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1. Introduccion

1.1 Antecedentes

Son requisitos indispensables, la continuidad y la calidad del servicio que van ligados al
funcionamiento de un sistema eléctrico de potencia(SEP). El disefio de un sistema
eléctrico debe contemplar el hecho de que van a producirse fallas de manera aleatoria e
inesperada, por lo que es necesario prepararlo con los equipos de proteccién adecuada
para su correcto funcionamiento. Por esta razon los SEP incorporan un sistema de
proteccidn que tiene por objetivo minimizar los efectos derivados de los diferentes tipos
de fallas.

Las protecciones eléctricas constituyen a un sistema indispensable para todo tipo de
instalacion eléctrica, en el caso que nos ocupa de un sistema de protecciones para una
subestacion, tenemos que entender que esta como parte integrante del sistema de
transporte y distribucion, que funciona como punto de conexion o desconexion de lineas
de transporte, de las lineas de distribucion, de las centrales de generacion y de los
transformadores elevadores y reductores.

Los objetivos de las protecciones eléctricas son conseguir la méaxima seguridad,

flexibilidad y continuidad de servicio con los minimos costos de inversion y operacion
que satisfagan los requisitos del sistema eléctrico y para ello, las subestaciones deben
poseer unos sistemas de proteccion que es ayuden a realizar su objetivo.

Se justifica la necesidad de estos sistemas para mantener la calidad del servicio en el
suministro de energia eléctrica que se mide, basicamente, en términos del nimero y
duracién y las interrupciones en el suministro, asi como por el mantenimiento de la
tension dentro de unos limites prefijados o nominales.

Aun en los casos en que los sistemas eléctricos estén cuidadosamente disefiados,
conservados y explotados, siempre existen posibilidades de que se produzcan incidentes
y, en tal caso, estos deben ser eliminados de tal forma que quede desconectada del sistema
la menor parte posible a fin de que este siga.

1.2 Estado del arte

Los fusibles fueron usados como dispositivos de proteccion de transformadores en el
inicio de los sistemas eléctricos de potencia. Ellos son efectivos y econdmicos, pero tiene
desventajas como: no discriminan entre fallas del lado de la carga o del lado de generacién
y una vez que la falla es liberada, el sistema no puede restaurarse ya que después de cada
operacion, fusible tiene que ser reemplazado [1].



Los relevadores de proteccion, usan cantidades eléctricas que vienen del sistema de
potencia y se conectan a él a través de los TC's, comunmente asociados con el interruptor
y si es necesario, con el trasformador de voltaje (TP’s). el diagrama unifilar de un
relevador tipico se muestra en la figura 1, en el esquema de cd, figura 2, se observa que
al entrar en servicio el interruptor, el contacto 522 se cierra.

Con una falla en el sistema, el contacto del relevador se cierra, al mismo tiempo opera el

circuito para energizar la bobina de disparo del interruptor, esta accion abre los contactos
principales del interruptor y de esta manera queda des energizada la zona o el elemento a
proteger.

El contacto CS sirve de enclavamiento, para proteccion del contacto del relevador, ya que
no esta disefiado para abrir corrientes de la bobina de disparo del interruptor; asi entonces,
cuando el interruptor abre sus contactos principales, queda energizada la bobina 52T, por
lo que no abre inmediatamente el contacto 522 y la bobina CS mantiene cerrado el
contacto CS hasta que abra el contacto 522 [2].
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Figura 1. Diagrama unifilar tipico de la Figura 2. Esquema de disparo del
conexion de un relevador al sistema interruptor.

de potencia.

El desarrollo de los relevadores electromecanicos trajo significantes mejoras en la
proteccion de sistemas de potencia, ya que estos relevadores proveen medios para
controlar los tiempos de operacion y habilidad para el cierre de circuitos. Estas
caracteristicas mejoraron la sensibilidad y selectividad de los esquemas de proteccion.
Actualmente, un gran nimero de relevadores electromecanicos aun se encuentran en
operacion [3].

Los relevadores de estado solidos se introdujeron en los afios 50°s, inicialmente no eran
aceptados por los usuarios porque sus disefios inadecuados y los componentes
electrénicos tenian un alto indice de falla. Mas tarde, se desarrollaron semiconductores
con mejores caracteristicas y eso permitio el uso de ellos.

Avances recientes en el area de circuitos integrados han permitido desarrollar chips de
adquisicion de datos e implementar los relevadores micro procesados. Estos avances
permitieron el desarrollo de los relevadores digitales [4].



Un relevador digital es un dispositivo basado en un microprocesador, mediante un
programa procesa sefiales para la implementacion de la 16gica del relevador.

Las sefiales que salen de los trasformadores de instrumento, llegan al relevador en el cual
se les da un acondicionamiento, ya que se escalan y se aislan eléctricamente, asi mismo,
pasan a traves de un filtro antialiasing.

Posteriormente, viene la etapa de adquisicion de datos en donde internamente existen
circuitos de muestreo y retencién, multiplexores y convertidores analdgicos-digital, una
vez que se obtiene las sefiales digitales, alimentan a la microcomputadora. En la mayoria
de las aplicaciones de los relevadores digitales, los datos muestreados se guardan en una
memoria RAM. Estos son transferidos a otra memoria permanente tanto como sea
posible, y una memoria no volatil ROM, es usada para guardar los ajustes y el programa
del relevador [5].

En 1969, Rockefeller sugiere que las corrientes de Inrush pueden ser identificadas por
monitoreo del tiempo de duracidn entre picos sucesivos de la corriente. En una corriente
de Inrush los picos sucesivos estan separados en 4 o 16 ms, mientras que los picos
sucesivos de una corriente de falla estan separados de 7.5 a 10ms. Ademas, el valor del
pico en las corrientes de falla esté entre el 75 y el 125% del pico previo y es de signo
opuesto. Rockefeller también adapta el concepto de proteccién diferencial de porcentaje
de los relevadores convencionales al relevador digital [6].

En 1972, Siles y Morrison proponen un método digital de proteccion diferencial para
transformadores con frenado por armonicos y la manera de obtener la componente
fundamental y de 22 armonica de la corriente diferencial es utilizando dos filtros pasa
banda [7].

En 1976, Malik, Dash y Hope, utilizan un método de correlacibn mediante ondas
senoidales y cuadradas para obtener la magnitud de los fasores de corriente utilizados en
el relevador diferencial [8].

En 1979, Malik, Dash y Hope, introducen una aproximacion unificada que es valida para
las impedancias del primario y secundario del transformador y proponen un indice ¥=
(I/N) £ k=1, N ip(k) ep(k), el cual es constante en caso de operacion normal, se
incrementa en caso de falla externa y decrece en caso de falla interna e Inrush [9].

En 1982, Thorp y Phadke proponen un algoritmo de frenado por voltaje. Se impide el
disparo del relevador si €p es mayor que un umbral €o0. Y ademas se introduce una funcién
como un indicador de la distorsion en el calculo de ep, de esta manera el relevador detiene
el disparo hasta que la distorsion esta debajo de un nivel seguro. En el mismo afio
proponen un algoritmo de relevador diferencial en el cual hacen el célculo de los fasores
de corriente por medio de la transformada discreta de Fourier [10,11].



En 1982, Degens utiliza la aproximacion a una curva por minimos cuadrados como un
filtro para aislar la componente fundamental de la corriente; aun cuando ésta sea
muestreada en condiciones de corriente de Inrush [12].

En 1989, Sachdev, Sidhu y Wood, proponen un algoritmo que no usa la deteccion de
corrientes armonicas, ni frenado en la corriente de Inrush; ademas, se puede utilizar para
situaciones en las cuales no es posible medir las corrientes de los devanados. Se basan en
que las ecuaciones electromagnéticas de un transformador son ecuaciones diferenciales
de voltajes, corrientes y enlaces de flujo, estas ecuaciones son validas durante corrientes
de Inrush, condiciones normales de operacion y fallas externas, sin embargo, no lo son
para fallas internas. De acuerdo con esta consideracion, los autores relacionan corrientes
y voltajes en los devanados, para que a partir de corrientes y voltajes de linea se determine
si existe falla o no [13].

En 1990, Murty y Smolinski, efecttan el disefio e implementacion de la proteccion
diferencial de porcentaje de un transformador trifasico, por medio de un filtro Kalman.Se
utiliza un filtro Kalman de onceavo orden para estimar la sefial fundamental y las
componentes hasta de 52 arménica, de las sefiales de corriente del transformador. El
relevador es frenado con la presencia de armonicos durante la corriente de Inrush y con
el quinto armonico ante condiciones de sobreexcitacion. El frenado ante fallas externas
es provisto mediante la caracteristica diferencial de porcentaje [14].

En 1992, Girgis, Hart y Chang, proponen un algoritmo adaptable que permite el
reconocimiento de los diferentes estados de operacion del transformador, utilizando un
filtro Kalman. Béasicamente esta compuesto por tres estados de operacion del
transformador. El proceso inicia cuando el sistema toma mediciones de corrientes y
voltajes en el lado primario y secundario, para determinar el estado del transformador.
Cuando el transformador se encuentra en condiciones normales de operacidn, un filtro de
Kalman de segundo orden estima los valores de corriente en el lado primario y secundario
del transformador y en caso de que se detecte un transitorio, un filtro de Kalman de tercer
orden estima la sefial de 60Hz. y analiza el decaimiento exponencial de la magnitud de
corriente, determinando la existencia de una falla en el transformador.

Cuando el transformador se encuentra desconectado y es energizado un filtro de Kalman
de quinto orden evalua la sefial de 60Hz. y componentes de 120Hz. determinando si existe
condicion de falla [15].

En 1998, Stanley E. Zocholl, implement6 un relevador en un microprocesador, el cual
recibe sefiales de corriente y mediante un programa calcula: fasores de corriente en los
devanados primario y secundario, la corriente diferencial, el contenido y frenado de
armonicos y una sefial de disparo para cada fase. Mediante un filtro coseno de 16 muestras
extrae los fasores de la corriente fundamental, 22 y 52 armonica. Cuenta con ajustes para
tomar en cuenta los taps y su operacion se basa en la caracteristica de proteccion
diferencial de porcentaje [16].



En 1999, Sidhu, Gill y Sachdev, describen una técnica usando impedancias de secuencia
positiva y negativa del sistema de potencia y del transformador para la deteccion de fallas.
Dicha técnica requiere procesar los voltajes y las corrientes presentes en las terminales
del transformador y las pruebas indican que es estable ante condiciones de saturacion de
TC's.

En base a los datos de corrientes y voltajes se construye el plano de impedancias vistas
por los relevadores del lado primario y secundario del transformador; éstas se encuentran
en determinados cuadrantes dependiendo el estado en gque se encuentre el transformador,
es decir, falla o no falla. De esta manera los relevadores son capaces de distinguir entre
fallas internas y externas a la zona de proteccion del transformador [17].

En 2000, Armando Guzmaén, Stan Zocholl, Gabriel Benmouyal y Héctor Altuve, analizan
los métodos tradicionales y desarrollan una nueva técnica para la proteccion diferencial
de un transformador que provee seguridad ante condiciones de falla externa, Inrush,
saturacion de TC's y sobreexcitacion y provee dependabilidad ante fallas internas.

Esta técnica combina el método de frenado y bloqueo por arménicos con un método de
reconocimiento de forma de onda; puesto que usa algunos armonicos para frenar el
disparo y mediante el contenido de corriente de CD y de 5% armonica bloquea el disparo.
La caracteristica de operacion del relevador es una diferencial de porcentaje [18].

En 2001, Armando Guzmaén, Stan Zocholl, Gabriel Benmouyal y Héctor Altuve, analizan
a detalle y en forma teérica el problema de la proteccién diferencial del transformador.
Inicialmente, se aborda el concepto de la proteccion diferencial; después, se analizan los
fendmenos de Inrush, sobreexcitacion y saturacion de TC’s, como posibles causas de una
mala operacion del relevador. Finalmente, se describen los métodos existentes para
discriminar las fallas internas, de corrientes de Inrush o condiciones de sobreexcitacién
[19].

1.3 Justificacion

El sistema de proteccidn tiene por objeto la deteccion, localizacion y desconexion en
forma automaética del equipo afectado a fin de minimizar los efectos que el
funcionamiento prolongado en estado de falla tendria sobre la instalacion. Para cumplir
con estas funciones, el sistema de proteccion debe cumplir las siguientes condiciones
fundamentales: selectividad — estabilidad — confiabilidad.

La selectividad es la cualidad de los sistemas de proteccion eléctrica por la cual su
accionamiento debe sacar de servicio solo la porcién de la red afectada por la falla o en
su defecto, la menor porcion posible.

La estabilidad es la que asegura que el sistema de proteccion no operara para fallas que
se encuentran fuera del tramo o equipo al que se le ha asignado proteger (la proteccion
permanece estable).



La confiabilidad es otro de los requisitos que debe poseer el sistema de proteccion
mediante el cual se determina la seguridad de que cada dispositivo opera en todas las
ocasiones en que sea necesario de manera de no afectar la selectividad del conjunto.

Considerando que la confiabilidad no es total, la misma se asegura mediante la proteccion
de respaldo o reserva.

Esta actla solo en caso de falla por falta de la magnitud medida, falta de tension continua
de comando, falla en el relé propiamente dicho o bien en el circuito de comando del
interruptor.

Los transformadores son uno de los elementos méas costosos y valiosos en el SEP, por
esta razon, la seguridad de estos es de gran importancia. La proteccion diferencial(87T)
es uno de los esquemas mas utilizados en los transformadores de potencia de gran
capacidad (mayores a 10MVA) y su principio de funcionamiento se basa en la diferencia
de las magnitudes de las corrientes del lado de alta tension contra las de baja; en este
proceso, se obtiene una corriente diferencial que se compara con una corriente
previamente ajustada, lo cual indica la operacion de un relevador.

Sin embargo, esta corriente diferencial se puede ver afectada bajo otros fenémenos, que
no necesariamente correspondan a una falla interna, ocasionando el disparo en falso del
relevador. Estos fenémenos, se deben basicamente a la no linealidad del nucleo del
transformador y se pueden presentar en condiciones de energizacion, sobreexcitacion y
fallas externas.

En la actualidad, los esquemas de proteccion en los sistemas eléctricos de potencia (SEP)
se desarrollan para cumplir con los requerimientos de confiabilidad y seguridad. Al
mismo tiempo, la evolucién de la tecnologia de protecciones ha introducido en el mercado
relevadores digitales para la proteccion de SEP’s, asi como la infraestructura de
comunicaciones en subestaciones y centros de control, que sugieren la posibilidad de
desarrollar sistemas de proteccion que puedan adaptarse a las condiciones cambiantes del
sistema.

1.4 Objetivo

Modernizacion y puesta en servicio de esquema de protecciones de los tableros servicios
propios de la subestacion MANUEL MORENO TORRES(MMT), para un mejor
funcionamiento de la subestacion actualizando la infraestructura como son:

e Sefializacion
e Mando remoto

e Controles
e Alarmas
e Cableado



Con la finalidad de tener una respuesta rapida y segura ante posibles fallas en el sistema
de potencia, y asi mismo la digitalizacion de los relees de proteccion para una mejor
monitoreo y andlisis de fallas o cualquier evento que pueda dafiar a los equipos eléctricos
primarios. De igual manera un mejor monitoreo a traves de la red utilizando fibra optica
como ruta de comunicacion hacia tableros de mando y con zotse.

1.5 Metodologia

B SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA ]
EQUIPODEPOTENCIA O
SISTEMA PROTEGIDO

T -

| sisTEMA DE
PROTECCION | | TRANSFCRMADORESDE J [INTERRUPTORES | |

|NSTR}JME|"\|TO ‘
| [TesT9) [SECCIONADORES | |

‘ Comunicacion prat.

F_
|
|
|
I
|

Teleproteccion,

Interdisparos
CALMENTAGON ——¥  poicspe (%5 >
PROTECCION .
LOGICAS EIS o
ASOCIADAS Comunicacion
E/S de gestion
Sincronizacion Alarmas
horaria GPS

SISTEMA DE CONTROL
Y MONITOREQ

Un sistema de proteccion tiene los siguientes componentes principales:

e Alimentacion

e Transformadores de medida (transformadores de corriente y tension).

e Interruptores

e Sistemas de comunicacion (tele proteccion, gestidn, l6gica de subestacion, etc.).

e Alarmas y sefializaciones

e (Cableados y elementos asociados (llaves de transferencia, relés auxiliares y de
monitoreo, logicas cableadas)

e Aterramiento de equipos y cableados

e Relés de proteccion

e Tomas para ensayo

e Sincronizacion horaria
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2. Fundamento Teorico

2.1 Causas que originan fallas en el sistema de potencia.

Como ya han sido mencionadas cuales podrian ser las posibles causas que originan que
los equipos eléctricos de un sistema eléctrico pudieran fallar, ahora se realiza una pequefia
explicacién acerca del estudio del fendmeno que origina la falla, entre las fallas mas
comunes tenemos las siguientes:

e Sobrecarga

e Corto circuito

e Caida de tension

e Elevacidn de tensién

e Variacion de frecuencias

e Inversion del flujo de potencia

Sobrecarga

Como es sabido, todos los equipos estan disefiados para soportar una cierta sobrecarga de
trabajo. Durante su operacion, esta sobrecarga esta relacionada con el enfriamiento y con
la duracion que tenga el equipo operando; tomando en cuenta lo anterior, la proteccion
empleada debe ser disefiada de tal manera, que permita que es el equipo opere con alguna
sobrecarga dentro de los limites permitidos.

