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INTRODUCCION

En el Sistema Eléctrico de Potencia la especialidad de Protecciones tiene un papel
decisivo para la confiabilidad del equipo eléctrico primario.

La funcionalidad de los esquemas de proteccion es minimizar los dafios que se pueden
generar por condiciones anormales de operacién de la red eléctrica y que pueden
generar grandes costos por indisponibilidad del suministro de energia.

El transformador de potencia es el corazéon y el elemento mas costo de una
subestacion, por lo cual es de suma importancia que cuente con las protecciones mas
confiables, que eviten cualquier dafio o anomalia que se pueda presentar en el equipo
ante una falla y que nos brinden mayor informacion de lo ocurrido ante cualquier
condicion en el sistema eléctrico de potencia.

Los sistemas de proteccién han evolucionado, desde los que empleaban relevadores
electromecanicos, pasando por los de estado soélido, hasta llegar a los que basan su
funcionamiento en relevadores digitales. Estos ultimos surgen en los afios ochenta,
empleando microprocesadores e integrando multiples funciones de proteccion, para un
mejor rendimiento y una facil programacion, a fin de crear esquemas de proteccion tan
complejos como sean necesarios.

Debido a la reciente integracion de los relevadores digitales multifuncionales en los
sistemas de proteccion, resulta importante que se capacite a los futuros ingenieros en
el manejo de estos equipos, por lo que en esta tesis se muestran todas las
consideraciones necesarias para entender los criterios que se utilizan en la
programacion del esquema de proteccion y el calculo de los ajustes que llevaran las
protecciones del transformador.

En el capitulo 1 de esta tesis se da un panorama general del funcionamiento y
estructura del Sistema Eléctrico de Potencia, mencionando el tipo de subestaciones
gue existen y el arreglo con el que cuentan.

Posteriormente en el capitulo 2 se da a conocer la filosofia de las protecciones y las
caracteristicas indispensables con las que se deben contar los relevadores de
proteccién. De igual forma se explican todos los elementos que conforman los
Sistemas de Proteccion en el Sistema Eléctrico.

El transformador cuenta con diferentes instrumentos y protecciones que le brindar
mayor confiabilidad en su funcionamiento, por lo que en capitulo 3 se mencionan las
fallas que se pueden presentar en un trasformador y el funcionamiento de cada una de
las protecciones que forman parte del Esquema de Proteccion.

Pasamos al capitulo 4 en donde se explican los aspectos teodricos, técnicos y
tecnoldgicos de los relevadores multifuncionales SEL-387, SEL-451 y SEL-351 con los
gue se protegera el transformador de acuerdo a sus caracteristicas de operacion.




En capitulo 5 se enfoca en el disefio de un esquema de proteccion que satisfaga las
especificaciones del mismo y cumpla con la filosofia de protecciones basadas en el
equipo eléctrico, sus aspectos operativos y de seguridad.

Por ultimo el capitulo 6 muestra la coordinacion de las protecciones del esquema de
proteccion del transformador en base a los criterios de ajustes que se tienen para una
correcta operacion de cada uno de los relevadores y se explica la forma de calcular
cada uno de los ajustes que se programaran, utilizando como herramienta el software
ASPEN ONE LINER.

Con la realizacion de esta tesis se tiene como objetivo brindar una herramienta y guia
para poder explicar el funcionamiento de las nuevas tecnologias que se estan
aplicando en el area de proteccion y como deben de ajustarse o programarse en base
a los equipos primarios en una subestacién; de igual forma que sirva de apoyo a cada
uno de los nuevos ingenieros y estudiantes que empiecen a desarrollarse en el area
eléctrica.




1. SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

1.1 INTRODUCCION

Los sistemas de transmision y las redes de distribucion de potencia eléctrica,
constituyen una parte fundamental de los sistemas eléctricos de potencia, ya que los
primeros interconectan a las centrales eléctricas con las subestaciones para transportar
a distintos niveles de voltaje y para alimentar, en el caso de las redes de distribucion, a
los distintos tipos de carga.

Un sistema eléctrico de potencia se puede dividir en tres partes principales:

1. La generacion, que es la produccion de la electricidad.

2. La transmision, es el sistema de lineas que transporta la electricidad de las
centrales eléctricas de generacion al area donde es usada.

3. La distribucion, es el sistema de lineas que conectan a un cliente individual al
sistema eléctrico de potencia.

El sistema de transmision y distribucién consiste de miles de kilometros de lineas de
transmision y distribucién, subestaciones, transformadores y otros equipos dispersos
sobre una gran area geografica, e interconectados, de tal manera que distribuyan
energia eléctrica necesaria a los clientes.

1.2 QUE ES EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Un sistema eléctrico de potencia es el conjunto de elementos interconectados que tiene
como objetivo generar, transmitir y distribuir la energia eléctrica con la maxima
disponibilidad, confiabilidad y minimas perdidas.

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) esta integrado por un conjunto de instalaciones,
centrales generadoras, subestaciones, lineas de transmision, redes de distribucion, y
en general por la infraestructura eléctrica propiedad u operada por la Comisién Federal
de Electricidad (CFE), instalada en la Republica Mexicana y destinados a la prestacion
del servicio publico de energia eléctrica en la forma y términos establecidos en los
ordenamientos legales sobre la materia.

La componente fundamental del SEN es la red troncal, constituida por el conjunto de
centrales generadoras, lineas de transmision y transformadores que debido a sus
funciones principales de generar, interconectar las principales instalaciones y a su
ubicacion geografica, se consideran de importancia vital para el Sistema Eléctrico
Nacional.

La generacion de electricidad es la obtencién de la potencia eléctrica a través de algun
medio de conversion de potencia, a través de los generadores.




El voltaje de salida de los generadores es elevado a una mayor tension, por medio de
transformadores elevadores, esto para su transmision por medio de las lineas de
transmision para poderla llevar a subestaciones para poder bajar esa tension a un
voltaje de distribucion y poder ser llevada a los usuarios finales. En la figura 1.1 se
representa el Sistema Eléctrico de Potencia.
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Figura 1.1 Sistema Eléctrico de Potencia

El SEN tiene como finalidad primordial proporcionar a los usuarios actuales y
potenciales, un servicio publico de energia eléctrica que cumpla con los siguientes
objetivos basicos:

e CONTINUIDAD: la accion de suministrar ininterrumpidamente el servicio de
energia eléctrica a los usuarios.

e CALIDAD: ausencia de interrupciones, sobretensiones, deformaciones
producidas por arménicas en la red y variaciones de voltaje suministrado al
usuario; esto concierne a la estabilidad de voltaje, la frecuencia y la continuidad
del servicio eléctrico.

e ECONOMIA: implica el menor costo global de produccion del kWh, resultante del
uso optimo de los recursos energéticos, de generacion y de red, considerando
las unidades generadoras mas eficientes y la asignacion de potencia mas
adecuada, segun la disponibilidad, las restricciones ambientales, el costo y
consumo de energéticos, las pérdidas de transmision, las restricciones de red y
los contratos existentes.



e SEGURIDAD: del Sistema Eléctrico Nacional para evitar contingencias y que en
caso que de ocurrir alguna permanezca operando sin exceder la capacidad de
los equipos dentro de los rangos permitidos de voltaje y frecuencia, sin provocar
afectacion de carga a los usuarios.

En un sistema eléctrico tradicional, la produccion de la energia eléctrica se concentra
Unicamente en unas cuantas subestaciones de potencia. El Sistema de Transmision y
Distribuciébn mueve la energia desde las plantas generadoras, generalmente distantes
de los consumidores de la energia eléctrica

Como la energia eléctrica es movida desde la generacion hasta los clientes, primero se
transmite en grandes cantidades en alto voltaje. Como la energia eléctrica es
distribuida a traves del servicio por todo el territorio, es transmitida gradualmente hacia
niveles de bajo voltaje en equipos de baja capacidad hasta llegar a los clientes.

En México, la Comision Federal de Electricidad (CFE) usa como tensiones de
transmision y distribucion las siguientes:

TRANSMISION
TENSION NOMINAL | TENSION MAXIMA DE DISENO
(KV) (KV)
400 420
230 245
161 172
138 142
115 123
DISTRIBUCION
TENSION NOMINAL | TENSION MAXIMA DE DISENO
(KV) (KV)
345 38
23 25
13.8 15

Tabla 1.1 Tensiones Nominales del Sistema de Transmision y Distribucion

1.3 SUBESTACIONES DE POTENCIA

Las subestaciones forman parte indispensable de los sistemas eléctricos de potencia
pues son centros de transformacion de energia que enlazan las lineas eléctricas de alta
tensién con las lineas de media tensién o viceversa dependiendo del tipo de
subestacion que se esté analizando, ya que una subestacion es un conjunto de
aparatos de maniobra y circuitos instalados en un lugar determinado que tienen la
funcién de modificar los parametros de potencia eléctrica (tension y corriente).
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Considerando las tensiones de transformacion, existen en el Sistema Eléctrico Nacional
de los siguientes tipos principales de subestaciones:

a) Subestaciones de distribucién de 85/6 kV

b) Subestaciones de distribucién de 85/23 kV

c) Subestaciones de transmision de 230/ 23 kV
d) Subestaciones de transmision de 230/85 kV
e) Subestaciones de transmision de 400/230 kV
f) Subestaciones Tipo Cliente

1.4 SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION DE 85/6 KV

Este tipo de subestacion de distribucién se generalizO en la década de los afos
cincuenta. Posteriormente, debido al crecimiento del sistema de distribucién de Luz y al
aumento de la densidad de carga se hizo necesario utilizar una tension de distribucién
mas elevada, en 1964 se adopto la tensién de 23 kV. La tensién de 6 kV se ha ido
substituyendo paulatinamente por la de 23 kV.

En las subestaciones de 85/6 kV la capacidad de transformacién consiste como minimo
en un banco de 30 MVA, formado por tres transformadores monofasicos de 10 MVA y
un transformador monofasico extra, como reserva.

Los transformadores se conectan en delta, tanto en el lado de alta tensién como en el
lado de baja tension.

Las subestaciones de 85/6 kV estan disefiadas para alimentar una carga constituida
por alimentadores de 6 kV, con una capacidad maxima cada uno de 400 A (4560 KVA)
con una tension de 6.6 kV en las barras de la subestacion.

1.5 SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION DE 85/23 KV

Durante muchos afios se utilizé en LFC la tension de 20 kV como tension de
subtransmisién para alimentar subestaciones de 20/6 kV y como tensién de distribucion
para clientes industriales importantes. Como se menciond, en 1964 se adopt6 como
tensién de distribucion preferente la tensién de 23 kV. Las antiguas instalaciones de 20
kV pueden operarse a 23 kV sin ningun cambio, ya que tanto el nivel de aislamiento de
las instalaciones existentes (150 kV al impulso), como las derivaciones son adecuados
para esta tension.

En las subestaciones de 85/23 kV con bancos formados por transformadores
monofasicos de 10 MVA, al igual que en las subestaciones de 85/6 kV, se instala en la
primera etapa un banco de 30 MVA formado por tres transformadores de 10 MVA mas
un transformador extra de reserva.
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En la etapa final se instalan dos bancos de 30 MVA con un transformador de reserva,
aunque excepcionalmente se han llegado a instalar en la misma subestacion hasta tres
bancos de 30 MVA, pero en estos casos se ha instalado generalmente un segundo
transformador, de manera que la capacidad instalada resulta de 110 MVA y la
capacidad firme de 90 MVA.

Los tres transformadores se conectan en delta en el lado de alta tension y en estrella
en el lado de baja tension, con el neutro conectado a tierra a través de una reactancia
de 1.2 ohm, con objeto de disminuir la magnitud de las corrientes debidas a fallas a
tierra, que son el tipo de fallas mas frecuentes en los alimentadores de distribucion y
disminuir asi los esfuerzos electrodinamicos y térmicos en los transformadores.

La tendencia actual en la construccion de subestaciones de 85/23 kV, es emplear
transformadores trifasicos de 30 MVA en sustitucion de los monofasicos de 10 MVA,
85/13.2 kV para formar bancos trifasicos, ademas de excluir el uso de reguladores de
tension trifasicos en 23 kV, considerando que por la experiencia acumulada, resultan
mas economicas las instalaciones con transformadores trifasicos adicionando ventajas
favorables, tales como menor superficie ocupada asi como reduccion en
cimentaciones, estructuras, barras colectoras y alambrado.

1.6 SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION DE 230/23 KV

A partir de 1970 se inicié la instalacion, en el Area Central de subestaciones para
alimentar el sistema de distribucion de 23 kV directamente desde la red de transmision
de 230 kV, con objeto de descargar la red de subtransmisién de 85 kV y operarla en
forma radial y asi tener la posibilidad de abastecer el incremento constante de la
demanda.

Las caracteristicas generales de las subestaciones son las siguientes:

La capacidad instalada de transformadores es inicialmente de 120 MVA, por
subestacion, con dos transformadores trifasicos de 60 MVA, lo que da una capacidad
firme de 72 MVA, aceptando una sobrecarga de 20% en uno de los transformadores,
cuando el otro esta fuera de servicio. Los estudios realizados tomando en cuenta la
forma de las curvas de carga, demuestran que puede tenerse esta sobrecarga sin
disminucién de la vida del transformador.

La subestacion puede ampliarse instalando un tercer transformador trifasico de 60
MVA, con lo que se obtiene una capacidad firme de 144 MVA, aceptando la misma
sobrecarga de dos transformadores, cuando el tercero esté fuera de servicio.

Para las subestaciones de 230/23 kV se utilizan transformadores trifasicos de 60 MVA,
230/23 kV, con el primario de 230 kV conectado en estrella con el neutro directamente
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a tierra, el secundario de 23 kV conectado en estrella con el neutro conectado a tierra a
través de una reactancia de 0.4 ohm y un terciario conectado en delta.

1.7 SUBESTACIONES DE TRANSMISION DE 230/85 KV

Estas subestaciones tienen como funcion reducir el voltaje para alimentar el sistema de
subtransmision de 85 KV. Las primeras subestaciones de este tipo se realizaron con
transformadores monofasicos con una capacidad de 33.33 MVA, lo que da una
capacidad del banco trifasico de 100 MVA. En la subestacion Remedios, que entrd en
servicio en 1963 y en todas las subestaciones de 230/85 kV realizadas después de esa
fecha se utilizan transformadores trifasicos.

