u e  i n c l u y e  y s o p o r t a  las p a r t e s
e s t a c i o n a r i a s  d e  u n a  m á q u i n a  r o t a t o r i a .  El e s t a t o r  
i n c l u y e  las p o r c i o n e s  e s t a c i o n a r i a s  d e l  c i r c u i t o  
m a g n é t i c o ,  las g u í a s  y d e v a n a d o  a s o c i a d o s .

8. G e n e r a d o r .  U n a  m á q u i n a  q u e  c o n v i e r t e  e n e r g í a  m e c á n i c a  en
e n e r g í a  e l é c t r i c a .

9. H o g a r .  Es u n a  c á m a r a  e n  la c u a l  se l l e v a  a c a b o  la
c o m b u s t i ó n .

10. P o z o  c a l i e n t e .  U n  t a n q u e  p a r a  r e c i b i r  c o n d e n s a d o  d e  v a r i a s  f u e ntes
e n  su v i a j e  d e  r e g r e s o  a la c a l d e r a , a  t r a v é s  del 
s i s t e m a  d e  a g u a  d e  a l i m e n t a c i ó n .

11. S i s t e m a  d e  e x c i t a c i ó n .  La f u e n t e  d e  la c o r r i e n t e  d e  c a m p o  p a r a  la
e x c i t a c i ó n  d e  u n a  m á q u i n a  e l é c t r i c a  
p r i n c i p a l ,i n c l u y e n d o  m e d i o s  p a r a  su cont r o l .

12. S i s t e m a s  p o l i f á s i c o s .  U n  s i s t e m a  p o l i f á s i c o  e s t á  f o r m a d o  p o r  d o s  o
m á s  t e n s i o n e s  i g u a l e s  c o n  d i f e r e n c i a s  d e  fase 
c o n s t a n t e s  q u e  s u m i n i s t r a n  e n e r g í a  a las c a r g a s  
c o n e c t a d a s  a las l í n e a s .  E n  u n  s i s t e m a  d e  tres 
fases, l a  d i f e r e n c i a  d e  f a s e  e n t r e  las t e n s i o n e s  es 
d e  120°.



13. S o b r e c a r g a .  C o n d i c i ó n  d e  o p e r a c i ó n  d e  u n  e q u i p o  e n  l a  q u e  se
d e m a n d a  u n a  p o t e n c i a  e n  e x c e s o  d e  la n o m i n a l ,  c u ando 
d i c h a  c o n d i c i ó n  p e r s i s t e  d u r a n t e  s u f i c i e n t e  t i e m p o  
p a r a  c a u s a r  d a ñ o s  o s o b r e c a l e n t a m i e n t o s  
p e r j u d i c i a l e s .  U n a  s o b r e c a r g a  n o  i n c l u y e  c o n d i c i o n e s  
d e  c o r t o c i r c u i t o  o f a l l a s  a ti e r r a .

14. S o b r e c o r r i e n t e .  C u a l q u i e r  v a l o r  d e  c o r r i e n t e  q u e  e x c e d a  a la
c o r r i e n t e  n o m i n a l  d e  u n  e q u ipo. P u e d e  r e s u l t a r  de 
u n a  s o b r e c a r g a ,  d e  u n  c o r t o c i r c u i t o  o d e  u n a  falla 
a t i erra.

15. S o b r e v o l t a j e .  U n  v o l t a j e  a r r i b a  d e l  v o l t a j e  n o r m a l  o el v o l t a j e
d e  o p e r a c i ó n  m á x i m o  d e  u n  d i s p o s i t i v o  o c i r c u i t o .

16. Tap. U n a  c o n e x i ó n  d i s p o n i b l e  q u e  p e r m i t e  c a m b i a r  la
p o r c i ó n  a c t i v a  d e l  d i s p o s i t i v o  e n  el c i r c u i t o .

17. T r a n s f o r m a d o r e s  d e  c o r r i e n t e  y p o t e n c i a l .  L o s  r e l e v a d o r e s  de
p r o t e c c i ó n  d e l  t i p o  d e  C A  e s t á n  a c c i o n a d o s  por 
c o r r i e n t e s  y t e n s i o n e s  s u m i n i s t r a d a s  por 
t r a n s f o r m a d o r e s  d e  c o r r i e n t e  y p o t e n c i a l .  Est o s  
t r a n s f o r m a d o r e s  p r o p o r c i o n a n  a i s l a m i e n t o  c o n t r a  la 
al t a  t e n s i ó n  d e l  c i r c u i t o  d e  p o t e n c i a ,  y a l i m e n t a n  
t a m b i é n  a l o s  r e l e v a d o r e s  c o n  m a g n i t u d e s  
p r o p o r c i o n a l e s  a a q u e l l a s  d e l  c i r c u i t o  d e  p o t e n c i a ,  
pe r o  lo s u f i c i e n t e m e n t e  r e d u c i d a s  e n  m a g n i t u d  para 
q u e  los r e l e v a d o r e s  p u e d a n  h a c e r s e  r e l a t i v a m e n t e  
p e q u e ñ o s  y n o  c o s t o s o s .



APE N D I C E  B

P R O T E C C I O N E S  QUE AC T I V A N  LOS REL EVADORES.



E l d i a g r a m a  s i g u i e n t e  m u e s t r a  a los r e l e v a d o r e s  d e  p r o t e c c i ó n  
d e l  g e n e r a d o r  y de l o s  t r a n s f o r m a d o r e s  e n  d o n d e  s e  i n d i c a n  a los 
d e m á s  r e l e v a d o r e s  q u e  a c t i v a n  c u a n d o  se p r e s e n t a  u n a  c o n d i c i ó n  
a n o r m a l .  E s t e  d i a g r a m a  se obtuv.o-de l o s  D i a g r a m a s  E l é c t r i c o s  d e  la 
u n i d a d  de r e f e r e n c i a ,  y l a  n o m e n c l a t u r a  es la s i g u i e n t e :

1. T r a n s f e r e n c i a  a u t o m á t i c a  d e l  bus d e  r e s e r v a .
2. C i r c u i t o  d e  d i s p a r o  d e l  i n t e r r u p t o r  1 5 2 - 1 E 0 4 .
3. C i r c u i t o  d e  d i s p a r o  d e l  i n t e r r u p t o r  d e  p o t e n c i a  452-11.
4. C i r c u i t o  d e  d i s p a r o  d e l  i n t e r r u p t o r  d e  p o t e n c i a  452-12.
5. C i r c u i t o  d e  d i s p a r o  d e  la tur b i n a .
6. C i r c u i t o  d e  d i s p a r o  d e l  i n t e r r u p t o r  d e  c a mpo.
7. C i r c u i t o  d e  d i s p a r o  d e l  i n t e r r u p t o r  1 5 2 - 1 W 0 6 .
8 a 10. B o m b a  d e  a c e i t e  d e l  t r a n s f o r m a d o r  p r i n c i p a l  A ,B y C 

fuera.
11 a 18. A n u n c i a d o r e s  c r í t i c o s .
19. A n u n c i a d o r  p r e c r í t i c o .
20. C i r c u i t o  d e l  r e g u l a d o r  a u t o m á t i c o  d e  v o l t a j e .
21. C i r c u i t o  de d i s p a r o  d e  la t u rbina.
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