Estos limites estan dados principalmente por el tipo de aislamiento, ya que el efecto
térmico de la sobrecarga, afecta principalmente el tiempo de vida de los aislamientos, de
echo existen curvas que relacionan la sobrecarga, con los tiempos permitidos de estas.

B

Sobrecarga
1 (amperes)

— B 8 R T L |

I Inom
- 1 | | | -
100 10* 10° 10°
Tiempo Duracién de vida Gtil
(Horas) (Horas)

Figura 1. Limites de sobrecarga
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Cortocircuito

Es el tipo de falla mas frecuente y peligrosa, esta falla origina grandes incrementos de
corriente y reducciones de voltaje en los elementos del sistema, lo que puede dafar los
equipos por sobrecalentamiento, y afectar por bajo voltaje la operacion normal de los
consumidores y el sincronismo de los generadores del sistema.

Considerando la gran diversidad de causas que pueden originar un corto circuito, y las
estadisticas que muestran diversos tipos de éste fendbmeno anormal; se han tenido que
disefiar distintos tipos de relevadores de proteccion contra sobrecorrientes por corto
circuito.

Caida de tension

El sistema debido a condiciones de sobrecarga, o bien, a fallas en algunos puntos distantes
al considerarlo para la proteccion, puede presentar la condicion de bajo voltaje, pero si se
excede este bajo voltaje deberd ser eliminado, es decir, que deberd de existir una
proteccién que considere la presencia de este fendmeno anormal en el sistema.

Elevacion de tension.

La elevacién de voltaje en los sistemas, cuando no es producida por un transitorio de
maniobra de interruptores o descargas atmosféricas, se debe a varios factores, como
pudieran ser algunos de los mencionados a continuacion:

e condiciones de baja carga en la red

e desconexion de lineas

e rechazo de carga

o efectos de excitacion en generadores

Inversion en el sentido de la potencia.

En las salidas de las centrales eléctricas (alimentadores o lineas de transmision), asi como
en los enlaces entre partes o areas de un sistema eléctrico de potencia, se mantenga en un
solo sentido, para esto es necesario instalar los elementos de proteccion que cumplan con
estos requisitos.

Variaciéon de frecuencia.

La variacion de frecuencia en un sistema eléctrico de potencia, es permisible dentro de
ciertos limites, pero los valores fuera de estos limites son indicativos de un desequilibrio
entre la generacion y la carga, y, por lo tanto, condiciones anormales de operacion.

La proteccion contra variacion de frecuencia, puede ser contra baja frecuencia (disparo
automatico de carga).

12



Estadisticas de falla

Al abordar los problemas de disefio e instalacion del equipo de proteccién, es importante
tener una idea de la frecuencia de ocurrencia con la cual ocurren las fallas en los diferentes
equipos que forma parte de un sistema eléctrico de potencia. Tal informacion es de gran
importancia, a continuacion, se presentan dos tablas donde podemos ver el indice de fallas
que se pueden presentar en los sistemas eléctricos de potencia.

EQUIPO % DE FALLAS
Lineas de energia 50
Interruptores 15
Transformadores 12
Cables 10
Equipo de control 3
Transformadores de instrumento 2
Otros 8

Tabla 1. Fallas en los diferentes elementos de un sistema de potencia

2.2 Clasificacion de Relés de Proteccidn en sistemas eléctricos de potencia.

La continuidad y la calidad del servicio son dos requisitos ligados al funcionamiento
satisfactorio de un sistema eléctrico de potencia (SEP).

Tanto por razones técnicas como econdmicas, es posible evitar que se produzcan fallas.
El disefio de un sistema eléctrico debe contemplar el hecho de que van a producirse fallas
de manera aleatoria e inesperada, por lo que es necesario dotarlo de medios adecuados
para su tratamiento. Por esta razon, los SEP incorporan un sistema de proteccion que tiene
por objetivo minimizar los efectos derivados de los diferentes tipos de fallas que pueden
producirse.

Los sistemas de protecciones eléctricas constituyen el equipo méas importante que se
incluye en una subestacion, por lo tanto, se debe conocer los componentes de un sistema
de protecciones, tal como se muestra en la fig. 2.

EQUIPO A e Relés de proteccion
LAY PROTEGER .
52 I, e Transformador de medida

ff rT’\ T/P e Interruptores de potencia

ELEMENTOS e Circuitos de control
AUXILIARES

iy

RELE

Figura 2. Conexion TCsy TPs
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Ademas, las protecciones de la subestacion deben ser efectuadas con relés, los cuales
deben ser aplicados diferenciando los equipos segun se indica:

e Proteccion del interruptor

e Protecciodn del transformador

e Proteccion de barras o bus

e Proteccion de reactores

e Proteccion de banco de capacitores

El avance tecnoldgico y el desarrollo del software asociado han permitido que los relés
de proteccion de los sistemas eléctricos se transformen en un dispositivo inteligente que
adquiere sefiales de campo, realiza varias funciones de control, proteccion y medida.

Asi el relé de proteccién multifuncional adquiere aun mayor relevancia para los sistemas
eléctricos de potencia.

Los relés son una forma de proteccion actual designada a mantener un alto grado de
continuidad de servicio y un dafio limitado de equipos; en otras palabras, las protecciones
eléctricas son de vital importancia para un sistema eléctrico de potencia.

Existen diversas formas de clasificar a los relés, entre ellas estan:

e Por su funcién: Detecta defectos y condiciones anormales y generalmente
dispara interruptores, ademas de dar alarma. Pueden ser nombrados de proteccion,
de monitoreo, de re-cierre, de regulacion, auxiliar y sincronizacion.

e Por sus entradas: corriente, voltaje, potencia, presion, frecuencia, - flujo,
temperatura, vibracion, etc.

e Por su principio de operacion o estructura: balance de corriente, porcentaje,
producto, estado sélido, téermico, electromecanico.

e Por su caracteristica de actuacion: distancia, sobrecorriente direccional, tiempo
inverso, bajo voltaje, piloto, etc.

Hoy en los relés modernos es mas exacto hablar de funciones de proteccién en un relé de
proteccion, que referirse a relés de proteccién como funciones aisladas. En los relés
modernos las funciones de recierre y sincronizacion estan incorporadas dentro de los relés
de proteccién. Los sistemas de proteccion cuentan ademas con otros tipos de relés y
funciones: monitores (relés de supervision de circuitos de disparo), relés auxiliares
(disparo, enclavamiento y bloqueo, etc.)

Por su tecnologia
e Primarios
o Electromecénicos
e Secundarios
o Electromecénicos
o Electronicos o estaticos (andlogos y digitales, electronica discreta e
integrada)
o Digitales micro procesados
o Numérico
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Relés primarios.

Son relés que miden una sola magnitud a nivel primario. No hay aislacion galvénica entre
la entrada y la salida, ya que miden del propio sistema de potencia y operan sobre el
mismo en forma mecénica. El ejemplo tipico es el relé de sobrecorriente.

Estan en desuso y eran para baja y media tension, no para alta tension.

Relés electromecanicos.
Los primeros relés de proteccion electromecanicos son de principios del siglo XX.

Se basan en que debido a un estimulo eléctrico se producen fuerzas electromecanicas que
causan la operacion de un contacto del relé. Dicha fuerza es producida por el flujo de
corriente en uno 0 mas bobinados en uno 0 mas nucleos magnéticos. Su principal ventaja
respecto a los relés primarios y fusibles es que hay aislacion galvanica entre la entrada y
la salida.

Figura 3. Relé electromecéanico

Hay de distintas variantes segin su principio concreto de operacion o como se aplica el
mismo:

e Relés de atraccion de armadura

e Relés de disco o copa de induccién
e Relés bobina movil

e Relés térmicos

e Relés operados por motor

Solo los 2 primeros tipos subsisten hoy en dia (atraccion de armadura y disco de
induccidn). En particular el principio electromecanico de atraccién de la armadura es el
que se utiliza en los relés auxiliares, biestables, etc. (que no son de proteccion).
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Relés electronicos (estaticos)

Surgen en los comienzos de los ’60 con el uso de la electronica analdgica discreta
sustituyendo a las bobinas y nucleos magnéticos como herramientas para lograr las
caracteristicas y principios de proteccion. Inicialmente se usaban transistores y diodos
para realizar comparadores, amplificadores, cuadradores, funciones ldgicas, etc.

Posteriormente hay una segunda era de protecciones, pero ya con circuitos integrados
lineales y digitales (amplificadores operacionales, compuertas, flip-flops, etc.). Surgen
también las funciones l6gicas méas elaboradas. Pese a Ilamarse estaticos, por supuesto que
tienen partes maviles por ej. sus relés de salida.

Se puede ver como una sustitucion tecnoldgica caja a caja de los relés electromecanicos.
Se seguia manteniendo una funcién por dispositivo o caja, excepto cuando se agrupaban
funciones similares (por ej. 3 sobrecorriente de fase y una de neutro en un solo dispositivo,
lo que no era comun en relés electromecanicos).

Figura 4. Relé electronico

El cambio de ajustes era mas sencillo y flexible (dip-switches, potenciémetros, etc.).

El consumo sobre los circuitos de medida bajé radicalmente, reduciendo los
requerimientos sobre los transformadores de medida. Aumentaron los problemas con a la
interferencia electromagnética y el ambiente ruidoso que es una subestacion.

Su calibracién y reparacion dejé de ser una actividad de campo, pasandose a realizar en
laboratorio.

Su fuente de alimentacion pas6 a ser un elemento critico, que debia ser altamente
confiable. Pero tenian supervision de la fuente de alimentacion y contacto de alarma ante
su falla.

Relés digitales

Con la aparicion del microprocesados y la computacion, se empezd a aplicar esta
tecnologia a los relés de proteccion en los afios ‘80. Las funciones de proteccion se
implementan en programas y algoritmos programados.
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El procesamiento de las sefiales analogicas (corrientes y tensiones) puede ser al menos
de dos maneras:

e Se rectifican y se realizan una conversion analdgica digital(A/D). de alli en adelante
se utilizan esos valores para los algoritmos de operacion (comparadores de
amplitud).

e Se cuadran las sefiales analdgicas. Luego circuitos 16gicos o el microprocesador se
compara las fases de las sefiales cuadradas y desarrolla los algoritmos de operacion
(comparadores de fase).

Figura 5. Releé digital

Las capacidades y velocidades de procesamiento y memoria de datos eran reducidas, lo
que limitaba las aplicaciones y cantidades de las mismas a incorporar.

No son mas réapidos que los relés de tecnologias anteriores, pero ese tiempo extra de
procesamiento no aumenta significativamente el tiempo total de operacion del sistema de
proteccion.

Relés Numéricos

Los relés numéricos son relés microprocesados que, mediante el muestreo de las
magnitudes eléctricas medidas varias veces por ciclo, la retencién de dichos valores
instantaneos (sample & hold o S/H) y su posterior conversion analdgica digital (A/D),
desarrollan sofisticados algoritmos de proteccion mediante técnicas numéricas (por ej.
calcular fasores de las magnitudes medidas y a partir de ellos desarrollar algoritmos de
proteccion).

La alta capacidad y velocidad de procesamiento y memoria que existe en el estado actual
de la computacion permiten este desarrollo y el muestreo varias veces por ciclo.
Generalmente se usa procesadores especializados en el procesamiento digital de
informacidn (DSP o digital signal precessor). Las sefiales se procesan en tiempo real. Las
capacidades de E/S y comunicacion también crecen, junto con el desarrollo del software
de aplicacion para gestion.

Los avances tecnoldgicos y aumentos de velocidad, y ancho de banda de las
comunicaciones, potencian los aumentos en velocidad y capacidad de procesamiento y
memoria de las protecciones numéricas.
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Se pueden implementar un nimero muy importante de funciones de proteccion en un sélo
equipo, tanto principales, de respaldo, como auxiliares o de monitoreo. Son sumamente
flexibles en el ajuste y configuracion, y tienen auto-supervision.

Cada funcidn es tipicamente una rutina o algoritmo computacional. En la actualidad son
protecciones confiables tanto en software como en hardware, siendo tan confiables como
relés de otras tecnologias. Los costos decrecen o al menos los costos se mantienen para
un aumento de funcionalidades y prestaciones.

Y

Figura 6. Relés numéricos

Caracteristicas de los relés numéricos

Los relés numéricos de proteccion modernos tienen las siguientes funciones, capacidades
y caracteristicas:

e Flexibilidad (muchas de las siguientes caracteristicas hacen a esta flexibilidad)
e Integracion.

o

o

Varias funciones de proteccion — relés multifuncion (detectar y despejar las
faltas y condiciones anormales predefinidas).
= funciones principales y de respaldo (e incluso de monitoreo)
= amplios rangos de ajuste
Puede integrar funciones de control y monitoreo
o Mdltiples grupos de ajustes (seleccionables o conmutables por
hardware y software)
Logicas y configuraciones ldgicas definidas por el usuario (tanto de
proteccién como de control)
Cada magnitud se mide una vez y las utilizan todas las funciones de proteccion
A veces funciones de mando y control (proteccién y control integrado,
protection and automation, sobre todo en MT)
No son necesarios Tls auxiliares (las correcciones de amplitud, desfasaje y
filtrado de armonicos se realizan en el propio relé)
Disminucion de espacio en los paneles (mdltiples funciones, ldgicas, etc.)

e Proteccidn adaptiva y logicas adaptivas
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e Sefializacion y alarmas visuales (propias y salidas a otros equipos por
comunicacion y/o cableado

¢ Interface humano-méquina (HMI) (display y teclado)

e Comunicacion para su gestion (local y a distancia)

e Localizacion de faltas (proteccion de lineas y cables)

e Sincronizacion horaria (GPS, IRIG-B o IEEE 1588)

e Registro oscilogréfico de fallas y condiciones anormales. Consiste en el registro
de valores instantdneos de tensiones y corrientes de falta y pre-falta (post-trigger
y pre-trigger) durante varios ciclos, de manera de poder analizar luego lo ocurrido
en el sistema de potencia

e Registro Cronoldgico de Eventos (RCE), también llamado Sequence of Events
(SOE) o Sequence Events Report (SER)

o De las funciones de proteccion (arranques, disparos, bloqueos, etc.)

o de falla o defecto interno

o otros eventos (cambio de ajustes, pérdida de referencia temporal, reinicio,
etc.)

e Medida de magnitudes de servicio on-line

e Baja carga a los circuitos de medida de corriente y tension.

e Las magnitudes residuales pueden calcularse en vez de (o ademas de) medirse

e Chequeos

o Supervision de coherencia de las medidas de corrientes y tensiones
trifasicas, deteccion de falla en transformadores de medida y circuitos
secundarios

Deteccion de saturacion de los Tls.

Supervision de circuitos disparos

Supervision de posicion de interruptores y seccionadores

Supervision del estado de interruptores (cantidad de aperturas, 12 t

acumulado, etc.)

o Auto-supervision muy exhaustiva y alarma de falla interna
o Supervision de la calidad de la continua de alimentacion.

e Funciones de modo prueba (forzado de salidas, forzado de sefales internas,
verificacion y forzado de entradas digitales, debug de l6gicas, modo prueba para
habilitar y deshabilitar funciones, etc.)

e Posibilidad de actualizar el firmware (software interno, correccion de bugs,
nuevas funcionalidades)

o O O O

Algunas dificultades o inconvenientes que presenta la tecnologia moderna son:

e Genera cantidades enormes de datos, que deben poder ser informacion

e Gran complejidad (para entender funcionamiento y relaciones, implementar
ajustes, implementar logicas, logicas y funciones adaptivas, IEC61850, ensayo,
etc.)
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e Vida util limitada.
o Depende de la obsolescencia tecnologica (nuevas necesidades
funcionalidades compatibilidades no cubiertas)
o La vida de los componentes (que son productos comerciales) limita la
confiabilidad y disponibilidad.
e Laintegracion de funciones, I6gicas, proteccion y control integrados, aumenta la
susceptibilidad a las fallas de modo comun y afecta la confiabilidad.
e Susceptibilidad a interferencia de radio (RFI) y electromagnética (EMI). El
rechazo es muy bueno, pero menor que en algunas tecnologias previas

Software del Relé

El software es provisto para realizar una serie de tareas, pero debe estar funcionando en
tiempo real. Un componente esencial es el sistema operativo en tiempo real, su funcién
es asegurarse de que las otras tareas sean ejecutadas cuando estas sean requeridas.

Otras tareas provistas el software varian segun la funcion del relé especificado, pero
puede ser generalizado como lo siguiente:

e Software para funciones del sistema. — esta relacionado con el BIOS de una PC
ordinaria, y controla el bajo nivel de entrada-salida del relé.

e Software de interfaz hombre-maquina (IHM): El software de alto nivel para
comunicarse con un usuario, a través de los controles del panel delantero o con
una trasmision de datos a otra computadora que funciona con un software
conveniente.

e Aplicacion del software: es el software que define la funcidn de proteccion del
relé.