El sistema de 85 kV, que se inici6 como un sistema de transmision, se ha ido
convirtiendo, al desarrollarse el Sistema Central, en un sistema de subtransmision.

1.8 SUBESTACIONES DE TRASMISION DE 400/230 KV

El crecimiento del Sistema Central hizo necesario superponer a la red de 230 kV un
sistema de 400 kV, capaz de transmitir las energias cada vez mayores procedentes de
las plantas generadoras de las Areas Oriental y Occidental e inyectarlas en lugares
apropiados a la red de 230 KV.

Para las subestaciones de 400/230 KkV tipo convencional se utilizan
autotransformadores monofasicos de 110 MVA, para formar bancos trifasicos de 330
MVA.

Las subestaciones de 400/230 kV se realizan con un diagrama de conexiones de
interruptor y medio, tanto en la seccion de 400 kV como en la de 230 KV. La
subestacion convencional Teotihuacan, es ejemplo de este tipo de subestaciones y
cuenta con tres bancos de 330 MVA, con una capacidad firme de 990 MVA y un
transformador monofésico de reserva para tener una capacidad total instalada de 1100
MVA.

1.9 SUBESTACIONES TIPO CLIENTE

Debido al desarrollo industrial y de servicios, en la actualidad los consumos de energia
eléctrica se han incrementado a tal grado que con objeto de proporcionar los servicios
que exigen dichos consumos, las acometidas para estas empresas se han
proporcionado a nivel de subtransmision en 85y 230 kV, con los beneficios que implica
la tarifa horaria para servicios en alta tensién, asi como la continuidad, calidad y
confiabilidad del servicio.
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Para evaluar la factibilidad de proporcionar el servicio en 85 6 230 kV, se deben
analizar los siguientes factores:

a) Consumo de energia y demanda mensual

b) Considerando datos estadisticos, valorar el niumero y tiempo de interrupcion de
servicio, del posible o posibles alimentadores que abasteceran al cliente.

c) Estimar la inversion requerida por el cliente para el desarrollo del proyecto y
construccion de la nueva subestacion, considerando la infraestructura eléctrica
existente (subestaciones y lineas).

Los arreglos de estas subestaciones se pueden clasificar por el tipo de suministro y por
su diagrama de conexiones. Se tienen subestaciones tipo cliente con alimentacion
radial o en anillo (doble alimentacién).

Las subestaciones con alimentacion radial, se caracterizan por suministrar el servicio
de una sola subestacién, para lo cual se tienen dos tipos de sistemas: radial con una
sola alimentacion, donde la subestacion suministradora abastece una sola subestacion
Tipo Cliente, o radial con doble alimentacion, donde la subestacion suministradora
abastece a la subestacion Tipo Cliente a través de dos lineas o cables.

Las subestaciones con alimentacion en anillo, se caracterizan por abastecer al cliente
de dos o mas subestaciones diferentes y a su vez las propias subestaciones Tipo
Cliente se pueden interconectar entre si.

1.10 ARREGLOS DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

El diagrama de conexiones (arreglo) de una subestacion tiene como finalidad
representar mediante simbolos, en forma ordenada y en una sola linea las conexiones,
las caracteristicas principales y la nomenclatura del equipo que forma parte de ella.

Para el disefio de una subestacion, el paso inicial es el diagrama de conexiones y para
su seleccidn se requiere de un estudio de las caracteristicas especificas del sistema
eléctrico al que se va a conectar y de la funcion que desempefara la propia
subestacion en la red.

Los aspectos mas importantes que deben tomarse en consideracion para el arreglo de
una subestacion son los siguientes:

- Continuidad de servicio.

- Flexibilidad de operacion.

- Facilidad de mantenimiento al equipo.

- Habilidad para limitar los niveles de corto circuito.

- Simplicidad en los esquemas de control y proteccién.
- Economia de equipo y su instalacion.

- Area disponible para su construccion.
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- Posibilidad de ampliacion.

En el sector eléctrico se han empleado una diversidad de diagramas de conexiones,
basandose en los requerimientos que se deben satisfacer para cubrir las expectativas y
condiciones propias de las subestaciones de transmision, subtransmision y distribucion.
Algunos arreglos tipicos en general, utilizados en las subestaciones del sector son los
siguientes:

- Barra sencilla

- Doble barra con interruptor comodin

- Doble barra con interruptor de amarre
- Triple barra con interruptor de amarre
- Triple barra con interruptor comodin

- Interruptor y medio

- Doble barra doble interruptor

1.10.1 BARRA SENCILLA

a) Es el arreglo mas simple y el que utiliza menor cantidad de equipo, por lo que es el
mas economico.

b) En condiciones normales de operacién todos los elementos de la subestacion (lineas
de transmision y bancos de potencia) estan conectados al juego de barras colectoras a
través sus propios interruptores y la cuchilla seccionadora esta cerrada.

c) Para librar una falla en la barra, se envia el disparo de todos los interruptores
desconectando todas las lineas y los bancos, quedando totalmente fuera la
subestacion. Por lo cual no se tiene flexibilidad ya que se pierde la continuidad de
servicio y se tienen que realizar transferencias de carga en el sistema.

d) El mantenimiento de las barras colectoras se dificulta debido a que es necesario
hacerlo en vivo o que la subestacion quede totalmente fuera de servicio.

e) Para darle mantenimiento a un interruptor es necesario que se ponga fuera de
servicio su elemento asociado.

f) Para la ampliacion de la subestaciéon se requiere ponerla fuera de servicio.

g) Se usa en pequefas subestaciones o plantas donde la simplicidad y economia son
importantes.

En la Figura 1.2 se representa este arreglo.

1.10.2 DOBLE BARRA CON INTERRUPTOR COMODIN

a) En condiciones normales de operacion todos los elementos de la subestacion se
encuentran conectados al juego de barras principales.
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b) Este arreglo permite dar mantenimiento a cualquier interruptor por medio del propio
interruptor comodin y barras auxiliares (transferencia), sin necesidad de que quede
fuera de servicio la linea de transmision o banco de potencia asociado.

c) Cuando un interruptor se encuentre en mantenimiento se puede proteger a su
elemento asociado, transfiriendo su proteccion al interruptor comodin.

d) Se puede realizar la transferencia de todos los elementos de la subestacion a las
barras auxiliares, utilizando al interruptor comodin como amarre, para dar
mantenimiento a las barras principales. Pero se requiere que las barras auxiliares
cuenten también con proteccion diferencial de barras propia.

e) Para librar una falla en la barra, se envia un disparo a todos los interruptores
desconectando todas las lineas y bancos de potencia, quedando totalmente fuera la
subestacion. Por lo que se pierde la continuidad de servicio y se puede tener
repercusiones que puedan causar un colapso del sistema.

f) Los diagramas de conexiones con interruptor comodin y barra de transferencia
proporcionan mayor facilidad en el mantenimiento de los interruptores, pero con estos
arreglos se complica la instalacion, las maniobras de operacion y el esquema de
proteccién y control.

g) Debe disponerse de un sistema de bloqueos con el interruptor comodin para la
operacion de sus cuchillas desconectadoras.

h) En comparacién con el arreglo de barra sencilla la cantidad de equipo necesario es
mayor por lo que también su costo.

En la Figura 1.3 se ejemplifica este arreglo.

1.10.3 DOBLE BARRA CON INTERRUPTOR DE AMARRE

a) En condiciones normales de operacion la mitad de las lineas de transmision y la
mitad de los bancos de transformacién se conectan a uno de los juegos de barras
colectoras y la otra mitad de los elementos de la subestacidn se conectan al otro juego
de barras.

b) El interruptor de amarre en condiciones normales de operacion permanece cerrado
para mantener el mismo potencial en ambas barras colectoras y ademas para poder
realizar la transferencia de los elementos conectados de una barra a la otra, cuando se
requiera realizar mantenimiento a una de ellas, sin necesidad de que ninguno de los
elementos de la subestacion quede fuera de servicio. La operacion de transferencia de
los elementos se realiza cerrando primero la cuchilla abierta y después se abre la
cuchilla que estaba cerrada inicialmente sin necesidad de abrir el interruptor propio del
elemento, por lo que no se afecta la continuidad del servicio. Durante esta maniobra no
existe el problema de arqueos peligrosos durante la operacion de las cuchillas, debido
a que la corriente de carga circula por la cuchilla que permanece cerrada.

c) Cada juego de barras colectoras cuenta con proteccion diferencial propia, de manera
gue en caso de presentarse una falla en cualquiera de las barras queda fuera la mitad
de la subestacion, mientras se realizan las maniobras necesarias para la transferencia,
a las barras en buenas condiciones, de los elementos que estaban conectados a las
barras afectadas.
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d) Para el mantenimiento de cualquiera de los interruptores es necesario sacar fuera de
servicio la linea de transmision o banco de potencia asociado, afectando la continuidad
del servicio.

En la Figura 1.4 se plasma la configuracion de este arreglo.

1.10.4 TRIPLE BARRA CON INTERRUPTOR DE AMARRE

Este tipo de arreglo se utiliza cuando son varias lineas de transmision las que
convergen en la subestacion y ademas se cuenta con varios bancos de potencia, por lo
gue se requiere que cada tercera parte de la subestacion se conecte a un juego de
barras colectoras para que al operar la proteccion diferencial de barras tener la salida
de un menor niumero de elementos, en comparacion con el arreglo de doble barra.

a) Desde el punto de vista de continuidad de servicio y facilidad de mantenimiento es
similar al arreglo de doble barra con interruptor de amarre.

b) Cada juego de barras colectoras cuenta con su propia proteccion diferencial de
manera que en caso de una falla en una de las barras solo queda la tercera parte de la
subestacion fuera.

c) La flexibilidad de operacion es menor con respecto al arreglo de doble barra por la
mayor cantidad de equipo asociado.

d) Con este tipo de arreglo se complica la instalacion y el esquema de control y
proteccion.

e) La cantidad de interruptores es igual que el caso anterior, pero con respecto al
namero de cuchillas, la cantidad se incrementa.

En la Figura 1.5 se puede visualizar este tipo de arreglo.

1.10.5 TRIPLE BARRA CON INTERRUPTOR COMODIN

a) En este diagrama de conexiones los dos juegos de barras principales junto con el
interruptor de amarre presentan las mismas caracteristicas que el arreglo de doble
barra con interruptor de amarre.

b) Este arreglo a diferencia del arreglo de doble barra con interruptor de amairre,
proporciona facilidad de mantenimiento a los interruptores por medio de las barras de
trasferencia y el uso del interruptor comodin, sin tener que desconectar al elemento
asociado.

c) Con este diagrama de conexiones se complica la instalacion, las maniobras de
operacion y el esquema de proteccion y control.

La configuracién del arreglo la podemos observar en la Figura 1.6.
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1.10.6 INTERRUPTOR Y MEDIO

a) En condiciones normales de operaciéon todos los interruptores del arreglo estan
cerrados.

b) Cada juego de barras colectoras cuenta con su propia proteccion diferencial de
manera que en caso de presentarse una falla en cualquiera de las barras colectoras su
respectiva proteccion envia disparos a todos los interruptores asociados a las barras,
sin quedar desconectada ninguna linea de transmision o transformador de potencia de
la subestacion.

c) Permite proporcionar mantenimiento a cualquier interruptor sin necesidad de que
guede fuera de servicio la linea o transformador asociado.

d) Da facilidad para el mantenimiento de las barras colectoras sin dejar fuera de
servicio a las lineas de transmision y bancos de potencia conectados a ellas.

e) Proporciona facilidad en la ampliacion sin tener que dejar fuera de servicio a la
subestacion o parte de ella.

f) Los esquemas de proteccion de las lineas de transmision y transformadores de
potencia resultan mas complicados debido a que las zonas de proteccién deben quedar
debidamente traslapadas y ademas deben mandar disparar tanto al propio interruptor
del elemento fallado como al de enlace.

g) Los interruptores, cuchillas y transformadores de instrumento deben ser capaces de
conducir la maxima corriente total de carga, que podria circular a través de ellos debido
a cualquier maniobra de operacion o contingencia.

Para poder visualizar el arreglo de interruptor y medio podemos observar la Figura 1.7.

1.10.7 DOBLE BARRA DOBLE INTERRUPTOR

Este tipo de arreglo es el mas completo pero también el mas costoso, debido a la
cantidad de equipo asociado, por lo que su aplicacion se limita, generalmente, a las
centrales eléctricas de gran potencia o en instalaciones muy importantes donde resulta
fundamental la continuidad del servicio.

a) En condiciones normales de operacion todos los interruptores estan cerrados.

b) Cada juego de barras colectoras cuenta con su propia proteccion diferencial de
manera que en caso de presentarse una falla en cualquiera de los juegos de barras su
respectiva protecciéon envia disparar todos los interruptores asociados a este,
transfiriendo totalmente la carga a las otras barras colectoras sin producir interrupcion
de servicio.

c) Se puede proporcionar mantenimiento a cualquier barra o interruptor sin afectar el
suministro de energia eléctrica

d) Este arreglo puede soportar una doble contingencia a diferencia de otros tipos de
arreglos.

e) Proporciona facilidad en la ampliacion sin tener que dejar fuera de servicio a la
subestacion o parte de ella.

f) Las zonas de proteccion por relevadores quedan bien definidas.

La Figura 1.8 representa el arreglo de doble barra doble interruptor.
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2. PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

2.1 FILOSOFIA DE PROTECCIONES

Cuando se produce una falla las magnitudes asociadas al Sistema Eléctrico de
Potencia alcanzan valores fuera de sus rangos normales de operacion y determinadas
areas del sistemas pueden pasar a operar en condiciones desequilibradas, con el
riesgo que ello con lleva para los diferentes elementos que lo integran. En caso de no
tomar ningun tipo de medida en contra, la falla se propagaria a través de la red y sus
efectos se irian extendiendo. Como consecuencia de todo ello, importantes zonas de la
red podrian llegar a quedar fuera de servicio y la calidad del suministro se afectaria.

Por esta razon, el Sistema Eléctrico de Potencia tiene un sistema de proteccion que
tiene por objetivo minimizar los efectos derivados de los diferentes tipos de fallas que
pueden producirse.