2.3 Caracteristicas Operativas del Relé.

Los relés de un sistema de proteccion deben satisfacer las siguientes caracteristicas
operativas:

Fiabilidad

una proteccion fiable es aquella que responder siempre correctamente, esto significa que
la proteccion debe responder con seguridad y efectividad ante cualquier situacion que se
produzca.

La proteccion esté vigilando continuamente lo que pasa en el sistema por lo tanto esta
respondiendo en cada instante en funcién de las condiciones que se produzcan.

En consecuencia, la respuesta de la proteccion puede ser tanto de operacién como de no
operacion, en seguridad significa que no debe producirse operaciones innecesarias ni
omitirse operaciones necesarias.
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Por otra parte, cuando la proteccion debe operar es necesario que todas las etapas que
componen la operatividad de la falla sean cumplidas con efectividad. Es importante que
las protecciones se establezcan un adecuado programa de mantenimiento preventivo.

Hay que tener en cuenta que una proteccion solamente actta en condiciones de falla y
que estas condiciones son escasas y excepcionales en cualquier sistema eléctrico de
potencia. Por lo tanto, aunque una proteccion a lo largo de su vida Util va a operar en
escasas ocasiones, se debe tener la seguridad de que operara correctamente, aunque haya
transcurrido un largo periodo de tiempo desde la Gltima vez lo hizo.

Selectividad

La selectividad es la capacidad que debe tener la proteccion para detectar la existencia de
falla, distinguir si la misma falla se ha producido dentro o fuera de su aérea de vigilancia
Yy, en consecuencia, dar orden de disparar los interruptores que controla, cuando asi sea
necesario para despejar la falla.

Es importante que una proteccion opere cuando tiene que operar como que no opere
cuando no tiene que operar. Si la falla se ha producido dentro del area vigilada por la
proteccidn, esta debe dar la orden de abrir los interruptores que aislen el circuito en falla,
si, por el contrario, la falla se ha producido fuera de su area de vigilancia, la proteccion
debe dejar que sean otras protecciones las que actlien para despejarla, ya que su actuacion
dejaria fuera se servicio un numero de circuitos mas elevado que el estrictamente
necesario para aislar la falla y, consecuentemente, implicaria un innecesario
debilitamiento del sistema.

Existen diversas formas de dotar a las protecciones de la caracteristicas selectividad.

En algunos casos, la propia configuracion de la proteccion(relé) hace que solamente sea
sensible ante fallas ocurridas en su area de proteccion.

Sensibilidad

La proteccion debe saber distinguir inequivocamente las situaciones de falla de aquella
que no lo son. Para dotar a un sistema de proteccion de esta caracteristica es necesario
establecer para cada tipo de proteccion las magnitudes minimas necesarias para permitir
distinguir las situaciones de falla de las situaciones normales de operacion.

El sistema de protecciones y sus elementos asociados debe ser capaz de operar detectando
la falla de minimo nivel que ocurra dentro de su zona de operacion o la menor variacién
de la magnitud que controla respecto de la magnitud de referencia o ajuste.

Por ejemplo, la energizacion de un transformador de potencia. La conexién del primario
del transformador a la red origina una fuerte intensidad de vacio, denominada en inglés”
Inrush current” o “corriente de insercion” que Si es analizada Unica y exclusivamente
desde el punto de vista de su elevado valor puede llevar a interpretaciones erréneas.
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Un analisis mas amplio, que incluya el estudio de la forma de onda a traves de sus
componentes armonicos, permite establecer si el subito incremento de la corriente es
debido a la energizacion del transformador o ha sido originado por una situacion de falla.

Rapidez

Tras haber sido detectada una falla debe ser despejada lo mas rapidamente posible, cuanto
menos tiempo se tarde en aislar la falla, menos se extenderd sus efectos y menos dafios y
alteraciones se producirén al reducirse el tiempo de permanencia bajo condiciones de
falla.

Todo ello redunda en una disminucion de los costos y tiempos de restablecimiento de las
condiciones normales de operacion, asi como de reparacion o reposicion de equipos
dafados por tanto en un menor tiempo de indisponibilidad de las instalaciones afectadas
por la falla, los posibilita un mayor y mejor aprovechamiento de los recursos ofrecidos
por el SEP.

Economia y simplicidad

La instalacion de una proteccion debe ser justificada tanto por motivos técnicos como
econdmicos. La proteccion de una subestacion es importante, pero mucho mas lo es
impedir que los efectos de la falla alcancen a las instalaciones alimentadas por la linea o
que estas queden fuera de servicio.

e Impedir que la falla se extienda a través del sistema y alcance a otros quipos e
instalaciones provocando un deterioro de la calidad y continuidad del servicio

e Reducir los costos de reparacion del dafio. Reducir los tiempos de permanencia
fuera de servicio de equipos e instalaciones.

Por lo tanto, la correcta valoracion econémica no debe restringirse solamente a los
elementos directamente protegido, sino que también debe tomar en cuenta las
consecuencias que implicaria el fallo o funcionamiento anémalo del mencionado
elemento.

Este retraso facilita, la coordinacién entre protecciones con el objetivo de que actien
solamente aquellas que permiten aislar la falla desconectando la minima parte posible del
SEP.
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2.4 Transformadores de instrumento para relevadores

En los sistemas eléctricos de potencia la medicién de corriente alterna es una de las cosas
mas comunes, no solo por la medicion misma, sino porque se requiere para determinar
otros parametros de los circuitos eléctricos ya que las sefiales de corriente y voltaje se
requieren para:

e Instrumentos indicadores y registradores
e Medicion de potencia y energia eléctrica
e Alimentacion de relevadores de proteccion

Como los niveles de corriente del sistema de potencia son muy elevados, los instrumentos
de medida y los roles de proteccion no se pueden conectar en forma directa y lo hacen a
través de transformadores de instrumento. A estos transformadores se los denomina
transformadores de instrumento y se clasifican en:

e Transformadores de corriente
e Transformadores de tension

Los transformadores de corriente tienen como funcion:

e adaptar las corrientes elevadas a valores compatibles con los que trabajan los
instrumentos de medida y los relés de proteccion.

e proporcionar aislacion a los instrumentos de medida y relés de proteccion con
respecto a la alta tension del circuito de potencia.

e permitir el uso normalizado para las corrientes nominales de los instrumentos de
medida y relés de proteccion.

Los transformadores de corriente constan de un bobinado primario y uno secundario
arrollados sobre un ndcleo magnético. Este nucleo puede ser cerrado o tener un pequefio
entrehierro.

El arrollamiento primario se conecta en serie con el circuito de potencia y el arrollamiento
secundario se conecta a los instrumentos de medida y relés de proteccion.

El arrollamiento primario puede estar constituido por una sola espira, 0 por multiples
espiras, las cuales a su vez se pueden dividir en partes iguales y conectarse en serie 0
paralelo para cambiar la relacion de transformacién. El arrollamiento secundario, que
siempre consta de un gran nimero de espiras, puede tener derivaciones para conseguir
diferentes relaciones de transformacion.

Refiriéndonos al diagrama que se muestra y haciendo las siguientes consideraciones:
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En el diagrama:

e ZH= Impedancia propia del devanado de alta tension.
e Z1=Impedancia propia del devanado de baja tension.
e Zm = Impedancia de magnetizacion del transformador.
e Zc = Impedancia de carga en el secundario.

Ih = Corriente primaria.

e |1 =Corriente que alimenta a la carga.

e 1. N=Relacion de transformacion "RTC".

1.- El devanado primario esta conectado en serie con la linea o alimentador y muchas
veces en esta misma, por lo que la corriente primaria Ih es la misma de la linea y la
impedancia primaria Zh es lo suficientemente pequefia que puede ser despreciada.

2.- La impedancia de carga Zc es la resultante de la conexion en serie de las bobinas de
corriente de los equipos de proteccion y medicidn que el "TC" debe alimentar, ésta tendra
siempre una magnitud pequefia para ofrecer una oposicién minima al paso de corriente y
no sacar al "TC" de sus caracteristicas de disefio.

Podemos definir las condiciones de operacion del "TC" como sigue:
Condiciones de operacién normal.

Bajo condiciones normales de operacion, la corriente secundaria serd 1/N veces la
corriente vectorial de operacion sera aproximadamente el siguiente:

Vef

Donde el error de relacion que representan la corriente de magnetizacion IM y el angulo
d son despreciables, han sido exagerados en el dibujo para poder ser observados.

Condiciones anormales de operacidn y saturacion.

La capacidad de transferencia de energia entre el circuito primario y el secundario,
depende de las caracteristicas de disefio y construccién del "TC", como son:

La capacidad de sus conductores, el nivel maximo de voltaje que debe soportar el "TC"
entre espiras y las caracteristicas magnéticas de su ndcleo.
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Como sabemos en todo material magnético y la permeabilidad se puede suponer como
una funcién lineal de la densidad de flujo para determinados valores de esta ultima y que,
rebasando este rango de valores, varia en forma no lineal haciendo tender la densidad a
un maximo dado por las caracteristicas propias del material. En el andlisis que sigue
representaremos este efecto considerando la impedancia de magnetizacion Zm como
constante para los valores de transferencia de energia que estan dentro de las
caracteristicas de disefio y disminuyendo no linealmente para los valores fuera de los
mismos logrando un efecto similar al observado en el comportamiento real del "TC"

Observemos que pasa en el "TC" para los siguientes tres casos:

1) Lacorriente primaria es demasiado grande.
2) Laimpedancia de carga demasiado grande.
3) El circuito secundario abierto.

1) Cuando la corriente primaria Ih crece, la corriente IH/N crecera proporcionalmente a
la primera.

Supongamos que la corriente es mayor a la especificada en el disefio del "TC", las
corrientes secundarias IM de magnetizacion e IL corriente que alimenta la carga, creceran
tambien.

Al crecer IM la excitacion del nacleo sera mayor y como habiamos dicho, el efecto que
se presentard sera similar a la disminucién de ZM provocando un crecimiento mayor de
IM que de IL, y asi un aumento en el error de relacién y angulo como se puede observar
en el diagrama falorias en donde la relacion ideal esta dada por 1H/N.

El aumento en la corriente de magnetizacion IM, nos representa el efecto de histéresis
del nicleo magnético y traerd consigo un calentamiento y, por lo mismo, un dafio si la
exposicién a ésta es prolongada.

2) Cuando la carga Zc tiene una magnitud mayor a la que el "1C" puede alimentar el
voltaje entre las terminales cd sera mayor para un valor de IH que el transformador
normalmente debe soportar sin problemas. Al ser mayor Vcd, la corriente de
magnetizacion IM crecera logrando un efecto similar al anterior.

3) Cuando el circuito secundario estd abierto, toda la corriente primaria servira para
magnetizar el ndcleo, provocando que el voltaje secundario crezca hacia un valor dado
por: Ved = Vef = IH X ZM/N

Que normalmente es lo suficientemente grande para provocar la ruptura del aislamiento
entre espiras y, algunas veces, la explosion del "TC".

Si la excitacion del nucleo dada por IM es grande y varia en forma repentina, como lo
puede ocasionar una corriente de falla elevada, el ndcleo puede quedar magnetizado y
provocar errores de relacion aun dentro de los valores especificados para el "TC", sin
embargo, como se verd mas adelante, este magnetismo remanente del nucleo puede ser
eliminado.
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Saturacion

El efecto representado por la disminucion de impedancia de magnetizacion del nucleo es
que conocido normalmente como saturacion. Este efecto debe ser considerado
especialmente, pues provoca en la mayoria de los cursos un retraso en la operacién de las
protecciones, ya que debido a las caracteristicas del sistema y del "TC", se presentara en
el momento de la falla una respuesta similar a la existencia en la energizacion brusca de
un circuito inductivo.

Seleccion de la relacion de transformacion

Los valores para seleccionar la relacion del "TC" deberan responder al siguiente modelo:

La corriente secundaria del "TC" no debera ser mayor de carga; ya que, por norma,
el valor de corriente que soportan los equipos conectados al secundario en forma
constante, es el siguiente:

Donde: Ic es la corriente de carga méxima del circuito
RTC: relacién de transformacion

La corriente maxima de falla en el punto donde seré colocado el "TC" no debera
exceder corriente primaria "TC" por ejemplo, supongamos un TC de RTC =
600/5.

La falla maxima que el "TC" soportara por disefio segun las normas ANSI, con
un error menor al 10% en la relacion sera:

600 x 20 = 12,000 Ifmax ;Ifmax 20 IH

Donde:
Ifmax = falla en el circuito
IH = Corriente nominal del devanado de alta, se deberé considerar siempre laRTC

a que esté trabajando este para aquellos de relacion maltiple.

Para evaluar la carga que debera soportar el "TC" basta con sumar las cargas que
representan cada uno de los equipos conectados en el secundario
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Especificaciones
Las especificaciones generales de un "TC" son:
a) Segln su tipo

e Tipo "bushing": viene integrado al equipo primario como son transformadores e
interruptores.
Debido a que por disefio la seccion transversal de su ndcleo es mayor, este tipo
responde mejor a altas corrientes con menor saturacion, sin embargo, su corriente
de excitacién responde a pequefias corrientes. Su impedancia secundaria en
general es baja.

e Tipo devanado: es requerido por separado al equipo primario su costo es superior,
debido a que su tipo de aislamiento es similar al del equipo primario. Su
impedancia secundaria es alta y se satura mas rapido que el TC tipo bushing.

b) aislamiento: Porcelana o Aceite.

c) Realizacion: de uno o varios devanados secundarios.

d) Frecuencia nominal del sistema.

f) Nivel béasico de aislamiento.

g) Factor de sobre corriente: Sobrecorriente que el "TC" soportard normalmente sin
dafarse por periodos largos de tiempo en general 120% de la nominal.

h) Sobrecorriente dinamica: valor instantaneo maximo de sobrecorriente que el "TC"
soportara sin dafiarse.

i) Sobrecorriente térmica: sobrecorriente que el "TC" soportard durante 4 segundos sin
danarse.

j) Clase y precision: Las clases nominales de un "TC" para proteccion son las indicadas
en la siguiente tabla:

CLASE POTENCIA CARGA ADMISIBLE
(B)

C-10 2.5 VA 0.1

C-20 SVA 0.2

C-50 12.5 VA 0.5

C-100 25 VA 1.0

C-200 50 VA 2.0

C-400 100 VA 4.0

C -800 200 VA 8.0

Tabla 2. Clase y precision de un TCs.

Segun las normas ANSI para un error maximo de 10% a 20 veces la corriente nominal.
Debe tomarse en cuenta que para los "TC" de relacién mdltiple, la clase esta dada para la
relacidbn maxima y esta sigue una proporcion directa al tomar una relacién menor.
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Debe tomarse en cuenta que para los "TC" de relacién mdltiple, la clase esta dada para la
relaciébn maxima y esta sigue una proporcion directa al tomar una relaciéon menor.

Por ejemplo:

supongamos un TC de RTC = 100-600/5, clase C — 400(relacion maxima), conectado en
RTC = 300/5

Los volts amperes que soportara seran: La carga méaxima admisible seré:
VA = 100 XBOO—SOVA Beax 300/5
- 600/5°7 5 7 600/5

Quedando para esa relacién con la capacidad de un "TC" clase C-200.

Conexion de los transformadores de corriente

La forma de conexion de un transformador de corriente depende del uso que se les dara a
las corrientes secundarias que éste proporcionard. Las conexiones comunmente usadas
son:

e Conexion estrella

—>la
o —x—/\/\\—o O |a
— —b
o la //\/\\_( .
ﬁ —le
: PAL—

S le EN EQUIPOS DE PROTECCIGN_YMEDICION )
DIRECCIONALES | LADIRECCION DE OPERACION
ENESTE CASOES PARAFLUJO PRIMARIO
DE IZQUIERDAADERECHA.

EQUIRD CEPROT.
DE TIERRA

—— EouPosDE
Ib | FrorECoiNDE
FASES,Y
EQUFCS D
lc | menicon

Figura 7. Conexion estrella y diagrama vectorial TCs.

Debe cuidarse que la direccion de las corrientes, es decir, que la conexion de los puntos
de polaridad sea la correcta; pues la inversion de una o dos fases desbalanceara la estrella
provocando una sefial erronea en los dispositivos conectados al secundario la, Ib, Icy In.

La inversion de las polaridades de las tres fases, invertira unicamente la direccion de las
corrientes secundarias no importando para esquemas donde solo intervengan el valor de
la magnitud de corriente como son: relevadores de sobrecorriente no direccionales, pero
para aquellos esquemas donde se consideran mas de una corriente o voltaje alterara el
funcionamiento del esquema.
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e Conexion delta
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Figura 8. Conexién delta y diagrama vectorial TCs.

Como se puede apreciar en los diagramas fasoriales, la conexion delta modifica la

relacion y dngulo con que la corriente secundaria alimentara a los dispositivos conectados
al secundario.

En la conexién debera verificarse la polaridad de cada uno de los transformadores de
corriente, pues la inversion de uno de ellos provocaria un desbalance y, por lo tanto, una
sefial equivocada en los dispositivos conectados en el secundario.

La inversion de la salida de las sefiales de la delta causara inicamente un desplazamiento
de 180° en las corrientes la, Ib e Ic afectando en forma similar a la inversién de los TCs
de una estrella.

Dado gue no se tiene conexion a tierra, podemos observar que la conexion delta no
permite corrientes de secuencia cero, esto es valido para cualquier tipo de transformador.
Es decir, aparece abierto en el circuito en donde la conexion es delta.

Transformadores de potencial (TPs)

El circuito equivalente del transformador de potencial (TP) y su diagrama fasorial se
muestra en la siguiente figura.

n:l L0 Zy
a L+ e - 1
t]Burden
Rm =
[ d -
al
ncl Zylne ZL
o} ————— +—o--—-
a c > e .
I Burden
b d [ A,

b

SR .
> JT U2 4200
“\""i.. Ver

- I IR/ 2 + R 29



El comportamiento del TP es similar al del TC solo que este se conecta en paralelo con
el sistema eléctrico ya sea entre fases o a tierra, dependiendo de las necesidades de
utilizacion que se tengan. El diagrama fasorial se muestra muy exagerado en cuanto a la
caida de voltaje, ya que, aunque existe usualmente un error de relacion y angulo de fase,
este es del orden 0.3 al 1.2 % por disefio y dependera de que la carga conectada no rebase
las especificaciones de disefio del mismo.

La carga conectada al TP se caracteriza por ser de muy alta impedancia, por lo que la
corriente originada es muy pequefia, de tal forma que en el primario producen un efecto
similar al de la corriente de excitacion, por lo tanto, un TP trabaja en condiciones similares
a un transformador de potencia en vacio.

Existe ademas otro tipo de transformadores de voltaje y que denominamos
transformadores de potencial de acoplamiento capacitivo o dispositivos de potencial
capacitivos (DP’S). Este es un dispositivo que utiliza un divisor de tension capacitivo en
el circuito primario, aunque estos ultimos afios son mas baratos, tienen un
comportamiento inferior en cuanto a transitorios y precision, ya que requieren de
elementos que permitan ajustar la magnitud y angulo de fase de la tension secundaria. Un
uso aparte que se les da a los DP'S es el acoplamiento de la sefial de onda portadora.

La siguiente figura nos muestra un DP, asi como su diagrama equivalente simplificado.

High VWoltage Line

- . Ferroresonance
T Tuning Suppressor
Reactor Transformer ——a

—
-~

To Relays

== -—-

To Primary
Circuits

To Relays

La seleccion de un TP o un UP se lleva acabo de acuerdo con dos criterios. El nivel del
voltaje del sistema y nivel basico de impulso requerido por este sistema

Tension nominal secundaria

El voltaje secundario nominal es de 115 0 120 volts entre fases y su correspondiente valor

de fase a tierra de 115/+/3 y 120 / V3 volts. La gran mayoria de los relevadores de
proteccion y equipos de medicion son disefiados para estos valores.
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Potencia nominal

La potencia nominal es generalmente la suma de las potencias nominales de los aparatos
conectados al secundario, tomando en cuenta la caida de los cables entre los
transformadores y los instrumentos de medicion.

De acuerdo con las normas ANSI C57.13 se tiene 5 designaciones que son:

e WParal25VA
e X Para25.0 VA

e Y Para75.0 VA

e ZPara200.0 VA
e 72 Para400.0 VA

Clase de Precision
Las clases de precisién normales son:

0.1Para calibracion

0.2-0.3 Para instrumentos de medicion

. 0.5-0.6 Para instrumentos de medicion
1.2-3 y 5 Para relevadores de proteccion.

Conexiones de los transformadores de potencial (TPs).

Las siguientes figuras presentan las conexiones mas comunmente usadas en los TP's o
DP’s para sistemas trifasicos.

e Conexion estrella — estrella

Co 0

B o o

Ao " o
F& PJ P1_wngF1 P

Vi v2 v Vn W1 W2 WN V3

Figura 9. Conexion estrella - estrella TPs

e V1-Vn=069volts V1-V2 =115 volts
e V2-Vn=069volts V2 -V3 =115 volts
e V3-Vn=069volts V3 -V1=115 volts
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e Conexiodn delta abierta.
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Figura 10. Conexion delta abierta TPs.

3. Desarrollo

3.1 Caracteristicas de la subestacién de servicios propios 115/13.8 kV, de la central
hidroeléctrica Manuel Moreno Torres

La subestacidn de servicios propios es una subestacion de transmision que esta ubicada
a 41 km al noroeste de la cuidad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Suministra el servicio de
energia eléctrica a importantes servicios propios de la central como es el sector MMT,
sistemas de bombeo vaso 1, T-SEB, vertedores cortina, sistema de bombeo vaso 2, T-
SEA, vertedores de cortina.

La subestacion cuenta con una tension de 115 kV A 13.8 Kv, con dos transformadores
(TL Y T2) de una capacidad de 10/12.5 MVA's con relacién de transformacién de
115/13.8 Kv, cada transformador cuenta con dos interruptores de potencia, en el lado de
alta de los transformadores se encuentra el Interruptor (72010 y 72020), de igual manera
en el lado de baja de los transformadores cuenta con los interruptores (42010 y 42020).

Los transformadores T1 y T2 cuenta con 6 circuitos asociados en el lado de baja, cada
circuito como ya se menciond alimenta a los servicios propios de la central, tiene un
interruptor por circuito, nombrados 4010,4020,4030,4040,4050,4060.

Diagrama Unifilar

el arreglo de la subestacion en 115 Kv es barra sencilla la cual cuenta tres cuchillas
(72021, 72029, 72028) de operacion con carga que secciona el bus. En 13.8 Kv el arreglo
es de barra principal 'y barra de transferencia, las cuchillas
(4071,4061,4051,4041,4031,4021 y 4011), son la que enlazan al bus de 13.8 Kv. Las
cuchillas (4079,4069,4059,4049,4039,4029,4019) son las que enlazan al bus de
transferencia.
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3.2 Esquema de proteccion general

El esquema actual de protecciones de la subestacion de servicios propio de la central
hidroeléctrica “Manuel Moreno Torres “cuenta con los siguientes relevadores:
Esquema 1:

1. PPT1 Proteccion Principal del transformador, tiene la funcion diferencial de
transformador 87T, programado en un relevador SEL — 587.

e Proteccion de sobrecorriente de tiempo del neutro 51NTH del lado de alta
del transformador, que se programa en el relevador SEL - 587.

e Proteccion de sobrecorriente de tiempo del neutro 5INTL del lado de baja
del transformador, que se programa en el relevador SEL - 587.

2. PRT1 Proteccion de Respaldo del transformador, tiene la funcion de
sobrecorriente de fases instantanea y temporizada 50/51H en lado de alta del
transformador en el interruptor 72010, programado en el SEL — 351.

3. PRT1 Proteccion de Respaldo del transformador, tiene la funcion de
sobrecorriente de fases instantanea y temporizada 51L en lado de baja del
transformador en el interruptor 42010, programado en el SEL — 351.

4. PPA Proteccién Primaria Interruptor, tiene la funcion de proteccion de
sobrecorriente en el interruptor 4010. programado en el SEL — 551.

5. PPA Proteccion Primaria Interruptor, tiene la funcién de proteccién de
sobrecorriente en el interruptor 4020. programado en el SEL — 551.

6. PPA Proteccion Primaria Interruptor, tiene la funcion de proteccién de
sobrecorriente en el interruptor 4030. programado en el SEL — 551.

PPT1(proteccion principal transformador 1)
Relevador SEL — 587 proteccion diferencial de transformador

PRT1(proteccién de respaldo de transformador) del interruptor 72010H y
42010L.Relevador SEL — 351 proteccion de sobrecorriente
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PPA proteccion primaria del Interruptor 4010.
Relevador SEL — 551 proteccion de sobrecorriente

PPA proteccion principal del Interruptor 4030.
Relevador SEL — 551 proteccidn de sobrecorriente

PPA proteccion principal del Interruptor 4030.
Relevador SEL — 551 proteccidn de sobrecorriente

’ OVERCURRENT RE
kRECLOSING RELA
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Esquema 2:

1. PPT2 Proteccion Principal del transformador 2, tiene la funcion diferencial de
transformador 87T, programado en un relevador SEL — 387.

e Proteccion de sobrecorriente de tiempo del neutro 51NTH del lado de alta
del transformador, que se programa en el relevador SEL - 387.

e Proteccion de sobrecorriente de tiempo del neutro 5INTL del lado de baja
del transformador, que se programa en el relevador SEL- 387.

2. PRT2 Proteccion de Respaldo del transformador, tiene la funcion de
sobrecorriente de fases instantanea y temporizada 50/51H en lado de alta del
transformador en el interruptor 72020, programado en el SEL — 551.

3. PRT2 Proteccion de Respaldo del transformador, tiene la funcion de
sobrecorriente de fases instantanea y temporizada 51L en lado de baja del
transformador en el interruptor 42020, programado en el SEL — 551.

4. PPA Proteccién Primaria Interruptor, tiene la funcion de proteccion de
sobrecorriente en el interruptor 4040, programado en el SEL — 551.

5. PPA Proteccion Primaria Interruptor, tiene la funcion de proteccion de
sobrecorriente en el interruptor 4050, programado en el SEL — 551.

6. PPA Proteccion Primaria Interruptor, tiene la funcion de proteccién de
sobrecorriente en el interruptor 4060, programado en el SEL — 551.

PPT2(proteccidn principal transformador 2)
Relevador SEL — 587 proteccidn diferencial de transformador

PRT2 (proteccion de respaldo de transformador) del interruptor 72020H y
42020L.Relevador SEL — 551 proteccién de sobrecorriente




PPA proteccion principal del Interruptor 4040.
Relevador SEL — 551 proteccidn de sobrecorriente

PPA proteccion principal del Interruptor 4050.
Relevador SEL — 551 proteccion de sobrecorriente

P——

PPA proteccion principal del Interruptor 4050.
Relevador SEL — 551 proteccidn de sobrecorriente
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3.3 Diagramas Esquematicos de corrientes, cierres, disparos y control

Los diagramas unifilares representan todas las partes que componen a un sistema de
potencia de modo grafico y completo, tomando en cuenta las conexiones que hay entre
ellos, para lograr asi la forma una visualizacién completa del sistema de la forma mas
sencilla.

un sistema trifasico balanceado se resuelve como un circuito equivalente monofasico, o
por fase, compuesto de una de las tres lineas y un neutro de retorno cuando se dibuja un
diagrama del circuito. Muchas veces el diagrama se simplifica ain mas al omitir el neutro
del circuito e indicar las partes que lo componen mediante simbolos estandar en lugar de
sus circuitos equivalentes.

Las lineas de transmision se representan por una sola linea entre dos terminales. A este
diagrama simplificado de un sistema eléctrico se le llama diagrama unifilar o de una linea.
Este se indica por una sola linea y por simbolos estandar, como se conectan las lineas de
transmision con los aparatos asociados de un sistema eléctrico.

El propésito de un diagrama unifilar es el de suministrar en forma concisa informacion
significativa acerca del sistema. La importancia de las diferentes partes de un sistema
varia con el problema, y la cantidad de informacion que se incluye en el diagrama depende
del proposito para el que se realiza.

Los diagramas de corrientes y de voltajes, son en donde se representan graficamente, la
conexion de los devanados secundarios de los transformadores de corrientes y los
transformadores de potencial conectados a las entradas analdgicas del relevador. Se basa
por simbolos en donde se conectan en tablillas en la seccion en donde se encuentra el
relevador, en el campo(subestacién) o en otras tablillas en diferente seccion.

En este presente trabajo profesional se presentan diagramas unifilares para el sistema de
potencia, diagramas trifilares para la etapa de generacion hasta la de transmision y
diagramas completos para circuitos de corrientes, voltajes, cierres, disparos y control.

Para la simbologia que la comisién federal de electricidad sector chicoasen, se utiliza para
diagramas ante mencionados se presentan en la figura.

Antes de realizar el cableado fisico, se prosigue a verificar que los diagramas actuales
sean los correctos, para evitar errores que puedan afectar a los equipos o accidentes en el
personal técnico. La verificacidn de los diagramas actuales se trata de identificar que los
cables de control estén conectados como se observa en el diagrama, a partir de ello, se
actualizan los diagramas para la modernizacion del relevador.
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Figura 1. simbologia de diagrama de control, corrientes, cierres y disparos

3.4 Proteccion a transformadores de potencia

El transformador es el elemento mas importante y costoso de una subestacion, se
encuentra en todos los niveles de tension. El disefio de los esquemas de proteccion de
transformadores toma en cuenta aspectos propios del equipo como son: capacidad,
tension, tipo, conexion y aplicacién, asi como el principio de deteccion de fallas
eléctricas, mecanicas y térmicas.

La CFE establece esquemas normalizados de protecciones para transformadores de
potencia con tensiones primarias desde 34.5 hasta 400 Kv en la norma G0000-62, la Tabla
3 muestra los casos a considerar.

TRANSNFORMADOR DE POTENCIA | POTENCIA (MVA)
De 2 devanados De 1 a menos de 7.5
De 2 devanados >7.5
De 3 devanados >10
Autotransformadores >10

Tabla 1. Clasificacion de transformadores de potencia
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Los esquemas de proteccion deben estar conformados con relevadores del tipo
microprocesados y cumplir con los esquemas de proteccion establecidos en los siguientes
incisos.

a) Proteccion diferencial de transformador 87T

b) Proteccidn de sobrecorriente instantaneo lado alta 50H

c) Proteccion de sobrecorriente temporizado lado alta 51H

d) Proteccion de sobrecorriente de neutro lado alta 5INTH
e) Proteccion de sobrecorriente temporizado lado baja 51FL
f) Proteccion de sobrecorriente de neutro lado baja 5INTL
g) Proteccion falla interruptor 50FI

Proteccion diferencial 87T

Dentro de los esquemas de proteccion para las subestaciones de transmisién, la diferencial
del transformador (87T), proporciona la proteccion primaria del mismo. EIl relevador
diferencial, proporciona proteccion selectiva de alta velocidad cuando se presentan fallas
internas en transformador de potencia o aquellas fallas que se presentan dentro de sus
zonas de proteccion diferencial.

La diferencia del banco de transformacién, se encargara de censar las corrientes que
entran y salen por los devanados, mismas que seran comparadas en un circuito diferencial,
y al detectar algun desbalance o diferencia de corrientes, manda operar el relevador. Esta
proteccion estd comprendida entre los TC's de alta tension (115Kv) y los TC's de baja
tension (13.8 Kv).

Cuando ocurra una falla dentro de la zona de proteccion, operara el relevador 87T,
operando a su vez los relevadores 86T del banco, la cual mandara una sefial de disparo al
interruptor en alta 72010 y al interruptor 42010 en baja del mismo banco, al mismo tiempo
bloqueara el cierre de los interruptores 72010 y 42010, para eliminar el bloqueo de cierre
de interruptor, es necesario restablecer la funcion 86T.

Los TC's reducen las magnitudes de las corrientes del primario y secundario de un
transformador de potencia. Las relaciones de transformacion de los TC's son
seleccionadas de manera que cada TC's proporcione en su secundario la misma corriente.
Las corrientes que salen de los TC's son comparadas al pasar a través del mismo relevador
diferencial. En condiciones normales de operacion del transformador y ante fallas
externas, la corriente diferencial a través del relevador de proteccion es practicamente
cero; para fallas internas, la corriente diferencial es la suma de las corrientes que
alimentan la falla.

e Compromisos de operacion del relevador 87T

a) Debe operar sin retardo para fallas en el area de cobertura del esquema diferencial,
aun cuando se presente durante el proceso de energizacion.

b) No debe operar para fallas externas a su cobertura.

c) No debe operar durante la energizacion del transformador cuando exista falla
interna.
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Proteccion de sobrecorriente del lado de alta 50H-51H

Si opera el elemento instantdneo 50H, manda sefial de disparo al relevador 86T del propio
banco, este a su vez mandara sefial de disparo al interruptor de alta, asi como al interruptor
de baja, al mismo tiempo bloqueara el cierre de estos interruptores, para restablecer el
cierre es necesario restablecer el relevador 86T.

Si opera el elemento de tiempo, manda sefial de disparo al interruptor de 115 Kv, asi como
al interruptor en 13.8 Kv del propio banco. Esta funcion es para la sobrecarga del
transformador, por tal razon, no activa el relevador 86T, porque no existe fallas internas
en el transformador, si no que tan solo se abren los interruptores liberando la carga que
se alimenta.

e Compromisos de operacion del relevador 50H Y 51H

a) Launidad instantanea 50H no debe operar para ninguna falla en baja tension.

b) La funcion 51H debe operar de manera coordinada con las protecciones primarias
del banco y de respaldo.

c) Lafuncion 51H debe operar como proteccion de sobrecarga del transformador.

Proteccion de sobrecorriente del lado de baja 51L

La proteccion 51L esta conectada en los TC's del lado de baja del transformador. Este
relevador operara cuando fallas entre fases en el lado de 13.8 kV, mandando abrir los
interruptores de alta y baja respectivamente.

e Compromisos de operacion de la protecciéon 51L

a) Debe permitir operar primero a protecciones primarias del banco las protecciones
de los alimentadores o lineas de baja tension.

b) Debe operar con retardo de tiempo para fallas trifasicas o biféasicas entre
transformador e interruptores de baja.