La operacion del sistema de proteccién tiene como objetivo mantener tanto la calidad
como la continuidad del servicio, afectando el menor nimero de equipos en un tiempo
minimo.

La mayor cantidad de fallas que se producen en el Sistema Eléctrico de Potencia son
del tipo monofasica o de fase a tierra, y siendo las menos frecuentes las fallas
trifasicas.

Independientemente del punto donde se produzca la falla y del tipo de falla, la primera
reaccion del sistema de proteccién es la de desconectar el circuito en falla, para
impedir que la falla se propague y disminuir el tiempo de esfuerzo en el equipo eléctrico
primario. La desconexion del circuito en falla mediante interruptores origina un
transitorio que puede implicar una serie de alteracion como sobretensiones,
descompensacion entre generacidn y consumo con cambio en la frecuencia, etc.
Cuando estas consecuencias den origen a condiciones fuera de los rangos de
operacion normales de los equipos, el sistema de proteccién debe actuar en segunda
instancia desconectando los circuitos que, aunque no estaban directamente afectados
por la falla, se ven alcanzados por sus efectos.

Al cambiar las condiciones de operacion de un sistema eléctrico se presentan
consecuencias no deseadas que alteran el equilibrio esperado, ellas son:

* Las corrientes de cortocircuito causan sobrecalentamiento y la quema de conductores
y equipos asociados, aumento en las flechas de conductores (Efectos térmicos),
movimientos en conductores, cadenas de aisladores y equipos (Efectos dinamicos).

* Fluctuaciones severas de voltaje.

» Desbalanceo que ocasiona operacion indebida de equipos.

* Fluctuaciones de Potencia.

* Inestabilidad del sistema de potencia.
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Una vez que la falla y sus efectos han sido neutralizados, se debe proceder a realizar
las acciones necesarias para restablecer lo mas rapidamente posible el sistema a sus
condiciones iniciales de funcionamiento.

Los objetivos generales de un sistema de proteccion se resumen asi:

e Proteger efectivamente a las personas y los equipos.

e Reducir la influencia de las fallas sobre las lineas y los equipos.

e Cubrir de manera ininterrumpida el Sistema de Eléctrico de Potencia,
estableciendo vigilancia el 100% del tiempo.

e Detectar condiciones de falla monitoreando continuamente las variables del
Sistema Eléctrico de Potencia (1, V, P, f, 2).

e Prolongados cortes de energia que causan desde simples incomodidades hasta
grandes pérdidas econdmicas a los usuarios, dependiendo de si este es
residencial, comercial o industrial.

e Dafios graves a equipos y personas.

e Apariciéon de tensiones peligrosas en diferentes puntos del sistema.

2.2 FUNCION DE LA PROTECCION POR RELEVADORES

La funcioén de la proteccién por relevadores es desconectar en el menor tiempo posible
cualquier elemento de un sistema de potencia cuando este sufre un cortocircuito o
cuando empieza a funcionar en cualquier forma anormal que pueda originar dafio o
interfiera de otra manera con el funcionamiento eficaz del resto del sistema.

El equipo de proteccion esta ayudado, en esta tarea, por interruptores que son capaces
de desconectar el elemento defectuoso cuando el equipo de proteccion opera. Estos
interruptores estan localizados de tal manera que cada generador, transformador, barra
colectora, linea de transmision, etc., pueda desconectarse por completo del resto del
sistema. Estos interruptores deben tener la capacidad suficiente para que pueda
conducir momentaneamente la corriente maxima de cortocircuito que puede fluir a
través de ellos, e interrumpir entonces esta corriente.

2.3 CARACTERISTICAS DE OPERACION DE UN SISTEMA DE
PROTECCIONES

Tanto un sistema de proteccion en su conjunto como cada una de las protecciones que
lo componen deben satisfacer las siguientes caracteristicas funcionales:

Sensibilidad

La proteccion debe saber distinguir las situaciones de fallas de aquellas que no lo son.
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Selectividad

Es la capacidad que debe tener la proteccion para que una vez detectada la existencia
de falla, solo opere la proteccion cuando la falla se encuentre dentro de su zona de
proteccion.

Tan importante es que una proteccién opere cuando tiene que operar, cOmo que no
opere cuando no tiene que operar. Si la falla se ha producido dentro de su zona de
operacion de la proteccion, esta debe de mandar a abrir los interruptores que aislen el
circuito en falla. Si por el contrario, la falla se ha producido fuera de su zona de
proteccion, la proteccion debe dejar que sean otras protecciones las que actien para
despejarla, ya que su actuacion dejaria fuera de servicio un numero de circuitos mas
elevados que el estrictamente necesario para aislar la 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 extenderan sus efectos y
menos dafios y alteraciones se produciran al reducirse el tiempo de permanencia bajo
condiciones andémalas en los diferentes elementos.

Fiabilidad

Una proteccion fiable es aquella que responde siempre correctamente. Esto significa
que la proteccién debe responder con seguridad y efectividad ante cualquier situacién
de falla. Por otra parte, cuando la proteccién debe actuar, es necesario que todas las
etapas que componen el proceso de despeje de la falla sean cumplidas con efectividad.
El fallo en cualquiera de ellas implicaria que la orden de operacion dada por la
proteccién no podria ser cumplida con la debida efectividad por el interruptor.

Economiay simplicidad

La instalacién de una proteccién debe estar justificada tanto por motivos técnicos como
econdémicos. La proteccion de una linea es importante, pero mas lo es impedir que los
efectos de la falla alcancen a las instalaciones alimentadas por la linea o que estas
gueden fuera de servicio. El sistema de proteccion es una pieza clave del Sistema
Eléctrico de Potencia ya que permite:

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

e Reducir los costos de reparacion del dafio.

e Reducir los tiempos de permanencia fuera de servicio de equipos e
instalaciones.
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Por tanto, la valoracibn econémica no debe restringirse solamente al elemento
directamente protegido, sino que debe tener en cuenta las consecuencias que
implicarian el fallo o funcionamiento incorrecto del mencionado elemento.

Finalmente es necesario sefialar que una proteccion o sistema de proteccion debe
evitar complejidades innecesarias, ya que estas serian fuentes de riesgo que
comprometerian el cumplimiento de las propiedades que deben caracterizar su
funcionamiento.

2.4 PROTECCIONES PRIMARIAS

Las protecciones primarias son aquellas que tienen la responsabilidad de despejar la
falla en primera instancia. Estan definidas para desconectar el minimo numero de
elementos necesarios para aislar la falla.

2.5 PROTECCIONES DE RESPALDO

Las protecciones de respaldo son aquellas que tienen la responsabilidad de despejar la
falla en segunda instancia, es decir, solamente deben operar en el caso de que hayan
fallado las protecciones primarias correspondientes. Por esta raz6n es muy importante
independizar entre si las causas de fallo de la proteccion principal y de respaldo, de
forma tal que nada que pueda producir el fallo de la proteccion principal sea capaz
también de provocar el fallo de la proteccion de respaldo. Usualmente esto se consigue
empleando distintos elementos y circuitos de alimentacion, control, etc., en uno y otro
tipo de proteccion.

Las protecciones de respaldo deben operar con retardo en tiempo respecto a las
principales con el fin de dejarles tiempo suficiente para que puedan actuar. Una vez
qgque se haya producido esta actuacion, las protecciones de respaldo deben ser
reinicializadas con el fin de impedir innecesarias aperturas de interruptores.

Se denomina proteccion de respaldo local a aquella que se ubica en la misma
subestacion que la proteccion primaria correspondiente. La duplicidad de elementos,
como por ejemplo los transformadores de medida para proteccion que las alimentan, se
hace imprescindible en algunos casos si se quiere conseguir independizar las causas
de falla en uno y otro tipo de proteccion.

Cuando la proteccion de respaldo esta instalada en una subestacion contigua a la que
contiene la proteccién principal recibe el nombre de proteccion de respaldo remoto. Las
protecciones de respaldo remoto presentan la ventaja de separar, como consecuencia
de su propia filosofia de instalacién, las causas de fallo respecto a las protecciones
primarias correspondientes. Sin embargo, presentan el inconveniente de que su
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actuacion conduce siempre a la desconexion de una area de la red mayor que la
estrictamente necesaria para aislar la falla.

Finalmente, es necesario sefialar que una misma proteccion puede desempefiar
funciones de proteccion primaria para un determinado elemento y, al mismo tiempo,
funciones de proteccion de respaldo para otro elemento. Asimismo, cuando las
protecciones primarias se encuentran fuera de servicio debido a tareas de reparacion o
mantenimiento, las protecciones de respaldo correspondientes se convierten en
proteccién primaria frente a las fallas que pueden producirse. La Figura 2.1 representar
el esquema de proteccion de un transformador.

E1H @ EiL —r

Figura 2.1 Esquema de protecciones primarias y de respaldo de un transformador
de potencia mayor de 10 MVA

2.6 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

Un sistema de proteccidon no es solamente la proteccion o relevador, propiamente
dicho, sino que incluye a todos aquellos componentes que permiten detectar, analizar y
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despejar la falla. Los principales elementos que componen un sistema de proteccion
son:

e Bateria de alimentacién

e Transductores

e Relevadores de proteccion
e Interruptores

Bateria de alimentacién

Las baterias son el equipo que, en un sistema de proteccion, tienen la funcion de
proporcionar alimentacion al circuito de disparo, enviando a través de los contactos de
los relevadores la sefial de disparo a la bobina de los interruptores. La alimentacion al
circuito de disparo se prefiere de corriente directa en vez de corriente alterna debido a
gue esta alimentacién puede no ser de la adecuada magnitud durante un cortocircuito;
por ejemplo, cuando ocurre una falla trifasica puede resultar una tension de corriente
alterna igual a cero para la alimentacion de los servicios, por lo que en estas
circunstancias la potencia requerida para el disparo no puede ser obtenida del sistema
de corriente alterna, con lo cual fallaria el disparo.

La bateria estd conectada permanentemente a través de un cargador-rectificador al
servicio de estacion de corriente alterna. El cargador tiene capacidad suficiente de
potencia aparente (VA) para proporcionar toda la carga en estado estable suministrada
por la bateria.

Transductores

Un transductor es un dispositivo que su entrada es una variable cualquiera de un
sistema y que produce una salida con valor proporcional al de la entrada, de acuerdo a
una regla especifica de conversion. En la mayor parte de los casos, el valor de la salida
es directamente proporcional al valor de la entrada. En la proteccion sistemas eléctricos
de potencia a los transductores se les conoce como transformadores de instrumento
que a su vez pueden ser:

- transformadores de corriente
- transformadores de potencial

Transformadores de corriente (TC’s).- La funcién de los transformadores de corriente
es proporcionar aislamiento de la tension del sistema potencia y suministrar una
corriente secundaria, de valor normalizado, para alimentar a los relevadores de
proteccion.

Estos transformadores de corriente estan disefiados para suministrar la magnitud de la
corriente adecuada en aparatos de medicion, proteccion o ambos, de tal manera que la
corriente secundaria en las condiciones normales de uso, es proporcional a la corriente
primaria y defasada respecto a ella un angulo cercano a cero.
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La aplicacion adecuada de los transformadores de corriente implica considerar las
siguientes caracteristicas principales:

- Tipo de aislamiento.- Dependiendo de la tension nominal de operacion, los TC’s
pueden tener tres tipos de aislamiento: en aire, en resina epoxica o en aceite. Los
transformadores para alta tensidén suelen especificarse sumergidos en aceite.

- Corriente nominal primaria.- Se define como el valor eficaz de la corriente primaria
sobre la cual se basa el funcionamiento del transformador. Existen relaciones
normalizadas de transformacién simple, doble o multiple asi como valores para la
corriente primaria.

- Corriente nominal secundaria.- Es el valor de corriente que se obtiene de dividir la
corriente nominal primaria entre la relacion nominal de transformacién. El valor
normalizado de esta corriente es 1A, 2A y 5A, de los cuales se selecciona
preferentemente este ultimo.

- Corriente térmica nominal de tiempo corto.- Se define como el valor r ms de la
corriente que puede circular durante un segundo por el devanado primario, cuando el
devanado secundario estd en corto circuito, sin que se excedan los limites
especificados de temperatura.

- Devanados secundarios.- Los transformadores de corriente pueden ser especificados
con uno, dos, tres o cuatro devanados secundarios con circuito magnético
independiente y devanado primario comun. El hecho de tener circuitos magnéticos
independientes, permite asignar una funcién especifica a cada devanado sin que la
operacion de uno afecte a los otros; tedricamente se comportan como transformadores
independientes.

-Clase de precision y carga secundaria (burden).- La precision de un transformador de
instrumento, se afecta de acuerdo con su disefio y construccion, por las condiciones de
operacion del circuito y por la carga impuesta al circuito secundario; por lo tanto, para
un transformador de corriente especifico y bajo condiciones determinadas de
operacion, la precision dependeréa de la carga secundaria impuesta.

Por esta razon, se han establecido cargas normalizadas que permiten clasificar a los
TC’s por su precision considerando “burden” para medicion y “burden” para proteccion.

» Precisibn para medicion.- Desde el punto de vista de la medicién, son
importantes tanto el error de relacion como el de angulo de fase, por lo cual
ambos se toman como base para especificar el comportamiento de los
transformadores para las diferentes precisiones. Se tienen seis clases de
precisiéon para medicion, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 3y 5.
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» Precision para proteccion.- La clase de precision normalizada para los
transformadores de corriente para proteccion es de 5P y 10P, con factores
limites de 5, 10, 15, 20y 30.

Las figuras 2.2, 2.3 y Tabla 2.1 se muestran los datos de un transformador de corriente.

" CB'I(‘)U()‘]‘*' '." X
120)‘ /r) 14

Figura 2.3 Datos de placa de un transformador de corriente de 400 Kv
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IEEE C.5713 IEC 60044-1

CARGA CARGA
CLASE NORMALIZADA DESIGNACION NORMALIZADA
C100 B-1=1o0hm 10P20 25 VA
C200 B-2 =2 ohm 10P20 50 VA
C400 B-4 =4 ohm 10P20 100 VA
C800 B-8 =8 ohm 10P20 200 VA

Tabla 2.1 Carga normalizada de transformadores de corriente de acuerdo a su
clase

Transformadores de potencial (TP’s).- Los transformadores de potencial tiene como
funcion reducir la tensién nominal del sistema de potencia a una tension secundaria
para alimentar a los relevadores de proteccion con tension de valor normalizado.