Proteccion del neutro del transformador 5INTH — 5INTL

La proteccion 51INTH estd conectada en el neutro(HO), de los transformadores de
corriente del propio banco. Cuando ocurra fallas a tierra en alta 115 Kv operara el
revelador 5INTH, que mandara disparo directamente al interruptor de alta (115kV) y baja
(13.8Kv) del propio banco.

La proteccién 51NTL estd conectada en el neutro(X0), de los transformadores de
corriente del propio banco. Cuando ocurra fallas a tierra en el lado de baja (13.8kV)
operara el relevador 51NTL, que mandara disparo directamente al interruptor
72010,72020 de alta y 42010 ,42020 de baja del propio banco.

41



e Compromisos de operacion del relevador 5INTH Y 51NTL.

51INTH Proteccion de sobrecorriente a tierra conectado en TC del neutro del primario del
transformador

a) Debe permitir operar primero a las protecciones primarias del banco y las
protecciones de bus de alta tension.

b) Debe coordinar con las protecciones de tierra de las lineas de alta tension.

c) Debe operar bajo la situacion de fuera de paso en cambiador de taps por arriba de
2 pasos de diferencia

d) No debe operar con la corriente residual generada por el polo abierto durante la
secuencia de recierre monopolar en las lineas adyacentes.

Proteccion de sobrecorriente a tierra conectado en TC del neutro del secundario del
transformador. 5INT-L

a) Debe permitir operar primero a las protecciones primarias del banco y las
protecciones de los alimentadores de baja tension.

b) Debe coordinar con las protecciones de tierra de los alimentadores de baja tension.

c) Debe operar bajo la situacion de fuera de paso en cambiador de taps por arriba de
2 pasos de diferencia.

d) No debe operar con la corriente residual generada por el polo abierto durante la
secuencia de recierre monopolar en las lineas adyacentes.

Proteccion de falla del interruptor (50F1) sobrecorriente

La proteccion de sobrecorriente en transformadores de potencia, se utiliza como
proteccién de respaldo de la proteccién diferencial y para fallas externas.

Los relés de sobrecorriente solo se utilizan como protecciones a los transformadores,
proteccion contra cortocircuitos ademas de proteccion contra sobrecargas.

Cuando se usan en lado primario, generalmente coordinan con los dispositivos de
proteccion del lado secundario. El ajuste de los relevadores instantaneos se selecciona en
su aplicacién con respecto a los dispositivos de proteccion en el secundario y el arreglo
de los circuitos.

La proteccién de sobrecorriente de tiempo se utiliza como proteccion de respaldo para
transformadores de potencia pequefios con capacidades en el rango de algunas decenas
de MVA o0 aun como la proteccion principal en transformadores muy pequefios para
detectar fallas entre fases internas y externas. El ajuste de pick-up depende de la corriente
nominal del transformador, pero el retraso de tiempo se determina por el tiempo de
coordinacion del sistema de potencia.

Las caracteristicas principales son:

a) Operacion tripolar

b) Funcién de deteccion de arqueo interno o externo del interruptor (flashover) solo
para tensiones de lado primario de 230 v a 400 kV.

c) Relevador auxiliar de disparo con bloqueo de cierre y reposicion manuela (86F1I).
Se acepta como funcion adicional del relevador 50FI.
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3.5 Criterios de ajustes protecciones

Criterios de ajuste para la funcion 87T

a) Ajustar el pickup al 30 % del valor de la méaxima capacidad del transformador.

b) Primer pendiente ajustar al 30%, para cubrir errores de relacion de TC's y por
variaciones de relacion primaria por el cambiador de derivaciones.

c) Segunda pendiente ajustar al 60%, aplicada a partir de 300% del valor de la
capacidad del transformador, para cubrir los errores por saturacion de los TCs
niveles altos de corriente.

d) Bloqueo por segunda arménica: ajustar a 15% para evitar operaciones
incorrectas por energizacion con corrientes de Inrush.

e) Bloqueo por quinta armonica: ajustar al 35%, para evitar operaciones
incorrectas por alta corriente provocada por sobre excitacion.

f) Se debe blogquear la proteccion de manera independiente por fase al detectar
armonicos.

Criterios de ajuste para la funcion 51H

Pickup.
a) Se ajusta al 220% de la capacidad OA del transformador.
b) Ajustar al 200% si no existe la proteccion de respaldo.

Tipo de Curva.

a) Se deben seleccionar una curva muy inversa que permita coordinar con las
curvas de los relevadores instalados en el lado de baja tension.

Palanca.

a) EIl tiempo de operacion debera estar entre 0.8 y 1 segundo para una falla
trifasica en el bus de baja tension.

b) Mantener un margen de coordinacion de entre 200 y 300 mili segundos contra
el 5INT-H, 51L y 51INT-L para fallas monofésicas en el bus de baja.

c) Que su caracteristica se encuentre por debajo de la curva de dafio (por falla
frecuente) del transformador.

Criterios de ajuste para la funcion 50H

Pickup.
a) El ajuste debe ser minimo 10 veces la corriente nominal para maxima

capacidad del transformador y mayor al 200% de la corriente de aportacion
para falla trifasica en bus de baja tension.
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Criterios de ajuste para la funcion 51INTH

Pickup.

a) Se debe ajustar como minimo al 25% de la capacidad maxima del
transformador y se debe ajustar al 50% de la aportacion para falla a generacion
minima al final de la linea mé&s larga con interruptor abierto de la red de alta
tension.

Tipo de Curva.

a) Se deberd seleccionar una curva inversa, y que permita coordinar con las
curvas de los relevadores 67N instalados en el lado de alta tension.

Palanca.

a) El tiempo de operacion debera estar entre 0.6 y 0.8 segundos para falla
monofasica en el bus de alta tension.

b) Se debe mantener un margen de coordinacion de entre 200 y 300 ms (debiendo
quedar un tiempo de respuesta de entre 0.8 y 1.0 segundo) contra las protecciones
67Ny zona 2 de los relevadores de distancia (21) de las lineas de alta tension para
fallas en el extremo con el interruptor abierto (line end).

Criterios de ajuste para la funcion 51INTL

Pickup.

a) Se debe ajustar al 30% de la capacidad OA del transformador para
transformadores que alimentan Unicamente carga radial. En el caso de que no
sea radial el ajuste sea del 25% de la capacidad OA del transformador.

Tipo de Curva.

a) Se debe seleccionar una curva inversa, y que permita coordinar con las curvas
de los relevadores instalados en lado baja tensién o alimentadores.

Palanca.

a) El tiempo de operacion deberd estar entre 0.6 y 0.8 segundos para una falla
monofésica en el bus de baja tension.

b) Se debe mantener un margen de coordinacion de entre 200 y 300 ms (debiendo
quedar un tiempo de respuesta de entre 0.8 y 1.0 segundo) contra las
protecciones 67N y zona 2 de los 21 de las lineas de baja tension para fallas
en el extremo con el interruptor abierto (line end).

3.6 Célculos de ajustes para la funcion de proteccion 87T

Se debe determinar la corriente nominal del transformador en el lado de 115 Kv.

MVA 12,500,000

= = 62.754 A
V3KV /3 %115,000

IHprimaria =

La relacion de transformacion del transformador de corriente (RTC) es de 300:5 o0 60:1
por lo que la corriente secundaria en 115 Kv es:

' daria — [Hprimaria  62.754 A 10459 A
secundaria = RTC = 0 - L
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También debemos calcular la corriente nominal en el lado de baja del transformador

MVA 12,500,000

= = 522.9622 A
V3KV /3 %13,800

Ilprimaria =

La relacién de transformacion del transformador de corriente (RTC) es de 1200:5 o
240:1, por lo que la corriente secundaria en 13.8 Kv es:

Ixprimaria  522.9622 A
RTC 240

Ilsecundaria = =2.1790 A4

De acuerdo a los criterios de ajustes, la unidad diferencial sin restriccion debe ajustarse
a 10 veces la corriente nominal, por lo que:

87T sin restriccion es igual a 10.459 A.

El objetivo de los elementos instantdneos de corriente sin retencion es reaccionar
rapidamente para niveles de corriente muy altos, que indiquen claramente una falla
interna. Ajuste el nivel de pickup (U87P) cerca de 10 veces tap.

Los valores de tap para el relevador SEL-487E son los valores de corriente nominal.
Para ingresar este valor en el relevador se debe de hacer en valores de TAP, por lo que
este ajuste queda de la siguiente forma:

10.459 10.459

TAPmin ~ 1.0459 ©
Los ajustes TAP1y TAP2 en el relevador son:

U87P = 04

TAP1=1.04
TAP2 =2.17

Para el ajuste de la funcion diferencial porcentual, de acuerdo a los criterios, se ajusta al
30% de la capacidad nominal del transformador:

MVA 12,500,000

V3% KV «RTC /3 %115,000 % 60

=0.3137 4

El valor del pick up es 0.3137, el ajuste de debe programar en valores de por unidad en el
relevador, por lo que este valor lo dividimos entre 5, que es la corriente nominal, dando
un pick up de 0.06274.

El fabricante recomienda para un correcto funcionamiento de la funcion 87T, se ajuste a
un valor de 0.3, entonces en ajustes queda de la siguiente forma.

O87P =0.3

45



El ajuste de las pendientes SLP1y SLP2, el criterio de ajuste recomienda que sea del 30%
y 60% respectivamente. El valor de SLP1 se calcula de la siguiente forma:
El valor de SLP1 se calcula de la siguiente forma:

SLP1 = 0.87p « 220 _ (5199 30%
= 0. k —_—= Sy — =
IRT IRT 0

El valor de la IRT se obtiene de la grafica que representa la curva caracteristica de la
funcion 87T.

Por lo tanto, los ajustes se programaran de la siguiente forma:
SLP1 =30%
SLP2 = 60%

Los bloqueos por armonicos de acuerdo a los criterios de ajuste deben ser de la
siguiente forma:

PCT2=15
PCT5=35

A continuacion, se muestra en resumen las funciones de entradas y salidas del relevador
SEL 487E

AJUSTE VALOR DE COMENTARIOS
AJUSTE
RID PTT1 Identificacion del relevador
TID S.E. SERVICIOS | Nombre de la subestacion
PROPIOS
E87 Y Habilitacion de la funcion 87T en el relevador
WI1CT Y Tipo de conexidn del devanado 1 del transformador
(Y=estrella, D = Delta)
W2CT Y Tipo de conexion del devanado 2 del transformador
(Y=estrella, D = Delta)
CTR1 60 Relacion de los TCs del lado de alta del
transformador
CTR2 240 Relacion de los TCs del lado de alta del
transformador
CTRN1 120 Relacion de los TCs del neutro de alta del
transformador
CTRN2 120 Relacion de los TCs del neutro de baja del
transformador
MVA 12.5 Potencia nominal del transformador
ICOM Y Este ajuste es para realizar alguna compensacion
por desfase angular en el transformador
WI1CTC 1 Ajuste de compensacion para desfase angular en el
devanado de alta del transformador
W2CTC 1 Ajuste de compensacion para desfase angular en el
devanado de alta del transformador
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VWDG1 115 Voltaje entre fases del devanado de alta del
transformador
VWDG2 13.8 Voltaje entre fases del devanado de baja del
transformador
TAP1 1.04 Valor de corriente nominal del transformador en
lado de alta
TAP2 2.17 Valor de corriente nominal del transformador en
lado de baja
087P 0.3 Pick up de la unidad diferencial porcentual
SLP1 30 Valor de la primera pendiente
SLP2 60 Valor de la segunda pendiente
us87pP 10 Pick up de la unidad diferencial instantanea
PCT2 15 Bloqueo de operacidn, si la segunda armonica esta
sobre el 15 porciento
PCT5 35 Bloqueo de operacidn, si la quinta armonica esta
por sobre el 35 por ciento.

Célculo de ajustes para la funcion 50H - 51H

La funcion 50H debe calcularse de acuerdo a los criterios a minimo 10 veces la corriente
nominal para méaxima capacidad del transformador y mayor al 200% de la corriente de
aportacion para falla trifasica en bus de baja tension.

S0H — 10+IH  10%62.754A _ 10459 4
~ RTC 60 o

En el relevador SEL-487E el ajuste del 50H es de la siguiente forma:

S0P1P =10.459 A

El ajuste del pick up del 51H debe calcularse al 220% de la capacidad OA del
transformador. Se obtiene de la siguiente forma:

MVA(04) 10,000,000
V3xkV «RTC /3 %115,000 % 60

La recomendacion que hacen los criterios es que se use una curva IEEE MI medianamente
inversa, por lo que de acuerdo a las curvas que utiliza el relevador SEL-487E, se
seleccionara una curva tipo IEEE MI.

5IH = 2.2 =184 A

Los tiempos de operacion de la funcion 51H deben de estar entre 800 milisegundos y 1
segundo para una falla trifasica en el lado de baja del transformador.

AJUSTE | VALOR DE COMENTARIOS
AJUSTE
CTRW 60 RTC de los TCs del lado de alta
CTRX 120 RTC del neutro de baja del transformador
VNOMY 115 Voltaje nominal en kV
E50P 1 Habilitacion de la funcion de sobrecorriente instantanea
50H
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E51S 2 Habilitacion de la funcion de sobrecorriente temporizada
del lado de alta y del neutro de baja del transformador
51H Y 5INTL

50P1P 10.459 Pick up de la funcién 50H
51S10 IMAXL Corriente que va a censar y con la cual va operar la
funcion 51H. es la corriente méaxima total del TC.

51S1P 1.84 Valor del pick up de la funcion 51H

51S1C U3 Curva caracteristica de la funcion 51H

Célculo de ajustes para la funcion 51INTH

El criterio de ajustes nos dice que el 51NTH debe estar ajustado como minimo al 25% de
la capacidad maxima del transformador y al 50% de la aportacion para falla a generacion
minima al final de la linea mas larga con interruptor abierto de la red de alta tension.
Calculamos el 25% de la capacidad del transformador

MVA 025 12,500,000
V3xkV*RTC  +/3%115,000* 120

51NTH = 0.25 = 0.1307 A

Célculo de ajustes para la funcion 51L

Para el calculo del pick up de la funcién 51L, debemos de considerar el 200% de la
capacidad OA del transformador. El célculo se realiza de la siguiente manera:

MVA (04) 10,000,000
V3xkV«RTC /313,800 = 240

El valor del dial que debe tener la funcion 51L debe permitir estar entre 0.6 y 0.8
segundos de operacion para falla trifasica en el bus de baja tension.

5IL =20 = 3.4864 A

Célculo de ajustes para la funcion 5INTL

Conforme a los criterios de ajustes del relevador 51INTL para el célculo del pick up,
debemos de considerar el 30% de la capacidad maxima OA del transformador para
transformadores que alimentan Unicamente carga radial.

MVA(04) 0.3 10,000,000

= 0. = 1.0459 A
V3 x kV * RTC V3 % 13,800 % 120

51NTL = 0.3

PRT1(Proteccion de respaldo para Transformador 1)
PRT2(Proteccion de respaldo para Transformador 2)

la finalidad béasica de la proteccidn de un sistema eléctrico de potencia, es localizar las
corrientes o tensiones anormales y ordenar la desconexion de las secciones anormales del
sistema tan rapido como sea posible y con la mejor perturbacién posible al resto del
sistema eléctrico.
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Para mejorar la confiabilidad de dicha proteccion, es usual disponer de mas un juego de
proteccion en una ubicacion determinada, o para seccion particular de un sistema eléctrico
de potencia.

Un juego de proteccidn es considerado como la proteccion primaria o principal y el otro
como proteccion de respaldo. La proteccion de respaldo puede ser “local” o “remota”,
dependiendo de su ubicacion relativa con respecto a la seccion del sistema de potencia a
que esta destinada a proteger.

Una proteccidn es considerada como principal o respaldo segun su aplicacion particular
en cualquier situacion y su tipo 0 modo de operacion. Cuando dos protecciones instaladas
en un mismo punto son responsables para fallas en diferentes secciones de un sistema de
potencia, tienen distintos alcances o tiempos de operacion, generalmente la proteccion
que cubre la seccion menor del sistema teniendo el mayor grado de discriminacion contra
fallas externas a la seccidn, o posee el tiempo méas pequefio de operacion, es considerada
como la proteccidn principal y la otra es la proteccion de respaldo.

La proteccion de respaldo esta destinada a cubrir desperfectos de la proteccion principal
y de los equipos de despeje de falla asociados (interruptores, fusibles de circuitos de
apertura, baterias, etc.).

La proteccion de respaldo remoto implica que un desperfecto en una subestacion esta
cubierto por proteccién de respaldo en otra u otras subestaciones. Las protecciones
principales duplicadas se cubren mutuamente de desperfectos que tiene lugar en la otra
(localmente, debido a que se encuentran instaladas en la misma ubicacion) y, ademas, se
cuenta con medios para cubrir los desperfectos que ocurren en 0s equipos de despeje de
falla controlados por las dos protecciones (nuevamente en la misma localizacién); esto se
conoce como “proteccion de respaldo local”. Cuando de emplea esta Gltima proteccion,
se intenta dar algin grado de respaldo remoto, aunque no necesariamente en cada
subestacion, para cubrir los casos poco frecuentes de pérdida total de la bateria de
subestacion.