En estos transformadores la tension secundaria es proporcional a la tension primaria de
acuerdo con la relacion de transformacién y considerando una diferencia de fase con
un angulo aproximadamente de cero.

Las tensiones normalizadas en el primario para un transformador potencial conectado
entre una linea de un sistema trifasico y tierra, debe ser 1/ 3 veces el valor de la tension
nominal del sistema. Asimismo, los valores de tensién normalizados en el secundario
deben dividirse entre 3 para conservar la relacion de transformacién nominal. Estos
valores normalizados de tensién en el secundario son: 100, 110, 115, 120, 200y 230 V.

Para TP’s de medicion, la clase de precisidon se designa para tension y carga (burden)
nominal, de acuerdo con el mas alto porcentaje de error permisible de tensién
recomendado para la clase de precision que le corresponda, las cuales son: 0.1, 0.2,
0.5,1.0y 3.0.

Los valores normalizados para considerar el factor de tension de los TP’s, estan
determinados por la tensibn maxima de operaciéon, la cual depende de la tension
nominal del sistema y de las condiciones de aterrizamiento del devanado primario de
los transformadores.

Para TP’s de proteccion, la clase de precision normalizada es 3P y 6P, con los mismos
limites de error de tension y desplazamiento angular que se aplican para el 5% de
tensién nominal y con la correspondiente tensién para el factor de tensién nominal.

En la tabla 2.2 podemos visualizar los datos caracteristicas que debe de tener un
transformador de potencial.
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Tension de aguante al

It Jgpz:_?gaz) impulso por rayo
Relacion de | Clase de precisiény | Clase de precision (Nota 1)
N transformacién potencia ¥ potencia
I?\T Max. (ANSI) (IEC) Interior | Exterior
ooty | KV kv kv

. 0.3WXY 06Z 0.2 200/100/50 VA

‘Ig? 420 20000 |oBwxvz 0.5200/100/50 VA | 1425 1800
' 1.27 1 200/100/50 VA
. 03WXY 06Z 0.2 200/100/50 VA

‘}g? 420 20007 |oswxvz 0.5200/100/50 VA | 1425 1675
' 1.27 1 200/100/50 VA

230 o001 | D3WXY 0.2 200/100/50 VA

> 245 o0 |0BWxYZ 0.3 200/100/50 VA | 1050 1300
: 127 1 200/100/50 VA

230 as 120001 |0.3WXY g-g gg% gggg m 950 1050

3) 200011 |06Wxvz 12z |TP20000020 VA | 1050 1175

150 7501 0.3 WXY 0.2 200/100/50 VA

3) 170 12501 |06 WXYZ 0520000050 vA | 590 750

115 500:1

S 123 ok |oawxy ez |05 1005E0VA | 550 650

85 450:1

& 123 B 03WXY 06Z |05 100/50VA | 550 650

Notas:

(n Los valores de tension de aguante al impulso por rayo estan referidos al nivel del mar.

2) Estos valores estan referidos hasta 1000 m.s.n.m. y son aplicados para una altitud de 3000 m.
3) Estos valores estan referidos hasta 1000 m.s.n.m. y son aplicables para una altitud de 2300 m.
) Los valores de la clase de precision y potencia de las normas IEC y ANSI son independientes.

Tabla 2.2 Caracteristicas de los transformadores de potencial

Figura 2.4 Transformador de potencial de 230kV

35




Relevadores de proteccidon

El relevador de proteccion, que usualmente es denominado simplemente relé o
proteccion, es el elemento mas importante del equipo de proteccion. En sentido
figurado, puede decirse que desempefia la mision de cerebro, ya que es el que recibe
la informacion, la procesa, toma las decisiones y ordena la actuacién en uno u otro
sentido.

En otras palabras, un relevador es un dispositivo que detecta alguna condicién anormal
en el Sistema Eléctrico de Potencia y que toma la decisién de sacar fuera de servicio el
equipo fallado a través de la informacion que obtiene de los transformadores de
corriente y de potencial.

Para realizar todo ello, con independencia de la tecnologia empleada para su
construccion, una proteccion desarrolla internamente tres etapas fundamentales:

1. Acondicionamiento de sefales
2. Aplicacion de funciones de proteccion
3. Légica de disparo

Las protecciones necesitan datos que, generalmente, no pueden ser proporcionados
directamente por los transformadores que las alimentan. Por esta razon, la primera
etapa consiste en acondicionar las sefiales de entrada al formato que el relevador
necesita para su funcionamiento. Normalmente los datos de entrada son los valores
instantaneos de las magnitudes de fase (tension y/o intensidad). A partir de ellos se
determinan, en funcion de las necesidades especificas de cada relevador, valores
eficaces, valores maximos, componentes de secuencia, arménicos fundamentales o de
orden superior, etc.

Una vez que la proteccidon dispone de los datos que necesita procede a aplicar los
criterios de decision que le hayan sido implementados. Los criterios de decision se
construyen mediante funciones basicas de proteccion. El elemento en el que se realiza
cada funcién basica se denomina unidad de medida. El adecuado funcionamiento de
una proteccion, debido a la complejidad y variedad de factores que es necesario tener
en cuenta, exige generalmente la incorporacion de varias funciones basicas. Por tanto,
una proteccion esta compuesta normalmente por varias unidades de medida.

Los resultados proporcionados por las distintas funciones que integran la proteccion se
analizan conjuntamente mediante la I6gica de disparo, que es la responsable de tomar
la decisién de cdmo debe actuar la proteccién. Esta actuacion se lleva a cabo mediante
los circuitos auxiliares de control de los interruptores asociados al funcionamiento de la
proteccion. La orden se transmite a través de los contactos que energizan los circuitos
de disparo de los interruptores que hayan sido definidos por la légica de disparo como
aquellos que son necesarios abrir para aislar la falla.
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Los relevadores de proteccién pueden clasificarse de acuerdo con la funcién que ellos
pueden realizar, su construccién, con la sefial de entrada y con el tipo de
funcionamiento.

>

De acuerdo a su funcion general.
-Relevadores de proteccion
-Relevadores de monitoreo
-Relevadores auxiliares

-Relevadores de control o reguladores
-Relevadores de programacion.

De acuerdo a su construccion.

-Relevadores electromagnéticos o electromecanicos.
-Relevadores de estado sdélido.

-Relevadores a base de microprocesadores.
-Relevadores no eléctricos (térmicos, de presion, etc)

De acuerdo a la sefial de entrada.

-Relevadores de corriente (de sobrecorriente o de baja corriente).
-Relevadores de voltaje (de sobrevoltaje o de bajo voltaje).
-Relevadores de potencia (de sobrepotencia o de baja potencia).
-Relevadores de frecuencia (de sobrefrecuencia o de baja frecuencia).
-Relevadores de temperatura (operan de acuerdo a una temperatura
predeterminada en el componente protegido).

-Relevadores de presion (de sobrepresion o de baja presion).
-Relevadores de velocidad (alta o baja).

De acuerdo al tipo de proteccion.

-Relevadores de sobrecorriente.

-Relevadores de distancia (operan de acuerdo a la distancia entre el
transformador de corriente del relevador y la falla. La distancia es medida en
términos de Z, X o R.

-Relevadores diferenciales (operan de acuerdo a la diferencia escalar o vectorial
entre dos cantidades de corriente o de voltaje.

-Relevadores de potencia inversa.

-Relevadores de tiempo inverso.

-Relevadores de tiempo definitivo.

-Relevadores de bajo voltaje.

-Relevadores de tierra.

-Relevadores de fase (segregada).

-Relevadores de comparacion de fase.

-Relevadores de comparacioén direccional.

-Relevadores direccionales de (operan de acuerdo a la direccion de la corriente
y son modelos de bobina movil).
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En la figura 2.5 podemos ver ejemplificado el cambio de tecnologia de un relevador
electromecanico a un relevador digital.

Figura 2.5 Relevador electromecénico marca General Electric y Relevador
Digital marca SEL

Interruptores

El interruptor es el elemento que permite abrir o cerrar un circuito en tension,
interrumpiendo o estableciendo una circulacion de intensidad. Opera bajo el control de
la proteccion y su apertura, coordinada con la de otros interruptores, permite aislar el
punto en que se ha producido la falla.

El interruptor es el equipo que recibe la sefial de disparo de los relevadores de
proteccién, para desenergizar a un elemento que esta en cortocircuito, de tal manera
gue al quedar este elemento aislado, el resto del sistema puede continuar en operacion
normal.

Los interruptores deben tener la capacidad suficiente para que puedan conducir
momentaneamente la maxima corriente de cortocircuito, que circule a través de ellos y
adicionalmente interrumpir esta corriente. Este equipo ademas de desconectar a un
elemento del sistema en cortocircuito, tiene la funcion de cerrar o abrir un circuito de
potencia en condiciones normales de operacién o en vacio.

Los interruptores basicamente consta de:

» Circuitos de control, que es gobernado por la proteccion correspondiente.

» Contactos principales, que al separarse o juntarse implican, respectivamente, la
apertura o cierre del interruptor

» Contactos auxiliares, que reflejan el estado en que se encuentra el interruptor.
Mediante ellos se retroalimenta a la proteccibn y a otros equipos con la
informacion de si el interruptor esta abierto o cerrado y, por tanto, permiten
conocer si el interruptor ha operado correctamente siguiendo la orden de disparo
dada por la proteccion.
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» Céamara de extincién, en la que se crea un ambiente de alta rigidez dieléctrica
gue favorece la extincion del arco que se produce como consecuencia de la
separacion de los contactos del interruptor que se encuentran inmersos en ella.
Como medios dieléctricos mas empleados actualmente cabe citar el aceite,
hexafluoruro de azufre (SF6) y en vacio.

Los interruptores deben de tener la suficiente capacidad de interrupcion para garantizar
la interrupcién de la maxima corriente de cortocircuito que puede producirse en el punto
en que estd instalado el interruptor. La capacidad de interrupcion esta intimamente
ligado a la capacidad que debe tener el medio dieléctrico para desempefiar también la
funcion de medio refrigerante, ya que debe ser capaz de canalizar hacia el exterior la
energia liberada en el proceso de extincion del arco. De igual forma, la capacidad
interruptiva del interruptor esté ligada al valor de corto circuito que se tiene en el punto
de la red donde se encuentra instalado el interruptor. La figura 2.6 representa un
interruptor de potencia de voltaje de operacién para 23 kV.

Figura 2.6 Interruptor de 230kV marca SIEMENS modelo 3APG

2.7 ZONAS DE PROTECCION
En general, el sistema de potencia se divide en zonas de proteccion para generadores,

motores, transformadores, barras, circuitos de transmisién y distribucion como se
muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Zonas de proteccion

Asi, se proporciona alguna forma de proteccion de respaldo para disparar los
interruptores adyacentes o zonas aledafas al area problemética. La proteccion de cada
zona es sobrepuesta para eliminar la posibilidad de &areas no protegidas. Esta
sobreposicion es llevada cabo conectando los relevadores a los transformadores de
corriente como se muestra en las figura 2.8 y 2.9.

CTparaZona kB

Zona b l
_ i R A

CT para Zona &

Figura 2.8 Conexién para interruptores con transformadores de corriente en
ambos lados

Zona b Zna B

i
]
CT para Zona & CT para Zna B

Figura 2.9 Conexién para interruptores con transformadores de corriente
separados en un solo lado
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Cualquier disturbio en un area entre los TC es visto por ambos y pueden operar los
relevadores de ambas zonas y si es el caso, disparara los interruptores de las dos
zonas.

La filosofia general para el uso de relevadores es dividir el sistema en zonas separadas

gue pueden ser individualmente protegidas y desconectadas ante la ocurrencia de las
fallas, para permitir que el resto del sistema continGie en servicio.
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3. ESQUEMAS DE PROTECCION DE TRANSFORMADORES DE
POTENCIA

3.1 INTRODUCCION

Un transformador es una maquina estatica electromagnética que transforma la energia
eléctrica, de un circuito de corriente alterna a otro, cuya funcion principal es cambiar a
escala las magnitudes eléctricas: tension y corriente, de los diferentes circuitos de una
subestacion o un sistema eléctrico.

El transformador de potencia es uno de los elementos més vitales e importantes del
sistema de eléctrico de potencia. La eleccion de la proteccion apropiada puede estar
condicionada tanto por consideraciones técnicas, de confiabilidad, econdmicas y por el
tamafio del transformador.

3.2 FALLAS EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA

La falla de un transformador puede resultar en la pérdida del servicio. Sin embargo, una
desconexion rapida del transformador, ademéas de minimizar el dafio y el costo de la
reparacion, comunmente minimiza el disturbio del sistema, la magnitud del area sin
servicio y la duracion de la pérdida del servicio.

Las fallas en los transformadores pueden ser originadas por cualquiera de las
condiciones internas o externas que hagan que no pueda llevar a cabo su funcién en
forma adecuada, ya sea por problemas eléctricos 0 mecéanicos. Las fallas en los
transformadores pueden ocurrir en: devanados, conectores y cambiadores de
derivaciones sin carga, bushings, cambiadores de derivaciones bajo carga, perdida del
aislamiento del nucleo, fugas del liquido aislante, entre otras.

Los métodos de proteccion usados dependen del tipo de falla, de los disturbios del
sistema que puedan ocurrir, de la capacidad nominal de la unidad protegida y de la
ubicacion del transformador en el sistema eléctrico

En base a los tipos de fallas que pueden ocurrir ya sea dentro del transformador o en el
sistema de energia externo, los esquemas de proteccion se pueden dividir en dos
grupos principales, es decir, esquema de proteccion para detectar:

- Fallas internas
- Fallas externas

Las fallas internas y externas que representan un riesgo para todas las clases de
transformadores de potencia se enlistan a continuacion en la tabla 3.1.

42




Fallas Internas Fallas Externas
Fallas entre fases en el sistema de

Cortocircuitos entre devanados

potencia
o : Fallas a tierra en el sistema de
Cortocircuitos entre espiras :
potencia
Fallas a tierra Sobrecarga
Falla del cambiador de taps Sobreexcitacion (sobreflujo)
Fugas de aceite en el tanque
transformador

Tabla 3.1 Fallas Internas y Externas

Las fallas en los transformadores generalmente son clasificados en 5 categorias:

a) Falla en el devanado y en terminales.

b) Fallas en el nucleo.

c) Fallas en el tanque y accesorios del transformador.
d) Fallas en el cambiador de tap.

e) Condiciones anormales de operacion.

f) Fallas externas sostenidas o no liberadas.

La principal falla que se presenta en los transformadores es en el devanado y en
terminales.

3.3 ESQUEMA DE PROTECCION DE TRANSFORMADOR

Un esquema de proteccion tipico para un transformador es el mostrado en la figura 3.1,
donde podemos observar protecciones: de sobrecorriente tanto instantdnea como de
tiempo en fase (50F/51F) y neutro (50N/51N), direccional (67), diferencial (87),
Buchholz (63), entre otras, las cuales proporcionan un esquema de proteccién primaria
y de respaldo.
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Figura 3.1 Protecciones Tipicas de un Transformador

Con el advenimiento de los modernos conjuntos de multifuncion para transformadores,
son numerosas funciones légicas y protectoras que pueden incorporarse en el conjunto
de proteccién de transformadores.

Las funciones de proteccion tradicionalmente proporcionadas por relevadores
individuales o multifuncién incluyen las siguientes:

a) Sobreexcitacion (24)

b) Baja tension (27T)

c) Térmico de sobrecarga (49T)

d) Sobrecorriente instantanea (50, 50F, 50N)

e) Sobrecorriente de tiempo (51, 51F, 51N, 51NT)
f) Sobretension (59)

g) Direccional de sobrecorriente (67)

h) Direccional de sobrecorriente a tierra (67N)

i) Auxiliar de disparo (86)

j) Diferencial (87T)
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3.3.1 PROTECCION DIFERENCIAL DE TRANSFORMADOR

La proteccion diferencial es un esquema utilizado normalmente para proteccion de
transformadores y generadores, sin embargo, en los Gltimos afos ha llegado a ser un
esquema viable en la proteccién de lineas de transmisién. Ademas, es un esquema
recomendado como proteccidn primaria de cada componente del sistema de potencia.

El relé diferencial de corriente es el tipo de proteccion usada mas comunmente para
transformadores de 10 MVA en adelante. La proteccion diferencial es muy adecuada
para detectar las fallas que se producen tanto en el interior del transformador como en
Sus conexiones externas hasta los transformadores de corriente asociados con esta
proteccion.

En la figura 3.2 se muestra el diagrama basico de la proteccion diferencial; los TC’s
reducen las magnitudes de las corrientes del primario y secundario de un transformador
de potencia. Las relaciones de transformacién de los TC’s son seleccionadas de
manera que cada TC proporcione en su secundario la misma corriente. Las corrientes
que salen de los TC’s son comparadas al pasar a través del 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, como
se muestra en la figura (a); para fallas internas, la corriente diferencial es la suma de
las corrientes que alimentan la falla, como se muestra en la figura (b).

kv TRANSFORMADOR kv2 KV TRANSFORMADOR kw2
DE POTENCIA DE POTENCIA

11 12 I1 12
—_— — —_— -+
TCA % g TC2 TCA 52 = TC2
_in‘ ¥ 57 L FY.\*_ ._:i(ﬁ\"“ |
i1 i2 i i2

— D -— —_
l Idif = i1+i2 [ f= 1
1dif 2 0 Idif = i1+i2

a b

Figura 3.2 Esquema bésico para la proteccién diferencial (a) sin falla, (b) falla interna

La presencia de corrientes diferenciales, no so6lo es causada por una falla interna.
Normalmente, fluyen pequefios valores de corriente a través del relevador, debido a
gue se requiere una pequeia corriente de magnetizacion del nucleo; ademas, las
diferentes relaciones de transformacion de los TC’s y las diferentes caracteristicas de
los TC’s, provocan que exista una pequefa corriente diferencial. Cuando ocurre la
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saturacion de uno de los TC’s debido a fallas externas y con la corriente Inrush
presente en el momento de energizar el transformador, se pueden presentar corrientes
diferenciales grandes.

La proteccion diferencial de un transformador trifasico, presenta algunas diferencias
cuando se realiza por medio de relevadores electromecanicos y cuando se hace con un
relevador digital.

En los transformadores con conexiones estrella-delta y delta-estrella, se presentan
defasamientos entre las corrientes del primario y las corrientes del lado secundario de
30°. Los relevadores diferenciales electromecanicos son monofasicos, por lo que se
necesita hacer arreglos en las conexiones de los TC’s, para compensar dichos
defasamientos. Para lograr este compensacion los TC's se conectan de manera
inversa a la conexién del transformador de potencia, es decir, si el primario del
transformador esta conectado en delta, los TC’s se conectan en estrella y si el
secundario esta en estrella, los TC’s se conectan en delta.

Otro punto importante es que para lograr la igualacion o una minima corriente
diferencial en las corrientes que llegan al relevador, se necesita que los TC’s tengan
una relacién de transformacién determinada, lo cual a veces no es factible y en
ocasiones es necesario conectar TC’s auxiliares o disminuir la sensibilidad del
relevador para que la pequefia corriente diferencial sea menor a la corriente umbral del
relevador. Con los relevadores digitales, los TC’s pueden conectarse en estrella a
ambos lados del transformador; los defasamientos y los errores por diferencia en
relaciones de transformacién de los TC’s, se compensan internamente ya que el
algoritmo de proteccion del relevador, calcula algunos factores de compensacion para
referir las corrientes del secundario al primario y de esta manera elimina los
defasamientos existentes y también reduce la corriente diferencial presente debido a la
diferencia en las relaciones de transformacion de los TC'’s.

Ante una energizacion, sobreexcitaciéon del transformador, asi como ante la presencia
de saturacion de TC’s, se generan sefiales armonicas.

Cuando la proteccion del transformador se realiza con relevadores electromecanicos,
es necesario disefar filtros pasivos para la 22 y 52 armédnica, y de esta manera frenar el
disparo del relevador ante condiciones de energizacion y sobreexcitacion, cuando el
porcentaje de armoénicos sea mayor a un ajuste dado; cabe mencionar que los
transformadores fabricados actualmente, presentan un bajo porcentaje de arménicos
en estas situaciones. La presencia de saturacién de TC’s tiene como consecuencia la
generacion de la 32 armonica, sin embargo no se puede disefiar un filtro puesto que
esta condicidon se puede presentar ante fallas internas y fallas externas.

En cambio, cuando la proteccion del transformador se realiza con un relevador digital,
los filtros son parte del algoritmo para obtener fasores y el analisis se realiza para todo
un espectro de frecuencias (de la sefial fundamental a la 9% armoénica). Ante
condiciones de saturacion de TC’s, en el relevador digital se disefa la segunda
pendiente de la curva de operacion, que ante condiciones de falla externa con
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saturacion de TC’s, permite que la evaluacion del caso, se encuentre en zona de no
operacion a pesar de la presencia de una corriente diferencial grande.
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Figura 3.3 Proteccién diferencial de un transformador trifasico por medio de relevadores
electromecéanicos

Para la proteccion diferencial de un transformador por medio de un relevador digital, se
utiliza el esquema de la figura 3.4.
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Figura 3.4 Proteccién diferencial de un transformador trifasico por medio de un relevador
digital.

Para proveer alta sensibilidad en condiciones de falla interna y alta seguridad de
bloqueo ante condiciones de falla externa, la mayoria de los relevadores usan la
caracteristica de porcentaje.

La representacion gréafica de operacién de los relevadores de porcentaje esta dada por
su pendiente y una corriente minima de operacion (sensibilidad). Figura 3.5

Ademas, la proteccion diferencial porcentual incorpora un frenado que esta en funcién
de la magnitud de corriente que circula en los devanados.
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Figura 3.5 Caracteristica de operacién de un relevador diferencial de porcentaje

Para el célculo de las corrientes diferencial y de paso, se deben tomar en cuenta:

Conexion del transformador.

Caodigo horario del transformador.
Tension nominal de cada devanado.
Relacion de los TC’s.

Sensibilidad. Es la corriente minima de operacion (lu) y su funcion principal es
compensar las diferencias y errores de medicién de los TC’'s (10%), corrientes de
excitacion (3%) y el propio error del relevador (3%), que hacen que exista una pequefia
corriente diferencial. El valor recomendado es 0.3 veces la corriente.

Primera pendiente. Esta definida por un punto inicial (Ipaso1) y una pendiente (a1%).
Esta primera pendiente tiene como objeto compensar corrientes diferenciales debidas
al cambiador de taps y los errores de los TC’s. La pendiente se selecciona de modo
gue queden cubiertos el error de relacion de los TC’s y el producido por el cambio de
relacion de transformacién nominal debido al cambio de tap. La corriente de paso
Ipasol, se recomienda ajustar a 0.3In, teniendo en cuenta que cuanto mas bajo se
ajuste, menor tendencia tendra a disparar. La pendiente 1 se ajusta por lo menos al
30%.

Segunda pendiente. Esta definida por un punto inicial (Ipaso2) y una pendiente (a2%).
La segunda pendiente tiene como objeto proteger contra la saturacién de los TC’s, que
pueden hacer que ante una falla externa con intensidades de corriente muy grandes se
dé un disparo del relevador, por la presencia de una falsa corriente diferencial debido la
saturaciéon de uno o ambos TC’s. La corriente de paso (lpaso2), se recomienda
ajustarla a 3In. La pendiente 2 se ajusta por lo menos al 60%.
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Frenado por arménicos. Las funciones diferenciales porcentuales pueden tener
disparos erréneos debido a las corrientes Inrush que se producen al energizar el
transformador y debido a las corrientes de sobreexcitacion. Las corrientes Inrush y las
corrientes de sobreexcitacion se discriminan cuando la componente de 2° y 5°
armonico de la intensidad diferencial en una fase supera el porcentaje ajustado de la
fundamental en cualquier fase, ya que se bloquea el disparo diferencial en todas las
fases. Ante la presencia de corrientes Inrush, se recomienda un ajuste del 20% para el
2° armonico y un ajuste del 20 al 25% para el 5° armonico ante condiciones de
sobreexcitacion.

Proteccion diferencial sin posibilidad de frenado. Esta no tiene frenado por
armonicos, ni por corriente de paso. Se tiene un disparo instantaneo ante corrientes de
falla muy grandes que pueden producir saturacion en los TC’s. Por lo que no existe
bloqueo, ante condiciones de energizacidn o sobreexcitacion y se debe ajustar para
gue el elemento no opere ante la maxima corriente Inrush.

Corriente Inrush. Durante el transitorio de energizacion, la corriente Inrush en
transformadores puede alcanzar valores pico de varias veces la corriente nominal. El
aumento de la corriente durante la energizacién es debida a la saturacion del nucleo.
Cuando el transformador se energiza y coincide que la forma de onda senoidal de
tension esta en 90°, entonces el flujo en el nucleo del transformador es el flujo maximo
de estado estacionario, pero si el transformador se energiza cuando la forma de onda
senoidal de tension esté en 0°, entonces el flujo méximo es dos veces el flujo normal de
estado estacionario y en base a la caracteristica de magnetizacion de un
transformador, cuando se duplica el valor del flujo maximo en el nucleo, resulta una
enorme corriente de magnetizacion. La forma tipica de una corriente Inrush se presenta
en la figura 3.12, donde el valor pico de la corriente Inrush en cualquiera de las fases,
depende del instante en que el transformador se energiza y de la condicion magnética
del acero. EI méaximo pico tiene valores entre 6 y 12 veces la corriente nominal del
transformador. La corriente Inrush se caracteriza por tener un alto contenido de
corrientes armonicas, un offset decreciente de CD, tipicamente estd compuesta de
pulsos unipolares separados por intervalos de corriente de muy bajos valores y los
valores pico de la corriente Inrush decrecen muy lentamente. Figura 3.6.
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Figura 3.6 Forma de onda tipica de una Corriente Inrush
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La corriente Inrush puede afectar la proteccion diferencial del transformador, ya que
esta corriente solo fluye por un devanado y puede aparecer en la proteccién diferencial
como una falla interna.

Sobreexcitacion del transformador de potencia. El flujo magnético en el nicleo de
un transformador es directamente proporcional a la tension aplicada e inversamente
proporcional a la frecuencia del sistema. Una condicion de sobretension o de baja
frecuencia puede producir niveles de flujo que saturan el nucleo del transformador. Por
ejemplo, si una carga se desconecta repentinamente de un transformador, entonces la
tension en las terminales aumenta un poco y causa un incremento en la corriente de
excitacion del transformador. Dicha corriente de excitacion fluye por un solo devanado
y aparece como una corriente diferencial que puede disparar al relevador. Este
fendmeno se caracteriza por tener un alto porcentaje de corrientes de 32 y 52 arménica,
ver figura 3.7; por lo tanto, esta caracterizacion puede utilizarse para bloquear la
operacion del relevador diferencial en condiciones de sobreexcitacion del
transformador, ya que se dispone un bloqueo al sobrepasar un contenido del 20% de 52
armonica. Esta condicibn asegura que soOlo habra blogueo ante condiciones de
sobreexcitacidon, puesto que el porcentaje de 52 armonica es caracteristico de dicha
situacion y no se presenta en esta magnitud ante ninguna otra situacion de operacion
del transformador.