3.7 Pruebas preoperativas a esquema de protecciones.

Durante el proceso de la puesta en servicio de una subestacion, es necesario realizar una
serie de pruebas, inspecciones y verificaciones para asegurar el correcto montaje de todo
el equipo, su estado fisico y disponibilidad para la realizacion de las pruebas operativas,
a estas pruebas se les llama preoperativas.

Estas pruebas aplican para todos los trabajos de puesta en servicio de los esquemas de
proteccion, medicion, control y supervision que sean ejecutados en las subareas de
transmision y zonas de distribucién de la CFE. Dichas pruebas deben garantizar la
confiabilidad del equipo primario, los esquemas de proteccién, medicién, control y
supervision para asegurar la correcta funcionalidad y operatividad de la subestacion que
entrara en servicio.

49



Antes de dar paso a la ejecucion de las pruebas preoperativas se realiza la revision de la
siguiente documentacion:

a) Diagrama unifilar de la instalacion

b) Diagrama unifilar de proteccion y medicion de la instalacion
c) Diagramas trifilares

d) Diagramas esquematicos y de control

e) Diagrama de alambrado de tableros

f) Software, manuales, licencias, y accesorios de comunicacion

Tableros de proteccion

Los tableros de proteccion son gabinetes metélicos en donde se concentra todo el equipo
de proteccion, medicion y control, se identifican de acuerdo al equipo primario que se
desea proteger (linea de transmision, transformador, barras, entre otros), la tension de
operacion, las protecciones, el arreglo de barras y por el tipo de construccion, véase la
Figura No 2.

Las pruebas preoperativas se deben realizar de acuerdo al tipo de esquema de proteccion.
Lo primero que se realiza es una inspeccion visual del estado fisico del tablero tales como
anclaje, pintura, puertas, cerraduras etc. Después se revisa que el equipo de proteccion,
medicién o de control estén bien instalados y que existan block de pruebas por cada
componente del esquema de proteccion.

Figura 2. Tablero en caseta de control.

Una vez realizada la inspeccion fisica del tablero se procede a la revision de la ingenieria,
es decir los diagramas de proteccion, medicion y control, asi como diagramas de
corrientes y potenciales que se emplearan en dicho tablero dependiendo del esquema de
proteccidn, se revisa que el alambrado interno no tenga empalmes y que el color de los
conductores corresponda de acuerdo a la funcion que esta desempefiando, es decir:

e Circuitos de corrientes Blanco
e Circuitos de potenciales Negro
e Circuitos de alarmas y sefializacion Rojo

e Circuitos de control para apertura y disparo Naranja
e Conexiones a tierra Verde

e Circuitos de corriente alterna (CA) Azul
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Se realiza revision de conexiones, estado de tornilleria y conectores zapata, se verifica
que los neutros de los circuitos de corriente, el blindaje del cable de control, los equipos
de proteccién, medicion y control estén conectados a la barra de tierra, se verifica el
estado fisico de los interruptores termomagnéticos y el funcionamiento de la resistencia
calefactora, véase Figura No 3.

Figura 3. Revision de tableros de proteccion.

Se realiza la revision de los circuitos de corrientes y potenciales inyectando con equipo
de prueba desde tablillas y verificando que las sefiales lleguen a todos los equipos de
proteccion, medicion y control, en este punto insertamos una peineta en los blocks de
prueba verificando que las sefiales de corriente se cortocircuiten correctamente y que las
sefiales de potencial y disparos se corten correctamente.

Por ultimo, se realizan pruebas de disparo de los esquemas de proteccion asociados al
tablero en prueba verificando que todos los puntos correspondan de acuerdo a las
ingenierias, véase Figura No 4.

Figura 4. Inyeccion de corrientes y voltajes.
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Se utiliza un simulador de sistema de potencia para probar relevadores proteccion.

El simulador de sistemas de potencia F6150 se desarrolld por la compafia Doble
Engineering. Es un instrumento de alto poder, flexible y cuenta con un software para
poder ajustar los pardmetros de voltaje y corriente, con sus respectivos angulos de fase y
la frecuencia. Ajustando estos pardmetros de voltaje y corriente con sus respectivos
angulos se pueden simular una falla, ya sea por corto circuito, bajo voltaje, baja
frecuencia, sincronismo, etc.

Los parametros que se le hacen al F6150, se ajustan desde su software con una interfaz
con el pc y se puede conectar via cable de Ethernet o via USB, ademés cuenta con GPS
que permite sincronizar pruebas unidas por dos 0 mas subestaciones bajo condiciones
simuladas del F6150.

Transformadores de potencia

Se confirma que se cuente con los diagramas de proteccion, medicion, control, e internos
del transformador y que la lista de cables concuerde con la ingenieria del proyecto, se
realiza inspeccion de las conexiones primarias, aterrizamiento del equipo y del gabinete
centralizador, se verifica el alambrado y etiquetado de las conexiones internas, alumbrado
y calefaccion, se realiza limpieza y reapriete de tornilleria en el gabinete centralizador.

se verifican las sefiales para alarmas y disparos de las protecciones mecénicas Buchholz,
flujo cambiador de derivaciones, sobrepresion subita del tanque principal, sobrepresion
subita del tanque del cambiador de derivaciones, temperatura de devanados, temperatura
de aceite, bajo nivel de aceite y alarmas de CA y CD, asi como los mandos e indicaciones
del cambiador de derivaciones.

Interruptores

Como se menciond anteriormente la S.E. de servicios propios cuenta con interruptores en
el lado de 13.8 Kv, TC’S, cuchillas desconectadoras y cuchillas de puesta a tierra,
inicialmente se toman los datos de placa

del interruptor para verificar que |8 _ SIEMENS
ENCIA EN VACIO

Afio de Fab. 2012

cumpla con las especificaciones del
proyecto tales como altura, tension
nominal, frecuencia entre otras, se
revisa que se cuente con los indicadores
visuales de abierto-cerrado para cada
elemento del modulo, se revisa que se
cuente con los diagramas del
alambrado interno del modulo asi como
la ingenieria asociada a cada esquema
de proteccion.

VT T TP T I

Se realiza identificacion del equipo,
las conexiones internas, enzapatado y
etiquetado de las terminales, se revisa
el correcto sellado de los gabinetes y se realiza reapriete de tornilleria. Se identifican los
contactos auxiliares del interruptor y se plasman en la lista de cables, véase figura No.5.

Figura 5. Datos de placa interruptores de potencia
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Pruebas preoperativas a Relevadores de proteccion

Para las pruebas preoperativas de los relevadores se consideran pruebas particulares de
acuerdo a las funciones de proteccion, podemos englobar algunas que aplican para todos
los relevadores.

Se verifica la configuracion de cada relevador ya que en estas pruebas ya se debe contar
con los ajustes finales, se realiza inyeccion de corrientes y potenciales desde el block de
pruebas verificando que lleguen a cada proteccion, se realizan pruebas de alarmas de
operacion de los equipos verificando que todas las salidas y las entradas del relevador
operen correctamente y al perder la alimentacion de CD no se active ninguna de ellas, se
verifica la comunicacion local y remota.

En todos los relevadores se realizan pruebas de disparo a través de simuladores de
interruptor, todas las alarmas correspondientes a la operacion se verifican y se prueban a
nivel local.

Proteccion diferencial del transformador

a) Inyeccion de corrientes

b) Verificar bloqueo para fallas externas

c) Prueba de pick up por fase

d) Pendiente

e) Balance corriente de carga

f) Pruebas de operacion de 86T

g) Pruebas de disparo 86T a interruptores asociados
h) Bloqueo al cierre interruptores asociados por 86T
i) Verificacion de arranques a 50FI

j) Proteccion diferencial del transformador

Proteccion de sobrecorriente instantaneo y tiempo 50/51 F/N

a) Pick up elementos sobrecorriente de tiempo inverso

b) Pick up elementos sobrecorriente de tiempo definido

c) Pruebas de tiempo inverso para elementos de fase y neutro
d) Pruebas de tiempo definido para elementos de fase y neutro
e) Arranques tripolares a 50FI

f) Pruebas de disparo tripolar

Proteccion falla de interruptor 50FI

a) Pick up elementos sobrecorriente de fase

b) Pick up elementos sobrecorriente de neutro

c) Verificacion arranques monopolares

d) Verificacion arranques tripolares

e) Verificacion monitor de posicion de interruptor por fase
f) Verificacion monitor bobina 86FI
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g) Pruebas de tiempo de operacion redisparo monopolar y tripolar

h) Pruebas de tiempo de operacién disparo a 86FI

i) Verificar Tx DTD por medio de comunicacion

j) Verificar Rx DTD por de comunicacion

k) Pruebas de disparo por 86FI

I) Verificacion de bloqueo al cierre interruptores asociados por disparo de 86FI.

Figura 6. Pruebas a relevadores de proteccion.

Pruebas preoperativas a Esquemas de control

se realiza la revision de ingenieria, se verifica se encuentren alambradas las imagenes de
cuchillas, interruptores, disparos, alarmas e indicaciones asociados a los esquemas de
proteccion, se verifica que se encuentren mapeadas las entradas y salidas de las
protecciones

Se realizan pruebas de interlocks y alarmas, verificando que se cumplan los permisivos y
I6gicas de disparo asociadas a cada proteccion, se corrobora que exista voltaje en los
circuitos de cierre y disparo asociados a cada proteccion y se realiza prueba de pérdida de
potencial, se realiza simulacion de entradas de campo de cambio de estado de las
cuchillas, interruptores y protecciones mecéanicas del transformador de potencia, estas
pruebas se deben repetir para cada bahia.

e Cable de control

Con la lista de cables se corrobora que las terminales lleguen a los puntos indicados de
acuerdo a la ingenieria del proyecto, se verifica que los cables para los circuitos de
corrientes, potenciales y disparos sean del tipo blindado, se revisa que el cable tendido
sobre charola, ducto o trinchera no tenga ningun dafio mecénico o dafios en el aislamiento
que puedan comprometer su funcionamiento, ademas, se requiere sin empalmes, se revisa
que el enzapatado cumpla de acuerdo a la funcion del cable de control, se revisa que todas
las terminales y el cable estén debidamente etiquetados indicando el origen o el punto
donde esta conectado el otro extremo del conductor.
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Se verifica que el aterrizamiento de los neutros de los circuitos de corriente y el blindaje
se haga una sola vez, debiendo estar en el tablero. Se realiza la prueba de resistencia de
aislamiento para verificar que el cable no esté dafiado, la prueba se realiza con ambos
extremos del cable desconectados, los valores para el cable usado en las alarmas no deben
ser menor a 15 MQ y el usado en circuitos de corrientes, potenciales y control no debe
ser menor a 20 MQ, en la Figura xx

se muestra el cable de control sobre charola y una prueba de resistencia de aislamiento.

Endi]

Figura 6. Tendido y pruebas al cable de control

3.8 Pruebas operativas a esquemas de proteccion

Las pruebas operativas se deben realizar dependiendo del tipo de esquema de proteccion,
control, medicidn o supervision instalado (linea, transformador, circuito, etc.) como parte
del alcance de dichas pruebas se deben de realizar las siguientes actividades a todos los
esquemas involucrados.

Transformadores de instrumento

a) Se verifica la correcta conexion de los circuitos secundarios de corrientes y
potenciales.

Tableros de proteccion

a) Revision de ingenieria, asi como los diagramas trifilares de corrientes y
potenciales.

b) Realizar continuidad al circuito de corriente.

¢) Realizar continuidad al circuito de potencial

d) Realizar continuidad al bus positivo en circuitos de proteccion.

e) Realizar continuidad al bus negativo en circuitos de proteccion.

f) Revisar conexion del neutro de los circuitos de corriente y potencial a la barra de
tierra.

g) Revisar de conexion a tierra de los equipos de proteccion.
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h)
)
)
K)

1)

Revisar la conexién a la barra de tierra de los tableros de proteccion a la red de
tierra de la subestacion.

Verificar que estén alimentados los circuitos de CA.

Verificar que estén alimentados los circuitos de CD.

Realizar inyeccion de potenciales desde campo verificando la llegada a todos los
esquemas de proteccion involucrados.

Realizar inyeccion de corrientes desde campo verificando la llegada a todos los
esquemas de proteccion involucrados.

m) Realizar pruebas de disparo de todos los esquemas de proteccion y verificar que

salgan los disparos correctamente a los interruptores asociados.

Figura 7. Pruebas operativas a tableros de proteccion

Transformador de potencia

a)
b)

c)
d)
e)
f)

Prueba de alarma y disparos por sobre temperatura de aceite

Prueba de alarma, arranque de ventiladores y disparos por sobre temperatura de
devanados.

Prueba de alarma por bajo nivel de aceite

Prueba de alarma y disparo de relé Buchholz.

Prueba de alarma y disparo del relevador de sobrepresién tanque principal
Prueba de mandos e indicaciones del cambiador de derivaciones confirmando la
correcta indicacion a nivel local y a nivel superior

Figura 8. Transformador de potencia S.P. T1
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Interruptores

a)
b)

d)
€)

f)

9)

h)

Se realiza verificacion de circuitos de alimentacién de CD y CA.

Se realiza verificacion de los circuitos de cierre, apertura local y remota, cabe
mencionar que antes de realizar cualquier mando de cierre o0 apertura se revisa la
existencia de voltaje de directa y alterna en bornes del equipo primario segin
diagramas de control y propios del interruptor.

Pruebas de mandos locales y remotos de cierre y apertura verificando con la
especialidad de subestaciones las correctas condiciones operativas del equipo
primario.

Prueba del arreglo de disparidad de polos.

Se realizan pruebas reales de alarmas propias del interruptor, verificando que
Ileguen a nivel local y superior

Se realizan pruebas de disparo monopolar y/o tripolar para verificar el camino de
disparo. Independientemente de la posicién del selector (L/R) este debera disparar
siempre que sea enviado por un esquema de proteccion, para el caso de mandos
remotos (Apertura/Cierre) por control supervisorio debera de operarse solamente
cuando el selector se encuentre en remoto.

Se verifica la correcta indicacion remota del interruptor al cierre y apertura a nivel
local y superior.

Se prueban los bloqueos eléctricos asociados al interruptor (interruptor a
cuchillas, cuchillas a interruptor, etc.) segun los esquemas de control asociados al
tipo de arreglo de la subestacion.

Se realiz6 un circuito con relevadores ASEA biestables para los interruptores de alta(H),
baja(L) y los interruptores asociados, con la finalidad de simular interruptor cerrado o
interruptor abierto. Generando arranques desde los relevadores principales.

Pruebas operativas relevadores de proteccion

Como parte de las pruebas operativas se deben de realizar las siguientes pruebas a todos
los relevadores de proteccion de manera general:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

)

Inyeccion de corrientes y potenciales de campo.

Carga de ajustes y configuracién final.

Verificacidn de alarmas de operacion y/o blogueos a nivel local y superior.
Pruebas de operacion relés auxiliares

Verificacion de alarmas falla de CD y problemas de auto diagnostico.
Verificacion de arranques a RD.

Verificacion de Arranques monopolares y tripolares a 50FI.

Apagar y encender el relevador para verificar que no se active ninguna salida de
disparo con el interruptor cerrado.

Se realizan pruebas de disparo a los interruptores mediante la operacion de los
relevadores, estas se realizan con el selector del interruptor en local y en remoto.
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Figura 9. Armado de circuitos para simulacion apertura y cierre de
interruptores a través de relevadores biestables ASEA

a

ﬁhh
L

-

Figura 9.1 Armado de circuitos para simulacion apertura y cierre
de interruptores a través de relevadores biestables ASEA

Esquemas de control

a)
b)
c)
d)
e)

Se Verifica estado de contactos para posicién de interruptores.

Se verifica estado de contactos sefializacion de cuchillas.

Se realiza medicion del bus de disparo.

Se realiza medicion de sefiales de tele proteccion (DTD, DTL y POTT).
Pruebas de disparo de sobre intensidad en los interruptores.
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f)
9)

h)

)

K)

Se realizan pruebas de disparo de los esquemas de proteccion verificando que las
protecciones operen de acuerdo a lo programado.

Verificar l6gica que las cuchillas asociadas al interruptor se puedan abrir o cerrar
siempre y cuando el interruptor se encuentre abierto.

Verificar que el interruptor solo se podra abrir/cerrar en forma local, para
mantenimiento, poniendo el conmutador 43L en local, con sus cuchillas asociadas
abiertas.

Verificar que el interruptor solo se podra cerrar y abrir remotamente con sus
cuchillas asociadas cerradas.

Cuando se realice el disparo monopolar identificar que opere la fase
correspondiente y verificar la operacion de la discrepancia de polos.

Realizar pruebas de disparo de los esquemas de proteccidn hacia los interruptores
a través de cada bobina.

El disparo a traves del esquema de proteccion 50F1 debe operar Gnicamente a los
interruptores asociados al bus en el cual se encuentra la falla.

Cuando se realicen pruebas de recierre se debe confirmar el cierre de cada
interruptor.

en la figura 10 se muestra la revision de logicas y pruebas de disparo a los esquemas
de proteccion

Figura 10. Pruebas operativas al esquema de control
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4. Resultados y Conclusiones

4.1 Caracteristicas relevadores de proteccion

En este apartado se podran observar los relevadores que fueron seleccionados para puesta
en servicio del esquema de protecciones de la subestacion eléctrica de servicios propios
en la central hidroeléctrica Manuel Moreno Torres.