' ' ' ' '
08f---- L PR N ) R — L-- [ R 4 R R [ 14

_____ L [ R [ R R [ R
0E v v ' ' ' '

_____ Y 0 ) I N ) A P U S O | I
D‘Il 1 1 1 1 1

' '
D 2 ______________________________________________
. ' ' ' ' ' '

' ' ' | ' ' '

Carriente (&)

L ettt i (leielilele it Selleietelis el tetrReietel ek teieliuiete a x
I R I Ciit i t EEEEEEEE A R
101 7| S U (RO U A A S A T S R g

i i i i i
=] % SR | (RN U f SRR S U SRR f SR S
i | |

1 1 1 1 1 1 1 1
018 012 02 021 022 023 024 025 026
tiempo (seq)

Figura 3.7 Corriente de un Transformador Sobreexcitado

3.3.2 PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN LA PROTECCION DIFERENCIAL

Como se analizé previamente, la corriente diferencial en la proteccion diferencial
dificilmente seréa cero. La no linealidad presente, la corriente Inrush y la saturacion de
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TC’s, provocan una corriente diferencial grande a través del relevador, incluso cuando
no existe falla en la zona de proteccion, con ello se nota que estos fendmenos pueden
causar una mala operacion del relevador, es decir, operar cuando no deban hacerlo.
Por lo tanto, en la proteccion diferencial deben ser considerados los siguientes factores
para una operacion correcta de la proteccion:

a) Cambiador de taps en el transformador.

b) Diferentes niveles de tensién, ya que los TC’s son de diferente tipo, relacion y
caracteristicas.

c) Saturacién de los TC’s.

d) Corriente Inrush.

e) Sobreexcitacion de los transformadores.

f) Defasamiento en los bancos con conexion delta-estrella y estrella-delta.

g) Diferencia en las relaciones de transformacion de los TC’s.

3.3.3 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

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

Los relés de sobrecorriente sélo se utilizan como protecciones principales en los
transformadores cuando el costo de la proteccion diferencial no se justifica.

Los relevadores de sobrecorriente instantdnea de fase proporcionan a los
transformadores, proteccion contra cortocircuitos ademas de proteccidbn contra
sobrecargas.

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

La proteccion 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 o aun como la proteccion principal en transformadores muy pequefios
para detectar fallas entre fases internas y externas. Mientras que solamente un juego
de relevadores se instala en el lado primario de los transformadores de dos devanados,
un transformador de tres devanados tiene que ser equipado con un juego en cada uno
de los devanados. 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. La figura 3.8 representa la conexion de la proteccién de
sobrecorriente.
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Figura 3.8 Esquema tipico de una proteccion de sobrecorriente

En general, los relevadores de sobrecorriente tanto instantdneos como de tiempo, se
seleccionan para proporcionar un rango de ajuste de sobrecorriente por encima de las
sobrecargas permitidas y ajustes instantaneos cuando sea posible dentro de la
capacidad del transformador para soportar sobrecorrientes para fallas externas. Estas
caracteristicas deben seleccionarse para coordinar con otros dispositivos.

Los relevadores de sobrecorriente aplicados en el lado primario de un transformador
proporcionan proteccion contra fallas en los devanados del transformador, asi como
proteccion de respaldo contra fallas en el secundario del transformador. Cuando estos
mismos relevadores se aplican en el lado secundario del transformador, forman la
proteccion principal contra fallas del lado secundario del transformador. Sin embargo,
los relevadores de sobrecorriente aplicados en el lado secundario del transformador no
proporcionan proteccién contra fallas en los devanados del mismo.

3.3.4 PROTECCION DE FALLA A TIERRA

El valor de arranque de los relés de sobrecorriente de tierra se recomienda en un valor
del 40% de la corriente nominal del transformador, dado que los niveles de desbalance
esperados en el sistema son inferiores este valor. El dial y la curva se determinan de
acuerdo con el estudio de corto circuito.

Para el ajuste de los relés de sobrecorriente de tierra, se simulan fallas monofasicas y
de alta impedancia en varios puntos del sistema (varios niveles de voltaje del
transformador), se registran las corrientes residuales y a partir de estos resultados se
escogen los ajustes mas adecuados haciendo las verificaciones del caso y cuidando de
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gue estos relés queden con un alto grado de sensibilidad, manteniendo una
selectividad apropiada.

3.3.5 SOBRECORRIENTE DE FASE INSTANTANEA

El uso de la unidad instantanea para proteccion de transformadores no es tan
recomendable, ya que se pueden presentar operaciones indeseadas ante corrientes de
energizacion o por fallas en otros niveles de voltaje. Cuando esta unidad se utiliza, su
ajuste debe ser superior a la méxima corriente subtransitoria asimétrica para una falla
en el lado de baja voltaje del transformador.

Asi mismo, la unidad instantanea se debe ajustar en un valor superior a la corriente
“inrush” del transformador, para evitar disparos inadecuados.

3.3.6 PROTECCION DE RESPALDO CONTRA FALLAS EXTERNAS

Un transformador protegido en forma diferencial deberd tener relevadores de
sobrecorriente de tiempo inverso, alimentados de preferencia a partir de distintos TC's
gue los asociados a los relevadores diferenciales, para disparar los interruptores del
lado de la falla cuando persiste por mucho tiempo la falla externa. Los relevadores de
respaldo deberan funcionar de preferencia a partir de los TC’s localizados como se
muestra en la figura; esto hace innecesario ajustar los relevadores de modo que no
funcionen con la corriente magnetizante transitoria de conexién y de aqui que permita
mayor sensibilidad y velocidad si se desea. Figura 3.9.

Figura 3.9 Proteccion de sobrecorriente de respaldo

54




3.3.7 PROTECCIONES MECANICAS DEL TRANSFORMADOR

3.3.7.1 RELEVADOR DE PRESION SUBITA O VALVULA DE SOBREPRESION
(SPR).

Estos relés son aplicables en transformadores sumergidos en aceite. Estos relés
operan ante cambios subitos de presion del aceite, que se originan durante fallas
internas. Este relé no opera por presiones estaticas o cambios de presion resultantes
de la operacién normal del transformador, que pueden ocurrir ante cambios de carga y
de temperatura. Son usados generalmente para dar disparo con los contactos en
paralelo con el relé diferencial, aunque también pueden ser utilizados para dar solo
alarma si se prefiere.

El tiempo de operacién del relé SPR (Sudden Pressure Relay) varia desde medio ciclo
hasta 37 ciclos, dependiendo de la magnitud de la falla. Este relé se recomienda para
todos los transformadores con capacidad superior a 5 MVA.

3.3.7.2 RELEVADOR BUCHHOLZ.

El relé Buchholz es una de las protecciones propias del transformador y se utiliza
ampliamente en la proteccion de transformadores sumergidos en aceite, esté es una
combinacion de acumulador de gas y relé de aceite y es instalado en la parte superior
del tanque principal. Sirve para detectar fallas internas, cortocircuitos, arcos eléctricos y
bajo nivel de aceite.

La proteccion Buchholz esté presente en todos los transformadores equipados con un

tanque conservador. El relevador Buchholz esta dentro de un molde de alojamiento en
el tubo que conecta al depdsito conservador, como se muestra en la figura 3.10.
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Figura 3.10 Arreglo y montaje del relevador Buchholz
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Un relevador Buchholz tipico tiene dos ajustes para sus contactos. Uno esta arreglado
para operar ante pequefias acumulaciones de gas y el otro para grandes
desplazamientos de aceite en eventos criticos de fallas internas. Para el primero se
activa una alarma y el ultimo normalmente se conecta al interruptor de disparo del
relevador.

Este dispositivo activa una alarma para las siguientes condiciones de falla, las cuales
corresponden a una urgencia menor.

a) Una mancha caliente en el nucleo debido a un cortocircuito en el aislamiento de
la laminacién.

b) Falla en el aislamiento de los tornillos de sujecién

c) Uniones dafiadas.

d) Fallas entre vueltas o fallas entre otros devanados que involucran pequefias
potencia de infeed

e) Pérdidas de aceite debidas al goteo.

Cuando ocurre una falla mayor en el devanado, esta causa un incremento en el
volumen del aceite, el cual desplaza el flotador menor y asi se da el aislamiento del
transformador. Esta accién toma lugar cuando:

i) Todas las fallas severas en el devanado ya sean fallas a tierra o entre fases.
i) Pérdidas de aceite, si es permitido continuar a un grado mas peligroso.

Una inspeccion visual de la acumulacién de gas permite diagnosticar rapidamente. El
gas blanco o amarrillo indica que el aislamiento ya se quemd, mientras que el gas gris
0 negro indica la presencia de aceite desintegrado en estos casos, el gas
probablemente sera inflamable mientras el aire no se libere. Una valvula de alivio esta
localizada en la parte superior del depdsito de gas para liberarlo o recolectarlo para su
andlisis. Los transformadores con enfriamiento de aceite forzado pueden experimentar
flujo de aceite por el tanque conservador, durante el arranque y paro de la bomba. El
relevador Buchholz no debe operar en estas condiciones.

Las operaciones de limpieza pueden causar oxigenacién del aceite, y provocar la

operacion Buchholz, entonces debe inhibirse por un periodo conveniente, para evitar el
disparo del transformador.

3.3.7.3 DETECTORES DE NIVEL DE ACEITE

Este relé opera cuando el nivel de aceite no es el requerido cerrando unos contactos
que disparan el disyuntor del transformador.
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La forma mas simple de aliviar la presion del aceite es mediante el uso del “disco fragil”
localizado en el extremo de tubo de alivio de aceite, colocado en la parte alta del
transformador.

La presion del aceite rompe el “disco fragil’, tal que permite al aceite descargarse
rapidamente. La liberacion y limitacion del incremento de la presion, evita la ruptura
explosiva del tanque y el riesgo de un posible incendio. Los transformadores a la
intemperie inmersos en aceite cuentan con un depdsito que permite recolectar el aceite
escurrido (por cualquier causa), por lo tanto, se minimiza la posibilidad de
contaminacion.

Un inconveniente del “disco fragil” es que el aceite restante en el tanque, esta expuesto
a la atmoésfera después de la ruptura. Esto se elimina con otros dispositivos mas
efectivos que rapidamente liberan la presion del aceite, los cuales abren para permitir la
descarga del aceite, si la presion excede a un nivel de ajuste, pero se cierran
automaticamente tan pronto como la presion interna cae por debajo de ese nivel. Si la
presion anormal es relativamente alta, la valvula puede operar en pocos milisegundos y
provee un disparo rapido si estan instalados contactos apropiados.

3.3.7.4 DETECTORES DE TEMPERATURA

Estos pueden consistir en termdometros, que se instalan en los devanados del
transformador para detectar temperaturas muy altas que se pueden presentar por
sobrecargas o dafios en el sistema de refrigeracion.

La capacidad de un transformador esta basada en la temperatura, tomando en cuenta
que por arriba de la temperatura ambiente maxima; ninguna sobrecarga normalmente
es permitida. A una temperatura ambiente inferior, algin grado de sobrecarga puede
ser aplicada de manera segura. Las sobrecargas de corto tiempo son permisibles a
extenderse, dependiendo de las condiciones previas de la carga.

Solo ciertas consideraciones son establecidas, por ejemplo, que el devanado no debe
sobrecalentarse a temperaturas mas alla de 95°C, es decir, este es el maximo valor de
trabajo, entonces si se incrementa de 8 a 10°C, y es sostenida, entonces se reducira el
nivel de vida del aislamiento de la unidad.

La proteccion contra sobrecarga esta basada en la temperatura del devanado, la cual
normalmente estd medida por una técnica de imagen térmica. La proteccion es
arreglada para desconectar al transformador, si se alcanza una temperatura excesiva.
La sefial de disparo normalmente esté controlada via entrada digital de un relevador de
proteccion en un lado del transformador, con facilidades de alarma y disparo,
disponibles dentro de la programacion légica en el relevador.
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3.3.7.5 PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES

La causa mas comun de fallas en los transformadores son las sobretensiones, que
pueden originarse debido a descargas atmosféricas, maniobras u otros disturbios en el
sistema, dichas sobretensiones se presentan cominmente debido a cualquiera de las
siguientes condiciones: picos de tensidn transitorios y variacion de la frecuencia.

Las sobretensiones debidas a picos de tension transitorios son causadas por fallas,
switcheo, descargas atmosféricas y fallas entre espiras. Estas son limitadas al desviar
la alta tension directamente a tierra por medio de una barra de metal o derivando la
sobretensién a través de una resistencia no lineal conectada a tierra. La derivacion de
la sobretension a tierra mediante la resistencia no lineal en contraste con el desvio de
la alta tension por medio de una barra de metal, tiene la ventaja de extinguir el flujo de

corriente después de descargar la sobretension, evitando asi el

aislamiento
subsecuente del transformador.

La coordinacion de aislamiento del sistema en el uso y localizacién de apartarrayos en
el primario y en el secundario asi como de capacitores contra ondas resulta ser un
método muy Util para proveer de proteccion contra sobretensiones al transformador.
Entonces, es necesario instalar apartarrayos si el primario del transformador o el
secundario estan conectados a conductores expuestos a descargas atmosféricas. Para
una mejor proteccion el pararrayos debe colocarse tan cerca como sea posible de las
terminales del transformador, de preferencia del lado de la carga del switch de llegada.
La seleccion del pararrayos debe estar basada en la tensién del sistema y en las

condiciones del mismo, teniendo disponibles apartarrayos de tipo distribucion de bajo
flameo y apartarrayos.
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Figura 3.11 Apartarrayos en un transformador de 230/23kV
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4. RELEVADORES MICROPROCESADOS SEL-387, SEL-351A'Y
SEL-451

4.1 INTRODUCCION AL RELEVADOR SEL-387E

Este relevador funciona para proteger transformadores de poder de dos o tres
devanados, barras, reactores, generadores, grandes motores u otros aparatos de
potencia multiterminal. Permite aplicacion a tres terminales, con conexion separada de
transformadores de corriente (TC), provenientes de dos interruptores conectados al
mismo enrollado del transformador, tales como barras en anillo o esquemas de uno y
medio interruptor. Los ajustes del relé permiten el uso de transformadores de corriente
conectados en estrella o delta y virtualmente cualquier tipo de conexion de los
devanados del transformador.

El Relé diferencial SEL-387E proporciona tres elementos con caracteristicas de slope
dual. El segundo slope proporciona seguridad contra saturacion de TC asociada a
fallas externas.

4.2 FUNCIONES DEL RELEVADOR SEL-387E

El relé SEL-387E incluye funciones de proteccion diferencial de corriente y de
sobrecorriente, proporciona cuatro entradas para proteccion diferencial de corriente de
porcentaje variable asi como cuatro grupos de elementos de sobrecorriente. El
relevador mide las corrientes de entrada, las cantidades diferenciales de operacion y
restriccion, asi como las armoénicas de segundo y quinto orden. La unidad proporciona
multiples entradas optoaisladas y contactos de salida programables.

Este relevador posee las siguientes funciones de proteccion, las cuales pueden verse
en la figura 4.1:

- Proteccion Diferencial de Corriente.

- Protecciéon de Sobrecorriente.
- Proteccion de Falla Restringida a Tierra (REF).
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Figura 4.1 Funciones del relevador SEL-387E

4.3 PROTECCION DIFERENCIAL SEL-387E

El relevador cuenta tanto con elementos diferenciales de corriente con retencién como
sin retencion, los cuales son independientes entre si.

La proteccion diferencial de porcentaje provee proteccion mas sensible y segura que la
proteccion diferencial tradicional; la caracteristica de slope dual compensa diferencias y
errores de razén de TC, saturacion de TT/CC y errores provocados por el cambiador de
taps.

El relé ofrece la opcién de bloqgueo armoénica o retencién armonica, las que otorgan
estabilidad durante condiciones de inrush del transformador. Armodnicas pares
(segunda y cuarta), reforzadas por bloqueo de DC, proporcionan seguridad durante la
energizacion, en tanto que el bloqueo de quinta arménica provee seguridad para
condiciones de sobreexcitacion.

El Relé SEL-387E tiene tres elementos diferenciales (87R-1, 87R-2 y 87R-3). Estos
elementos emplean cantidades de operacion (IOP) y de retencion (IRT) que el relé
calcula a partir de sus corrientes de entrada. La figura 4.2 muestra la caracteristica del
relé.
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Figura 4.2 Caracteristica diferencial de porcentaje con retencion

El usuario puede ajustar esta caracteristica ya sea como de simple slope, caracteristica
diferencial de porcentaje; o como de slope dual, caracteristica diferencial de porcentaje
variable. El disparo ocurre si la cantidad de operacion es mayor que el valor de la
curva, para un valor de retencion determinado. La cantidad de operacién también debe
satisfacer un valor minimo de pickup. Los cuatro ajustes que definen la caracteristica
son:

0O87P = minimo nivel de IOP requerido para operacion

SLP1 = Slope inicial, se inicia en el origen e intersecta a O87P en IRT = O87P
-100/SLP1

IRS1 = limite de IRT para la caracteristica de operacién SLPL1; interseccion en el punto
de inicio de SLP2

SLP2 = segundo slope. Si se usa, debe ser mayor o igual que SLP1

La seleccion cuidadosa de estos ajustes, permite homologar muy cercanamente las
caracteristicas de relés diferenciales que se han usado por mucho tiempo.

Las cantidades de operacion (IOP) y de retencién (IRT) que se emplean en la curva,
son calculados por el relevador a partir de las corrientes de entrada de los devanados.
Como podemos observar, en esta curva el disparo ocurre solo si la cantidad de
operacion es mayor que el valor de la curva, para un valor de retencion determinado,
ademas de que la cantidad de operacion debe satisfacer también un valor minimo de
pickup.

Los tres elementos diferenciales (87R-1, 87R-2 y 87R-3) que posee el relevador SEL-
387 operan bajo el mismo principio de funcionamiento y por consiguiente su curva de
caracteristica es la misma.
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La siguiente se ilustra como se adquieren y se usan las corrientes de entrada en los
elementos diferenciales sin retencidén y con retencion.

La adquisicién de informacion, filtrado, escalamiento de taps y compensacion de la
conexion del transformador y de los TC del devanado 1 se muestran a continuacion.

[AWT — Fundamental Connaction — MW1C1
IBW1 — Ac ]u?;ﬁi-an Fraguency S?am Compensation — 12W1C1
Icw1 — ¢ Filter g (CTC1)  |— 13W1CT
Second TAP1 Connection — HW1C2

Harmonic  — Seali Compensation — I2W1C2

Filter caling (CTC1)  |— 13W1C2

Fourth TAP1 Connection —— NMWI1C4

Harmonic  — Scaling Compensation — I2W1C4

Filter (CTCA) —— 13W1C4

Figura 4.3 Corrientes compensadas del devanado 1

Cuatro filtros digitales pasa banda extraen la fundamental, la segunda, cuarta y quinta
armonica (no se muestra) de las corrientes de entrada. Un filtro DC (no se muestra)
forma una suma de un ciclo de valores positivos y hegativos.

Usando la potencia nominal del transformador MVA como referencia comun, “TAP
scaling” convierte todas las corrientes secundarias de las tres entrada del relé en
valores por unidad, cambiando de este modo los valores de corriente en valores
adimensionales expresados en multiplos de TAP.

A lo largo de este texto, el término “TAP” se refiere a los valores en por unidad de los
tres devanados, en tanto que “TAPn” se refiere a los valores de corriente de un
enrollado(s) particular; TAPmin y TAPmax se refieren al menor y mayor valor de los
tres TAPN.

Este método asegura que, para condiciones de corriente de plena carga, todas las
corrientes de entrada en multiplos de tap sumen 1 y que todas las corrientes de salida
en multiplos de tap sumen -1.0, con una direccion de referencia entrando al
transformador.

La compensacion de conexion del transformador y de los TT/CC, corrige los efectos de
angulo de fase e interaccion de fases, introducidos por la conexién de los devanados
del transformador y de los TC en las corrientes trifasicas de entrada al relé.

Los ajustes W1CTC a W3CTC determinan las correcciones matematicas para las tres
corrientes del devanado 1 al devanado 3, respectivamente. CTC1 se muestra en la
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figura anterior como el ajuste de la magnitud de compensacion de angulo de fase y
secuencia del devanado 1.

[IW1C1, 12W1C1l e I3W1C1l son las corrientes compensadas de frecuencia
fundamental de la fase A, By C del devanado 1.

En forma similar, 11IW1C2, I2W1C2 e I3W1C2 son las corrientes compensadas de
segunda armonicas del Enrollado 1. Las corrientes compensadas de DC, cuarta y
quinta arménica usan nombres similares. Las corrientes compensadas |1 se usan con
el elemento diferencial 87-1, 12 con el elemento 87-2 e I3 con el elemento 87-3.

En la figura 4.4 se ilustra como se calculan IOP1 (operacién) e IRT1 (retencidn) para el
elemento 87-1.

D—I [z | ]
E&THI n
(e e , f:z:

[ 1mzc| Y Eli R
[ aci|
B

Figura 4.4 Cantidades del elemento diferencial (87-1)

IOP1 es generada al sumar las corrientes de los devanados en forma fasorial.

IRT1 es generada al sumar las magnitudes de las corrientes de los devanados en una
suma escalar simple y dividir el resultado por dos. Las cantidades 87-2 y 87-3 se
calculan de manera similar.

Para cada elemento con retencion (87R-1, 87R-2, 87R-3), los valores son sumados
fasorialmente y su valor se convierte en la magnitud de Operacion (IOPn). Para
condiciones de corriente de carga externa, IOPn debe estar entornoa 1 + (-1) =0, a
carga nominal.

Los calculos del valor de retencion (IRTn) se desarrollan sobre la base de una
sumatoria de todas las magnitudes de corriente, divididas por dos. Para condiciones de
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corriente de carga externa, este valorescercanoa (|1 |+|-1|)/2=2/2=1,a
corriente nominal.

En la figura 4.5 se muestra la forma en que las cantidades de los elementos
diferenciales se usan para generar los elementos sin retencion 87Un (87U1, 87U2,
87U3) y con retencion 87Rn (87R1, 87R2, 87R3). Estos elementos son combinados
para formar las sefalizaciones de los elementos diferenciales (87-1, 87-2, 87-3).

Relay
Nord
Bits
IOPn +
USTP = 37Un
(setting) -

T

i

]
Lﬂl‘ 'I
e

n=1,2or3 arl ——
87U2 —| >—> 87U
a3 ——
Figura 4.5 Logica de decision de elementos diferenciales

Los elementos sin restriccion (87U1, 87U2 y 87U3) comparan la cantidad IOP con el
valor de ajuste (U87P), tipicamente en torno de 10 veces TAP, y disparan si ese nivel
es excedido. Los elementos 87U1, 87U2 y 87U3 son combinados para formar el
elemento 87U, como se muestra en la esquina inferior derecha de la figura.

En los elementos sin restriccion no se desarrolla bloqueo armonico. Use estos
elementos para proteger los bushings y los terminales de los devanados de su
transformador, manteniendo la seguridad contra inrush y condiciones de falla externa.
Los elementos de corriente de operacion 870n (8701, 8702, 8703) se proveen para
fines de prueba.

Los elementos con retencidén (87R1, 87R2 y 87R3) determinan si el valor de operacion
IOP es mayor que el valor de retencién, usando la caracteristica diferencial mostrada
con anterioridad.

Ajuste HRSTR=Y (retencion armonica) para modificar esta caracteristica en funcion del

contenido de segunda y cuarta armonica de las corrientes de entrada. En el elemento
87Rn, por ejemplo, los valores IOPn e IRTn determinan si el relé dispara.
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El elemento diferencial calcula un umbral como funcién de IRTn. IOPn debe exceder
este umbral para producir el disparo. La funcion usa los valores de ajuste SLP1, SLP2y
IRS1, junto con IRTn, para calcular el valor de operacion IOP. La I6gica de decision del
elemento diferencial compara el valor calculado, denotado como f (IRTn), con el valor
actual 10Pn. Si IOPn es mayor, una de las entradas de la compuerta AND de la
derecha recibe un valor légico 1.

La comparacion de 10PN con el ajuste O87P determina la segunda entrada del AND. Si
IOPn es mayor que O87P, el Relay Word bit 870n se activa.

La condicion de la compuerta AND es entonces satisfecha y el Relay Word bit 87Rn se
activa, indicando operacion del elemento diferencial con retencion n.

Esto todavia no produce el disparo. El relé aun necesita el resultado de la logica de
decision de bloqueo armonico y de bloqueo DC.

4.3.1 RETENCION DE ARMONICAS

Considere la caracteristica de retencion armonica (HRSTR=Y) si sus practicas
requieren de retencion armonica independiente.

Esta caracteristica deshabilita el bloqueo arménico comun (IHBL=Y). Esto también
deshabilita el bloqueo de segunda y cuarta armonica, dado que suma los valores de
segunda y cuarta arménica a la retencién de la caracteristica diferencial.

Para bloqueo armonico, el contenido arménico de la corriente diferencial debe exceder
los valores de umbral individuales (PCT2 o PCT4), es decir, los umbrales son tratados
como medidas independientes de cada valor arménico. Para retencion armonica, los
valores de corriente de segunda y cuarta armonica se suman y ese valor se emplea en
la caracteristica del relé.

Considere, por ejemplo, el caso de Slope 1, es decir, la linea recta que pasa por el
origen. La ecuacion general de una recta es:

Y=m*X+C
Més especificamente, en el Relé SEL-387E:

IOP=SLPI+IRT +c

Dado que la linea parte del origen, el valor de ¢ es normalmente cero. La suma de las
corrientes de segunda y cuarta armoénica forman una constante ¢ en le ecuacion, que
eleva la caracteristica de operacién del relé en forma proporcional a los valores
armonicos.
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4.3.2 BLOQUEO

Mientras los elementos diferenciales con retencion estan efectuando sus decisiones, se
desarrolla un proceso de decision de bloqueo paralelo, relacionado con las magnitudes
de las armonicas especificas en los valores de IOP.

Use los elementos de bloqueo comun o bloqueo independiente (87BL1, 87BL2 y
87BL3) para supervisar los elementos diferenciales con retencion. El bloqueo comun
deshabilita todos los elementos con retencion, si cualquier elemento de bloqueo
alcanza valor de pickup. La figura 4.6 muestra la forma en que el blogueo
independiente deshabilita a su elemento con retencion asociado.

[A) IHBL=M (B} IHBL=Y
Commeon Harmonic Blocking Independent Harmonic Blocking
27R1
7R 87BL1 »—13
BTR3 2TR2 —\I_““\
87BL1 ho 7BL2 * Iy —,"_,,/
2TBL2 5} * 878L
27BL3 S7RA
27BL3 T .
‘}'_H\, 87BL

Figura 4.6 Logica de blogueo arménico de elementos diferenciales

Si IHBL se ajusta Y (Yes), la l6gica mostrada en la Figura 3.5, hacia la derecha de la
linea vertical, IHBL =Y, queda habilitada. En este caso, los pares l6gicos 87R1 con su
negado 87BL1, 87R2 con su nhegado 87BL2 y 87R3 con su negado 87BL3, se disponen
en compuertas AND separadas. En esta l6gica, el bloqueo de un elemento dado sélo
deshabilita el disparo de ese elemento. En general, este modo de operacién podria ser
usado solo en los casos en que tres transformadores monoféasicos se emplean para
conformar un banco trifasico y es posible realizar operacibn monopolar de interruptor.
Cuando se selecciona retencién de armonicas, el relé opera sé6lo en el modo de
bloqueo individual.

Los Relay Word bits 87R y 87U son elementos de alta velocidad que deben disparar
todos los interruptores.

4.4 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

El Relé SEL-387E provee numerosos elementos de sobrecorriente, 11 por cada
devanado, 33 en total.
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Se dispone de cuatro niveles de elementos de fase instantdneos/tiempo definido, para
proteccion monopolar o tripolar de alimentador, proteccion de falla de interruptor,
seleccion de fases para sefalizacion, proteccién de respaldo de transformador, etc.
Dos elementos de secuencia negativa y residual instantdneos proveen proteccion
contra fallas desbalanceadas y fallas a tierra. Elementos de fase, secuencia negativa y
residual de tiempo inverso estan disponibles para emplear como proteccion de respaldo
del sistema.

Cada devanado de entrada del Relé SEL-387E tiene 11 elementos de sobrecorriente.
Nueve de estos son elementos con control de torque, de los cuales hay un elemento de
tiempo definido, un elemento instantdneo y un elemento de tiempo inverso para cada
una de las tres categorias. Estas categorias son: corrientes de fase, de secuencia
negativa y residual. Dos de los 11 elementos de sobrecorriente, 50Pn3 y 50Pn4, no
tienen control de torque. Estos dos son elementos de sobrecorriente de fase
instantaneos, que proveen informacién de salida por fase y, a través de una compuerta
OR, activan un Relay Word bit, si una de esas tres fases se activa. Estos dos
elementos proveen principalmente deteccion de nivel, para aplicaciones como de
sellado de la logica de disparo o identificacion de fase.