Los relevadores fueron que fueron seleccionado son repetitivos, ya que se emplean varios
equipos para las diversas funciones de proteccion que requiere la subestacion.

e Relevador SEL — 487E

El relevador SEL — 487E, es creado por la empresa estadounidense SEL (schweitzer
engineering laboratorios). SEL inventa, disefia y fabrica productos y sistemas digitales
que protegen las redes eléctricas de todo el mundo. Esta tecnologia evita apagones y
permite a los clientes mejorar la confiabilidad y la seguridad de los sistemas de energia a
un costo reducido.

Figura 1. Relevador SEL-487E

Permite proteger y supervisar la mayoria de las aplicaciones del transformador, ademas
de limitar el dafio al transformador por medio de respuestas adecuadas a las condiciones
de falla interna. Evita las fallas de gran magnitud para el transformador.

La supervision que ofrece este relé permite que se pueda llevar un registro del desgaste
del transformador y asi poder programar su respectivo mantenimiento segun sea
necesario.

e Relevador SEL — 751A

El SEL-751 cumple con varias funciones ideales, por ejemplo: sobre corriente
direccional, localizacion de fallas, deteccidn de arco eléctrico y deteccion de fallas de alta
impedancia, entre otras. Proporciona una proteccion completa del alimentador de plantas
industriales y subestaciones eléctricas. Se lo puede integrar con una gran variedad de
protocolos mediante una rapidez de en comunicaciones seriales o Ethernet.
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Aplicaciones:
@)

©)
©)
©)

Proteccion de alimentador

Reduccidn de arco eléctrico
Automatizacion y control
Caracteristicas opcionales de proteccion

Entradas y salidas flexibles para control local y aplicaciones del sistema:

El sistema de base incluye tres salidas digitales y dos entradas digitales. Existen tres
ranuras de tarjeta para tarjetas opcionales de entradas y salidas SELect, incluso las

siguientes:

O O O O O O O O

Cuatro entradas para el detector de arco eléctrico

Cuatro entradas digitales (ED) y cuatro salidas digitales (SD)
Cuatro ED y cuatro SD répidas de interrupcion de alta corriente
Cuatro SD, tres ED y una salida analdgica (SA)

Cuatro entradas analdgicas (EA) y cuatro SA

Ocho EA para valores de proceso de CD

Tres entradas de voltaje de CA

Diez entradas RTD

SEL-751A

FEEDER PROTECTION RELAY

Figura 2. Relevador SEL — 751A

e Relé Auxiliar 2414 ASEA

La tarea primordial es la de monitoreo del transformador, este IED contiene las sefiales
de alarmas y temperaturas del transformador, ademas permite controlar los ventiladores
de forma automatica o manual.

Aplicaciones:

O O O O O

Supervision de bobina de disparo

Control de estaciones

Esquema de transferencia automatica

Control local y aplicaciones del sistema
Supervisor y control de sistema del transformador
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Entradas y salidas flexibles para control local y aplicaciones del sistema:

La unidad base incluye tres salidas digitales y dos entradas digitales. Hay cuatro ranuras
para tarjetas SELect opcionales de entrada/salidas, incluso las siguientes:

Ocho entradas analdgicas (EA)

Ocho entradas digitales (ED)

Ocho salidas digitales (SD)

Cuatro ED y cuatro SD

Cuatro EA y cuatro salidas analogicas (SA).

Tres entradas de voltaje de ca.

Cuatro entradas de corriente de ca.

Tres entradas de corriente de ca y tres entradas de voltaje de ca.
Diez entradas RTD.

O O O 0O O O O O O

Figura 3. Relevador SEL-2411

4.2 Esquema de protecciones T1

Como resultado del trabajo realizado, el esquema de protecciones de la subestacion de
servicios propios en la central hidroeléctrica quedo con los siguientes elementos:

Esquema 1:

e PPT1 Proteccion Principal del transformador, tiene la funcion diferencial de
transformador 87T, programado en un relevador SEL — 487E.

o Proteccion de sobrecorriente de tiempo del neutro 5INTH del lado de alta
del transformador, que se programa en el relevador SEL — 751A.

o Proteccion de sobrecorriente de tiempo del neutro 51INTL del lado de baja
del transformador, que se programa en el relevador SEL — 751A.

e PRT1 Proteccion de Respaldo del transformador, tiene la funcién de
sobrecorriente de fases instantanea y temporizada 50/51H en lado de alta del
transformador en el interruptor 72010, programado en el SEL — 751A.

e PRT1 Proteccion de Respaldo del transformador, tiene la funcién de
sobrecorriente de fases instantanea y temporizada 51L en lado de baja del
transformador en el interruptor 42010, programado en el SEL — 751A.
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PPA Proteccion Primaria Interruptor, tiene la funcion de proteccion de
sobrecorriente en el interruptor 4010. programado en el SEL — 751A.

PPA Proteccion Primaria Interruptor, tiene la funcion de proteccion de
sobrecorriente en el interruptor 4020. programado en el SEL — 751A.

PPA Proteccion Primaria Interruptor, tiene la funcion de proteccion de
sobrecorriente en el interruptor 4030. programado en el SEL — 751A.

ASEA Relé Auxiliar 2414

Blocks de prueba marca ABB.

En la siguiente imagen podemos apreciar los tableros de control ya con los relevadores
de protecciones nuevos.

PTT1: SEL-487E
Proteccion diferencial del trasformador T1

MCADL1: SEL-487E
MCADTRANSFORMADOR

PRT1: SEL-751A
Proteccion de Respaldo del transformador T2

ASEA
Relé Auxiliar

Block de Prueba
Marca ABB

PPA: SEL-751A
Proteccién de sobrecorriente 51
Interruptores 4010,4020 y 4030.
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PPA: SEL-751A
Conexion cable de control a
relevadores

4.2.1 Funciones programadas de los relevadores esquemas 1

o SEL487E-PTT1
A continuacion, se muestra una tabla con las funciones programas en las entradas(IN) y
salidas(OUT) de los relevadores usados en los esquemas de proteccion.

PTT1 ---> SEL-487E con ajustes de proteccidn diferencial de trasformador T1.
(87T/86T/51H/51L/51N/DRB).

ENTRADA FUNCION SALIDA FUNCION

IN101 Estado de interruptor OuUT101 Cierre emergente
72010(a) Interruptor 72010

IN102 Estado de cuchilla OuUT102 Opero 86T T1(A RD)
72011(a)

IN103 Estado de cuchilla OuUT103 Opero 50FI 72010 (A RD)
72019(a)

IN104 Estado de interruptor OuUT104 Opero 51H/51N T1(A RD)
42010(a)

IN105 Estado de cuchilla OUT105 Opero DRB (A RD)
42018(a)

IN106 Disponible OuUT106 Bloqueo al cierre 72010

IN107 PTT1 en modo prueba OouT107 Bloqueo al cierre 42010

OuT108 Anormalidad PTT1

IN201 Bloqueo DRB

IN202 Falta Vcd Cto.DRB OUT201 HS Disparo bobina 1 72010

IN203 Estado cuchilla 72018 OUT202 HS Disparo bobina 2 72010

IN204 Alarma buchholz (63T-1) T1 OUT203 HS Disparo 50FI A 86BU

IN205 Disparo buchholz (b) (63T- OUT204 HS Disparo A PRT1
2) Tl

IN206 Disparo buchholz (a) (63T- OUT205HS Disparo bobina 1 42010
2)T1

IN207 Disparo sobrepresion TP (b)) OUT206 HS Disparo bobina 2 42010
(63P) T1
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IN208
IN209
IN210
IN211
IN212
IN213
IN214
IN215
IN216
IN217
IN218
IN219
IN220
IN221
IN222
IN223
IN224
IN301
IN302
IN303
IN304
IN305
IN306
IN307

IN308

Disparo sobrepresion TP (a)
(63P) T1

Disparo sobrepresion CD (b)
(63PC) T1

Disparo sobrepresion CD (a)
(63PC) T1

Disparo por sobre flujo CT
(80C-1) T1

Disparo por sobre flujo CT
(80C-2) T1

Falta VCD MCA1

Falta VCD PRT1

Falta VCD PTT2
Anormalidad MCA1
Anormalidad PRT1
Anormalidad PTT2
Arranque 50FI 72010

Falta VCD CTO cuchillas-
72010

Falta VCD CTO cuchillas-
42010

Disponible

Disponible

Disponible

Monitor bobina de disparol
(a) 72010
Monitor bobina de disparol
(b) 72010
Monitor bobina de disparo2
(a) 72010
Monitor bobina de disparo2
(b) 72010
Monitor bobina de disparol
(a) 42010
Monitor bobina de disparol
(b) 42010
Monitor bobina de disparo2
(a) 42010
Monitor bobina de disparo2
(b) 42010

ouT207

OouT208

OuUT301

OuUT302

OuUT303
OouT304
OuUT305
OUT306
OouT307
OuUT308
OuUT309
OUT310

OuUT311

OuUT312
OUT313
OuUT314
OUT315

Disparo rapido de bus

PTT1
Disponible

Disponible
Disponible

Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible

Disponible

Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
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e Enlasiguiente tabla se muestra la programacion de entradas y salidas de la
PRT1 ---> SEL-751A (50L/51N/DRB/49T/26Q).

ENTRADA FUNCION SALIDA FUNCION

IN101 Disparo PTT1 OUT101  Disponible

IN102 Modo prueba PRT1 OUT102  Disponible

IN301 Estado de interruptor 42010(A) OUT103  Anormalidad PRT1

IN302 Estado de cuchilla  42011(A)

IN303 Estado de cuchilla  42019(A) OUT301 Disparo bobina 1 72010

IN304 Bloqueo DRB OUT 302 Disparo bobina 2 72010

IN401 Alarma sobre temperatura OUT303 Disparo bobina 1 42010
devanado T1 (49T-1)

IN402 Alarma sobre temperatura OUT304  Disparo bobina 2 42010
devanado T1 (49T-2)

IN403 Alarma sobre temperatura OUT401  Arranque 50FI 72010
aceite T1 (26Q-1)

IN205 Alarma sobre temperatura OUT402  Disparo 49T/26Q

aceite T1 (26Q-2)
OUT403  Cierre emergente 42010

e En lasiguiente tabla se muestra la programacién de entradas y salidas del relé
SEL-751A ---> PPA4010.

ENTRADA FUNCION SALIDA FUNCION
IN101 Anormalidad PPA4020 OUT101 Permisivo Sincronizacién
25/27
IN102 Modo prueba PPA4010 OUT102 Disponible
IN301 Estado de interruptor 4010(A) OUT301 Disparo bobina 1 4010
IN302 Estado de cuchilla  4018(A) OUT302 Disparo bobina 2 4010
IN303 Estado de cuchilla  4011(A) OUT303 Blogueo DRB
IN304 Estado de cuchilla  4019(A) OUT304 Cierre emergente 4010
IN401 Opero DRB
IN402 Opero 49T/26Q
IN403 Monitor bobina de disparol
(A) 4010
IN404 Monitor bobina de disparol
(B) 4010
IN405 Monitor bobina de disparo2
(A) 4010
IN406 Monitor bobina de disparo2
(B) 4010
IN407 Monitor bobina de cierre
(A) 4010
IN408 Falta Vcd PPA4020
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ENTRADA
IN101

IN102
IN301
IN302
IN303
IN304
IN401
IN402
IN403

IN404

IN405

IN406

IN407

IN408

ENTRADA
IN101

IN102
IN301
IN302
IN303
IN304
IN401
IN402
IN403

IN404

IN405

IN406

IN407

IN408

e PPA4020 ---> SEL-751A

FUNCION
Anormalidad PPA4010

Modo prueba PPA4020
Estado de interruptor 4020(A)
Estado de cuchilla  4028(A)
Estado de cuchilla  4021(A)
Estado de cuchilla  4029(A)
Opero DRB

Opero 49T/26Q

Monitor bobina de disparol
(A) 4020

Monitor bobina de disparol
(B) 4020

Monitor bobina de disparo2
(A) 4020

Monitor bobina de disparo2
(B) 4020

Monitor bobina de cierre

(A) 4020

Falta Vcd PPA4010

SALIDA
OUT101 Permisivo Sincronizacion

OuUT102
OuT103
OuUT301
ouT302
OuUT303
OuUT304

FUNCION

25/27

Disponible
Anormalidad PPA4020
Disparo bobina 1 4020
Disparo bobina 2 4020
Bloqueo DRB

Cierre emergente 4020

e PPA4030 ---> SEL-751A

FUNCION
Anormalidad PPAFUT

Modo prueba PPA4030
Estado de interruptor 4030(A)
Estado de cuchilla  4038(A)
Estado de cuchilla  4031(A)
Estado de cuchilla  4039(A)
Opero DRB

Opero 49T/26Q

Monitor bobina de disparol
(A) 4030

Monitor bobina de disparol
(B) 4030

Monitor bobina de disparo2
(A) 4030

Monitor bobina de disparo2
(B) 4030

Monitor bobina de cierre

(A) 4030

Falta Vcd PPAFUT

SALIDA

FUNCION

OUT101 Permisivo Sincronizacion

OouT102
OuUT103
OuT301
OuT302
OuT303
ouT304

25/27

Disponible
Anormalidad PPA4030
Disparo bobina 1 4030
Disparo bobina 2 4030
Bloqueo DRB

Cierre emergente 4030
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4.3 Esquema de protecciones T2
Esquema 2:

e PPT2 Proteccion Principal del transformador, tiene la funcién diferencial de
transformador 87T, programado en un relevador SEL — 487E.

o Proteccién de sobrecorriente de tiempo del neutro 5INTH del lado de alta
del transformador, que se programa en el relevador SEL — 751A.

o Proteccidn de sobrecorriente de tiempo del neutro 51NTL del lado de baja
del transformador, que se programa en el relevador SEL — 751A.

e PRT2 Proteccion de Respaldo del transformador, tiene la funcion de
sobrecorriente de fases instantanea y temporizada 50/51H en lado de alta del
transformador en el interruptor 72020, programado en el SEL — 751A.

e PRT2 Proteccion de Respaldo del transformador, tiene la funcion de
sobrecorriente de fases instantdnea y temporizada 51L en lado de baja del
transformador en el interruptor 42020, programado en el SEL — 751A.

e PPA Proteccion Primaria Interruptor, tiene la funcion de proteccion de
sobrecorriente en el interruptor 4040. programado en el SEL — 751A.

e PPA Proteccién Primaria Interruptor, tiene la funcién de proteccion de
sobrecorriente en el interruptor 4050. programado en el SEL — 751A.

e PPA Proteccion Primaria Interruptor, tiene la funcién de proteccion de
sobrecorriente en el interruptor 4060. programado en el SEL — 751A.

e PPA Proteccién Primaria Interruptor, tiene la funcion de proteccion de

sobrecorriente en el interruptor 4070. programado en el SEL — 751A.

PTT2: SEL-487E
Proteccion diferencial del trasformador T2

PRT2: SEL-487E
Proteccion de Respaldo del trasformador T2

ASEA
Relé auxiliar
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SEL-751A

FEEDER PROTECTION RELAY

frarcer E} Q' %: [’//

PPA: SEL-751A
Proteccion de sobrecorriente 51
Interruptores 4040,4050,4060 y 4070.

4.3.1 Funciones programadas de los relevadores esquemas 2

PTT2 ---> SEL-487E con ajustes de proteccion diferencial de trasformador T2.
(87T/86T/51H/51L/51N/DRB).

ENTRADA

IN101

Estado de interruptor

IN102

IN103

IN104

IN105

IN106
IN107

IN201
IN202
IN203
IN204
IN205
IN206
IN207

IN208

FUNCION

72020(a)

Estado de cuchilla
72021(a)

Estado de cuchilla
72029(a)

Estado de interruptor
42020(a)

Estado de cuchilla
42028(a)

Disponible

PTT2 en modo prueba

Blogueo DRB

Falta Vcd Ct0.49T/26Q
Estado cuchilla 72028
Alarma buchholz (63T-1) T2
Disparo buchholz (b) (63T-
2) T2

Disparo buchholz (a) (63T-
2) T2

Disparo sobrepresion TP (b)
(63P) T2

Disparo sobrepresion TP (a)
(63P) T2

SALIDA

OuUT101
OuT102
OuUT103
OuUT104
OUT105
OUT106
OuT107
OuUT108
OUT201 HS
OuUT202 HS
OUT203 HS
OuUT204 HS
OUT205 HS
OUT206 HS

ouT207

FUNCION
Cierre emergente
Interruptor 72020
Opero 86T T2(A RD)

Opero 50FI 72020 (A
RD)

Opero 51H/5IN T2 (A
RD)

Opero DRB (A RD)

Bloqueo al cierre 72020
Bloqueo al cierre 42020
Anormalidad PTT2
Disparo bobina 1 72020
Disparo bobina 2 72010
Disparo 50FI A 86BU
Disparo A PRT2
Disparo bobina 1 42020
Disparo bobina 2 42020

Disparo rapido de bus
PTT2
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IN209
IN210
IN211
IN212
IN213
IN214
IN215
IN216
IN217
IN218
IN219
IN220
IN221
IN222
IN223
IN224
IN301
IN302
IN303
IN304
IN305
IN306
IN307

IN308

Disparo sobrepresion CD (b)
(63PC) T2

Disparo sobrepresion CD (a)
(63PC) T2

Disparo por sobre flujo CT
(80C-1) T2

Disparo por sobre flujo CT
(80C-2) T2

Falta VCD ESA

Falta VCD PRT?2

Falta VCD PTT1
Anormalidad ESA
Anormalidad PRT2
Anormalidad PTT1
Arranque 50FI 72020
Falta VCD CTO cuchillas-
72020

Falta VCD CTO cuchillas-
42020

Disponible

Disponible

Disponible

Monitor bobina de disparol
(a) 72020
Monitor bobina de disparol
(b) 72020
Monitor bobina de disparo2
(a) 72020
Monitor bobina de disparo2
(b) 72020
Monitor bobina de disparol
(a) 42020
Monitor bobina de disparol
(b) 42020
Monitor bobina de disparo2
(a) 42020
Monitor bobina de disparo2
(b) 42020

OouT208

OuUT301

OuUT302

OuUT303
OouT304
OUT305
OUT306
OouT307
OuUT308
OuUT309
OUT310

OUT311

OuUT312
OUT313
OuUT314
OUT315

Disponible

Disponible
Disponible

Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible

Disponible

Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
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e En lasiguiente tabla se muestra la programacion de entradas y salidas de la
PRT1 ---> SEL-751A (50L/51N/DRB/49T/26Q).

ENTRAD FUNCION SALIDA FUNCION
A

IN101 Disparo PTT2 OUT101 Disponible

IN102 Modo prueba PRT2 OUT102 Disponible

IN301 Estado de interruptor 42020(A) OUT103 Anormalidad PRT2

IN302 Estado de cuchilla  42021(A)

IN303 Estado de cuchilla  42029(A) OUT301 Disparo bobina 1 72020

IN304 Bloqueo DRB ouT Disparo bobina 2 72020

302

IN401 Alarma sobre temperatura OUT303 Disparo bobina 1 42020
devanado T2 (49T-1)

IN402 Alarma sobre temperatura OUT304 Disparo bobina 2 42020
devanado T2 (49T-2)

IN403 Alarma sobre temperatura OUT401 Arranque 50FI 72020
aceite T2 (26Q-1)

IN205 Alarma sobre temperatura OUT402 Disparo 49T/26Q

aceite T2 (26Q-2)
OUT403 Cierre emergente 42020

e En lasiguiente tabla se muestra la programacién de entradas y salidas del relé
SEL-751A ---> PPA4040.

ENTRADA FUNCION SALIDA FUNCION
IN101 Anormalidad PPA4050 OUT101 Permisivo Sincronizacién
25/27

IN102 Modo prueba PPA4040 OUT102 Disponible
IN301 Estado de interruptor 4040(A) OUT103 Anormalidad PPA4040
IN302 Estado de cuchilla  4048(A) OUT301 Disparo bobina 1 4040
IN303 Estado de cuchilla  4041(A) OUT302 Disparo bobina 2 4040
IN304 Estado de cuchilla  4049(A) OUT303 Bloqueo DRB
IN401 Opero DRB OuUT304 Cierre emergente 4040
IN402 Opero 49T/26Q
IN403 Monitor bobina de disparol

(A) 4040
IN404 Monitor bobina de disparol

(B) 4040
IN405 Monitor bobina de disparo2

(A) 4040
IN406 Monitor bobina de disparo2

(B) 4040
IN407 Monitor bobina de cierre

(A) 4040
IN408 Falta Vcd PPA4020

71



ENTRADA

IN101

IN102
IN301
IN302
IN303
IN304
IN401
IN402
IN403

IN404

IN405

IN406

IN407

IN408

ENTRADA

IN101

IN102
IN301
IN302
IN303
IN304
IN401
IN402
IN403

IN404

IN405

IN406

IN407

IN408

e SEL-751A ---> PPA4050.

FUNCION
Anormalidad PPA4040

Modo prueba PPA4050
Estado de interruptor 4050(A)
Estado de cuchilla  4058(A)
Estado de cuchilla  4051(A)
Estado de cuchilla  4059(A)
Opero DRB

Opero 49T/26Q

Monitor bobina de disparol
(A) 4050

Monitor bobina de disparol
(B) 4050

Monitor bobina de disparo2
(A) 4050

Monitor bobina de disparo2
(B) 4050

Monitor bobina de cierre

(A) 4050

Falta VVcd PPA4050

SALIDA

OouT101

OouT102
OuT103
OuUT301
ouT302
OuUT303
OuT304

FUNCION

Permisivo Sincronizacion

25/27

Disponible
Anormalidad PPA4050
Disparo bobina 1 4050
Disparo bobina 2 4050
Bloqueo DRB

Cierre emergente 4050

e SEL-751A ---> PPA4060.

FUNCION
Anormalidad PPAFUT

Modo prueba PPA4060
Estado de interruptor 4060(A)
Estado de cuchilla  4068(A)
Estado de cuchilla  4061(A)
Estado de cuchilla  4069(A)
Opero DRB

Opero 49T/26Q

Monitor bobina de disparol
(A) 4060

Monitor bobina de disparol
(B) 4060

Monitor bobina de disparo2
(A) 4060

Monitor bobina de disparo2
(B) 4060

Monitor bobina de cierre

(A) 4060

Falta Vcd PPAFUT

SALIDA

OuT101

OouT102
OuUT103
OuUT301
OouT302
OuUT303
OuT304

FUNCION

Permisivo Sincronizacion

25/27

Disponible
Anormalidad PPA4060
Disparo bobina 1 4060
Disparo bobina 2 4060
Blogueo DRB

Cierre emergente 4060
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e SEL-751A ---> PPA4070.

IN101 Anormalidad PPA4060 OUT101 Permisivo Sincronizacion
25/27
IN102 Modo prueba PPA4070 OUT102 Disponible
IN301 Estado de interruptor 4070(A) OUT103 Anormalidad PPA4070
IN302 Estado de cuchilla  4078(A) OUT301 Disparo bobina 1 4070
IN303 Estado de cuchilla  4071(A) OUT302 Disparo bobina 2 4070
IN304 Estado de cuchilla  4079(A) OUT303 Blogueo DRB
IN401 Opero DRB OUT304 Cierre emergente 4070
IN402 Opero 49T/26Q
IN403 Monitor bobina de disparol
(A) 4070
IN404 Monitor bobina de disparol
(B) 4070
IN405 Monitor bobina de disparo2
(A) 4070
IN406 Monitor bobina de disparo2
(B) 4070
IN407 Monitor bobina de cierre
(A) 4070
IN408 Falta VVcd PPA4030

4.4 Caracteristicas especificas de las funciones de proteccion

Los relevadores PT1 y PT2 deben tener la funcién de proteccion disparo y blogueo
sostenido(86T).

Los disparos de la PT1 y PT2, deben operar directamente al equipo primario y al 86T:
mientras que las protecciones propias del banco deben operar directamente sobre la
funcién 86T.la funcidn de proteccidn 86T, deben realizar el bloqueo y disparo sostenido
sobre interruptores propio, medio del banco y del lado de baja tension.

El arranque de los relevadores 50 FI se deben obtener directamente de los relevadores
PT1y PT2, incluyendo las protecciones propias del banco.

Debe contar con sefializacién de operacion y alarma por disparo de las protecciones
propias del transformador, en trasformadores con unidades monofésicas se debe contar
con sefializacion de alarma por fase.

La funcidn de proteccion de falla interruptor 50F1 se acepta como funcion adicional de la
proteccion PT1 y PT2 para niveles de tension < 161 Kv.
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4.5 Légica de disparo para PT1Y PT2

e La operacion de las protecciones PT1 y PT2 deben disparar bobina 1 y bobina 2
de los interruptores 52H,52L y 52 T.

e La operacion de las funciones de proteccion
87T1,87T2,51T,59NT,63P,63PC,63T y 63 F, deben disparar al 86T1y 86T2.y a
su vez deben enviar sefial para arranque de las funciones 50FI-H y 50FI-L.

e La operacion de las protecciones 86T1 y 86T2, deben bloquear el cierre de los
interruptores 52H,52L Y 52T, con desbloqueo local incluido.

e La operacion de las protecciones 51H,51INH Y 51 NL. Deben disparar los
interruptores 52H,52L y 52T y enviar sefial para arranque de las funciones
50FI-H y 50FI-L.

e Laoperacion de la proteccion 51L debe disparar el interruptor 52L y enviar sefial
para arranque de las funciones 50FI-L.

e La operacion de las protecciones 49T y 26 Q deben disparar el interruptor 52L y
enviar sefial para arranque de las funciones 50FI-L.

o Lasefalizacion de alarmas operacion de las protecciones propias del banco deben
sefializar su operacion a las protecciones PT1Y PT2.

e La operacion de las protecciones 50FI lado de alta y baja tension, deben disparar
todos los interruptores asociados (propio o transferencia).

o
=
I
w
=
H

s W/
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5. Conclusion
En esta residencia profesional se realiz6 el proyecto modernizacidn y puesta en servicio
de esquemas de protecciones en tableros de servicios propios 115/13.8 kV de la
subestacion eléctrica Manuel Moreno Torres. Al realizar la inspeccion visual a la
subestacion, obtuvimos el diagrama unifilar en el software AutoCAD logrando plasmar
la ingenieria adecuada para el esquema de protecciones, de una manera mas facil y rapida
ya que la subestacién no contaba con diagrama unifilar.

La subestacion consta de dos transformadores reductores marca MITSUBISHI
ELECTRIC con una potencia aparente de 10 /12.5 MVA, los cuales tiene asociados 6
circuitos. El T1 transformador numero 1 tienes 3 de esos 6 circuitos que alimentan al
sector chicoasen y sistemas de bombeo de casa de maquinas, el T2 transformador numero
2 cuenta con los tres ramales restantes que alimentan a vertedores, sistema de eliminacion
de casa de maquinas y de Transmision.

Al ir desarrollando este trabajo se fue determinando los relevadores de proteccién
adecuados para la subestacion. Son muchos los factores que se deben tomar en cuenta
para la correcta selecciéon de estos relevadores, como son fallas eléctricas internas o
externas en el transformador o cortos circuitos en los devanados del mismo.

Debido a la importancia del correcto funcionamiento de los transformadores para asi
obtener un porcentaje menor de interrupciones por fallas, se seleccionaron relevadores
marca y modelo SEL-487E nombrado de acuerdo a los manuales de operacion de CFE
PTT1 Proteccion Principal del Transformador, esta proteccion tiene la funcion 87T
diferencial del transformador. Una de las principales caracteristicas de este relevador es
el monitoreo de manera confiable de fallas internas o externas del T1y T2.

A los circuitos alimentadores se les asignaron funciones de sobrecorriente 51, de acuerdo
a los criterios de proteccién de comision federal de electricidad el relevador adecuado
para esta funcién es un relevador marca y modelo SEL-751A de igual manera ese
revelador fue utilizado para funciones 50/51 de lado de alta y baja del transformador.

Al instalarse los relevadores digitales como es el caso del SEL-487E y SEL-751A,
obtenemos un mejor nivel de proteccion de subestacion, al mejorar el monitoreo de
sefiales analdgicas y digitales, donde se mejoraron parametro de medicion de corrientes
y voltajes de la subestacion en general, todo eso gracias al tendido de cable de fibra 6ptica
hacia los gabinetes MES/CUFO donde se procesan las sefiales y se envian al PLC y SCL
de la caseta de control, asi facilitando la lectura de parametros eléctricos para el operador
de la subestacion.

La principal caracteristica de una subestacion eléctrica es mantener el flujo de energia sin
interrupciones y de buena calidad, por es importante la modernizacion y automatizacion
de subestaciones eléctricas para brindar una red eléctrica segura, protegiendo a nuestros
equipos primarios y conservando su tiempo de vida.

Durante el desarrollo de este trabajo nos percatamos de la importancia que tiene relacionar
los conocimientos tedricamente que adquirimos en la escuela como practicos que se
desarrollan en campo y en los relevadores digitales donde se puede adquirir el aprendizaje
para manejar equipos de Ultima generacion.
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Todo esto con el fin ampliar y reforzar los conocimientos teoricos, permitir una
familiarizacion con las nuevas tecnologias desarrolladas aplicadas en el &mbito de las
protecciones de sistemas eléctricos de potencia.

Como experiencia personal obtuvimos mostrar al estudiante la importancia de una
constante actualizacion de nuestros conocimientos, creando asi herramientas que nos
permitan ser mas competitivos y alcanzar objetivos posibles. Ampliando los horizontes
para el ingeniero eléctrico para descubrir o hacer ver su profunda aportacion en cualquier
disciplina o proyecto.
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7.Anexos
7.1 Aportaciones personales

Al inicio de la residencia profesional se mostraron diagramas trifilares de la subestacion
eléctrica, los diagramas contenian informacion muy importante de los equipos primarios
de la subestacion como son interruptores de potencia y transformadores, pero ya no se
conservaban en buen estado ya que el plano era del afio 1987.

Una de las principales aportaciones fue la realizacion del diagrama unifilar general de la
subestacion, donde ademas de la actualizacion de equipos y de nombres, se afiadieron al
diagrama cuchillas seccionadoras y datos especificos del equipo primario. Al tener el
esquema general actualizado con especificaciones técnicas y datos de placas del equipo,
se me asigno la terea de realizar los ajustes de funciones de proteccion para dicha
subestacion.

De acuerdo al diagrama unifilar tenemos dos transformadores reductores, a ellos se les
busco una proteccion con funcion 87T diferencial del transformador. Dentro de esta
proteccion diferencial se incluyen protecciones para devanados de alta 51H y 51L.De
acuerdo al esquema que se tenia planteado no se tomaba en cuenta una proteccion para el
neutro del transformador, ya que este no contaba con el TCs (transformador de corriente)
correcto.

Se realizaron los célculos correctos y dentro del almacén de CFE se realizé la busqueda
de un TCs de relacidn cercana, ya que no se tenia previsto ese gasto en el presupuesto y
no contadbamos con el equipo. Estos calculos son tanto para neutro de baja 5INTL y
neutro de alta 5INTH. También se determind la importancia de definir las zonas de
proteccion del relevador para que este pueda diferenciar entre una falla monofasica,
bifasica y trifasica.

Después de realizar los ajustes de proteccién y ajustes en coordinacion de protecciones
de acuerdo a los manuales de CFE, seleccionamos los relevadores adecuados para las
funciones de proteccion como son el caso del SEL-487E y SEL-751A. Las diferentes
caracteristicas y funciones del relevador lo hacen méas que un dispositivo para proteccion;
proporciona medicion, reportes, datos Utiles para el analisis de eventos, y una gran
comunicacion humano-maquina.

7.2 Recomendaciones Profesionales

En el presente trabajo se desarrollo la aplicacion de Gnicamente un tipo de proteccion para
cada elemento de la subestacidn, aun cuando se describid el conjunto de protecciones que
debe tener. De aqui sera importante seguir con la investigacion mas detallada en cada uno
de ellos para un mejor funcionamiento de proteccion.

También es importante revisar bien los factores que intervienen en la seleccion del TCs
del neutro del trasformador para las protecciones, como por ejemplo el nivel de
aislamiento que se necesitan, efecto de saturacion que tendrd a dicho nivel y otros
parametros necesarios para que tenga un mejor funcionamiento la proteccion.

Por lo que seria recomendable hacer un estudio mas detallado del TCs correcto tomando
en cuenta los parametros necesarios.
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7.3 Experiencias Adquiridas

Lo aprendido durante el proceso del proyecto me dejo muchas experiencias profesionales
y personales, me ayudo a reforzar el conocimiento teérico al realizar los calculos de corto
circuito, calculos de ajustes de proteccion, célculos de TCs y TPs empleando formulas y
métodos que durante la cerrera se me fueron impartidas.

En el ambito profesional me ayudo a adquirir conocimiento sobre las protecciones en
sistemas eléctricos de potencia, desarrollando habilidades de trabajo en software como
AutoCAD, aspen, Acselerator, hyperterminal, etc. Asi como desarrollando nuevos
conocimientos en el ambito de programacién y comunicacion a relevadores de ultima
generacion comprendiendo cémo funcionan y operan.

Gracias a la puesta en servicio de este proyecto tuve la oportunidad de trabajar con
ingenieros que me trasmitieron conocimiento a lo largo del proceso, donde ademas de
aprender en el ambito profesional los instructores me ayudaron a fortalecer aptitudes
como trabajo en equipo y en conjunto con otras especialidades, desarrollando un trabajo
exitoso y sin errores.

La carrea de ingenieria eléctrica ocupa muchos campos en la rama laboral y siempre habra
trabajos de automatizacion. Por lo que hay que tener la concentracion adecuada para cada
trabajo, ya que en algunos casos se trabaja en vivo y en casos muy extremos no tener la
correcta capacitacion y el equipo correcto de proteccion puede llegar a provocar riesgos
a la salud.
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7.4 Esquema de ingenieria actual disparo 1y 2

interruptor 72010 lado de alta T1.
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7.5 Esquema de ingenieria actual disparo 1y 2
interruptor 42010 lado baja del T1
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7.6 Esquema de ingenieria actual disparo 1y 2

interruptor 1-72020 lado alta T2
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7.7 Esquema de ingenieria actual disparo 1y 2

interruptor 1-42020 lado baja del T2
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