Elementos Elementos de
de tiempo Elementos tiempo
definido instantaneos inverso
Fase (Ia, Ibe Ic)
Enrollado 1 (Winding 1) 50P11 50P12, 50P13, 50P14 51P1
Enrollado 2 (Winding 2) 50P21 50P22, 50P23, 50P24 51P2
Enrollado 3 (Winding 3) 50P31 50P32, 50P33, 30P34 51P3
Combinados (Enrollados 1 y 2) 51PC1
Secuencia negativa (IQ=3+1)
Enrollado 1 50Q11 50Q12 51Q1
Enrollado 2 50Q21 50Q22 51Q2
Enrollado 3 50Q31 50Q32 51Q3
Residual (IR =1Ia + Ib +Ic)
Enrollado 1 50N11 50N12 51IN1
Enrollado 2 S0N21 50N22 S51IN2
Enrollado 3 50N31 50N32 51N3
Combinados (Enrollados 1 y 2) S1INCI1

Tabla 4.1 Resumen de elementos de sobrecorriente

e 50Pnl1 - Elementos de fase de tiempo definido
La légica compara la magnitud de las corrientes de entrada de fase IAWnN, IBWn
e ICWn con el ajuste de pickup 50Pn1P. Si una o mas magnitudes de corriente
exceden el nivel de pickup, un valor l6gico 1 se activa.

e 51Pn - Elemento de fase de tiempo inverso
La légica compara la magnitud de las corrientes de entrada de fase IAWnN, IBWn
y ICWn con el ajuste de pickup 51PnP. Si una o mas magnitudes de corriente
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exceden el nivel de pickup un valor légico 1 se activa, por lo que el Relay Word
bit 51Pn se activa y la curva inversa empieza la temporizacion.

Cuatro ajustes definen una curva de tiempo inverso: el ajuste de pickup 51PnP,
gue actua como un factor de escala horizontal, dado que la férmula de la curva
usa la corriente en multiplos del pickup como una entrada; el ajuste de curva,
51PnC, define la ecuacién particular de la curva, de las cuales existen 10 (cinco
curvas U.S. y cinco IEC); el ajuste de dial de tiempo, 51PnTD, que define el dial
de tiempo, que modifica la curva de tiempo en la direccion vertical, variando el
tiempo de salida para un determinado mudiltiplo de pickup; y el ajuste de
reposicion, 51PnRS, que define si la curva se repone lentamente como un disco
electromecanico o instantaneamente cuando la corriente caiga bajo el pickup.

50Qn1. Elemento de secuencia negativa de tiempo definido

La légica del elemento 50Qn1 compara la magnitud de la corriente calculada de
secuencia negativa 3I12Wn con el ajuste de pickup 50Qn1P. Si la magnitud de
corriente calculada de secuencia negativa excede el nivel de pickup, un valor
l6gico 1 se activa.

50Nn1. Elemento residual de tiempo definido

La logica del elemento 50Nn1 compara la magnitud de la corriente calculada
residual, IRWn con el ajuste de pickup, 50Nnl1P. Si la magnitud de corriente
calculada residual excede el nivel de pickup, un valor légico 1 se activa

51Qn. Elemento de secuencia negativa de tiempo inverso

La l6gica del elemento 51Qn compara la magnitud de la corriente calculada de
secuencia negativa, 312Wn, con el ajuste de pickup 51QnP. Si la corriente
calculada de secuencia negativa excede el nivel de pickup, un valor l6gico 1
activa. Al igual que la logica de los elementos de fase de tiempo inverso, 4
ajustes definen la curva. En este caso 51QnP es el pickup, 51QnC define la
ecuacion de la curva, 51QnTD define el dial de tiempo y 51QnRS determina el
modo de reposicion de la curva.

51Nn. Elemento residual de tiempo inverso

La l6gica del elemento 51Nn compara la magnitud de la corriente residual
calculada, IRWn, con el ajuste de pickup 51NnP. Si la corriente residual
calculada excede el nivel de pickup, un valor légico 1 activa Los ajustes que
definen la curva en este caso son: 51NnP para el ajuste de pickup, 51NnC para
la ecuacion particular de la curva, 51INnTD para el dial de tiempo y 51NnRS para
la reposicion de la curva.

4.5 DESCRIPCION DE AJUSTES DE LA PROTECCION DIFERENCIAL 87T

Habilitacion de elementos diferenciales (E87W1 a E87W3)
Rango: Y, N, Y1
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El Relé SEL-387E tiene tres juegos de entradas de corriente trifasicas. Dependiendo de
la aplicacion, podrian no necesitarse todas ellas para configurar la zona de proteccién
diferencial. El usuario puede configurar cualquier terminal no usado, soélo para
proteccién de sobrecorriente. El ajuste E87Wn especifica cuél de las terminales del relé
sera incluido en los calculos diferenciales.

Existe un ajuste independiente, EOCn, para habilitar los elementos de sobrecorriente y
la medida de demanda. Seleccione Y para habilitar los ajustes E87Wn del enrollado
correspondiente. Seleccione N para deshabilitar los ajustes E87Wn del enrollado
correspondiente; el relé oculta los ajustes, los que quedan indisponibles para el
usuario.

Seleccionando Y1 los ajustes de cuarta armoénica (PCT4), de razén de bloqueo dc
(DCRB) y de retencion armonica (HRSTR) quedan disponibles. Esta es la Unica
diferencia entre las opciones Y y Y1.

Conexion de TT/CC (W1CT A W3CT)
Rango: D, Y

Para desarrollar los célculos de los valores de TAPN, el relé usa informacion respecto a
si los TC estan conectados en delta (D) o estrella (Y) en cada enrollado. Si los TT/CC
estan conectados en delta, el relé eleva el valor de TAP en el factor 1.732.

De igual modo, si los TC de un devanado particular “n” estan conectados el delta
(WnCT = D), las corrientes secundarias que ingresan a las correspondientes entradas
de corriente del Relé SEL-387E (IAWn, IBWn y ICWn) son modificadas, antes de ser

desplegadas o usadas en:

* monitoreo de interruptor (comando BRE)

» medida instantanea (comando METER)

* medida de demanda (comandos METER D y METER P)
» monitoreo de fallas externas (comando TFE)

Para TC conectados en delta, las corrientes secundarias que ingresan a las entradas
de corriente del Relé SEL-387E corresponden a la diferencia de corrientes fase-fase
(ejemplo: la diferencia de corriente fase-fase IA — IB ingresa a la entrada de corriente
IAWnN). Para crear un seudo-valor fase-neutro para despliegue o para el uso en
algoritmos, estas diferencias de corriente fase-fase son divididas por V3 (divididas por
1.732).

Compensacion de conexiones (W1CTC a W3CTC)

Rango: 0,1, ..., 12

Estos ajustes definen el factor de compensacion que el relé aplicara a cada juego de
corrientes de enrollado, para tomar en cuenta en forma apropiada los desplazamientos
angulares provocados por la conexion del transformador o de los TC. Por ejemplo, esta
correccion es necesaria en el caso de transformadores de conexién delta/estrella, pero
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con todos los TC conectados en estrella. El efecto de la compensacion es crear
desplazamiento de fases y eliminar las componentes de secuencia cero.

Voltaje linea-linea, kV (VWDG1 a VWDG3)

Rango: 1-1000 kV, en pasos de 0.01 kV

Ingrese los voltajes nominales linea-linea en terminales del transformador. Si la zona
diferencial del transformador incluye un cambiador de taps bajo carga, asuma que éste
esta en posicion neutral. Las unidades de ajuste son kilovolts.

TAP de corriente (TAP1 a TAP3)
Rango: 1 A: 0.1-31 A, secundario, en pasos de 0.01 A

5 A: 0.5-155 A, secundario, en pasos de 0.01 A
Nota: TAPvax/TAPwNdebe ser menor o iguala 7.5
Cuando se ingresa un valor en el ajuste MVA (es decir, MVA no esta ajustado “OFF”),
el relé usa los ajustes MVA, voltaje de enrollado, razén de TC y ajuste de conexion de
TC ya ingresados para calcular automaticamente los valores “TAPN”.
El usuario puede ingresar directamente estos valores de tap. Ajuste MVA = OFF e
ingrese los valores TAP1 a TAP3 directamente, junto con los restantes ajustes
pertinentes.

Pickup de corriente de Operacion de los elementos con retencion (O87P)

Rango: 0.10-1.00 « TAP

Nota: TAPpyin ® O87P =2 0.1 In

Ajuste el pickup de la corriente de Operacién a un valor minimo tal que incremente la
sensibilidad, pero suficientemente alto como para evitar la operacion debido al error de
régimen permanente de los TT/CC y a la corriente de excitacion del transformador.

Porcentaje de slope de retenciéon (SLP1, SLP2)

Rango: SLP1: 5-100%, en pasos de 1%; SLP2: OFF, 25-200%

Use el ajuste de porcentaje de slope de retencion para discriminar entre fallas internas
y externas.

Ajuste SLP1 6 SLP2 para acomodar las diferencias de corriente debido al cambiador de
taps del transformador, la saturacion de TT/CC, los errores de TT/CC y los errores del
relé.

Limite de slope de retencién 1 (IRS1)
Rango: 1.0-20.0, en pasos de 0.1 pasos * TAP
Nota: 1 A: TAPwvaxs IRS1<31.0

5 A: TAPwax* IRS1 <£155.0

Una aplicacion de dos slopes o porcentaje diferencial de variable, mejora la sensibilidad
en la region en que los errores de los TT/CC son menores e incrementa la seguridad en
la zona en que son mayores. Nosotros debemos definir ambos slopes, asi como el
limite del slope 1 o punto IRS1, donde SLP1y SLP2 se intersectan.
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Pickup de corriente de elementos sin retencion (U87P)

Rango: 1.0-20.0, en pasos de 0.1 pasos * TAP

El objetivo de los elementos instantaneos 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 elementos sin retencion solo responden a la componente de frecuencia
fundamental de la corriente de operacion diferencial.

Esta no es afectada por los ajustes SLP1, SLP2, IRS1, PCT2, PCT5 o IHBL. En
consecuencia, el ajuste debe ser suficientemente alto como para no reaccionar con
grandes corrientes de inrush.

Porcentaje de bloqueo por segunda armonica (PCT2)

Rango: OFF, 5-100%, en pasos de 1%

La energizacion de un transformador causa un gran flujo temporal de corriente de
inrush de magnetizacién en un terminal del transformador, sin que esta corriente sea
vista en los otros terminales. De este modo, aparece como una corriente diferencial y
podria causar una operacion incorrecta del relé. Las corrientes de inrush de
magnetizacion contienen mayor cantidad de corriente de segunda armoénica que las
corrientes de falla. Esta corriente de segunda arménica puede ser usada para
identificar el fendmeno de inrush y evitar una operacion erronea del relé. El relé SEL-
387E mide la cantidad de corriente de segunda arménica que fluye por el
transformador. El usuario puede ajustar el relé para bloquear el elemento diferencial de
porcentaje con retencién, si la razon de corriente de segunda armonica a corriente
fundamental (IF2/IF1) es mayor que el ajuste PCT2.

Porcentaje de bloqueo por cuarta armonica (PCT4)

Rango: OFF, 5-100%, en pasos de 1%

Ajuste E87Wx=Y1 para dejar disponibles los ajustes de cuarta armonica (PCT4), razén
de bloqueo dc (DCRB) y retencibn arménica (HRSTR). La energizacion de un
transformador causa un gran flujo temporal de corriente de inrush de magnetizacién en
un terminal del transformador, sin que esta corriente sea vista en los otros terminales.
De este modo, aparece como una corriente diferencial y podria causar una operacion
incorrecta del relé.

Las corrientes de inrush de magnetizacion contienen mayor cantidad de corriente de
armonicas pares que las corrientes de falla. Estas armonicas pares pueden ser usadas
para identificar el fenbmeno de inrush y evitar una operacion errénea del relé. El Relé
SEL-387E mide la cantidad de corriente de cuarta arménica que fluye por el
transformador. El usuario puede ajustar el relé para bloquear el elemento diferencial de
porcentaje con retencidon, si la razon de corriente de cuarta armonica a corriente
fundamental (IF4/IF1) es mayor que el ajuste PCT4

Porcentaje de bloqueo por quinta armoénica (PCT5)

Rango: OFF, 5-100%, en pasos de 1%

De acuerdo a normas industriales (ANSI/IEEE C37.91, C37.102), la sobreexcitacion
ocurre cuando la relacion volts/hertz aplicada a los terminales de un transformador
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excede 1.05 en por unidad a carga plena 6 1.1 en por unidad en vacio. La relacion es
una medida de la densidad de flujo en el nucleo.

La sobreexcitacion de transformadores produce armonicas de orden impar, que pueden
aparecer como corrientes diferenciales en un relé diferencial de transformador.
Unidades generador-transformador de subida de plantas de generacion son los
principales usuarios del bloqueo de quinta armoénica. El voltaje del transformador y la
frecuencia en el generador pueden variar durante la partida, sobreexcitando el
transformador.

Umbral de alarma por quinta arménica (TH5P)

Rango: OFF, (0.02-3.2), en pasos de 0.01 pasos * TAP

Se puede usar la presencia de corriente diferencial de quinta armonica para activar una
salida de alarma durante la partida. Esta alarma indica que la corriente de excitacion
nominal del transformador estéa excedida.

Tiempo de retardo en el pickup para alarma quinta arménica (TH5D)

Rango: 0-8000 ciclos, en pasos de 0.125 ciclos

Con este ajuste, se puede retardar la activacién de la alarma por corriente diferencial
de quinta armédnica excesiva.

Bloqueo por razén DC (DCRB)

Ajuste E87Wx=Y1 para dejar disponibles los ajustes de cuarta armonica (PCT4), razén
de blogueo dc (DCRB) y retencion armoénica (HRSTR). Algunos casos de inrush de
magnetizacion tienen pequefio contenido armoénico, pero contienen desplazamiento dc.
El Relé SEL-387E puede detectar el desplazamiento dc y usarlo en la légica de
bloqueo (no en la retencion). Habilite esta funcion con el ajuste DCRB =Y.

Retencion arménica (HRSTR)

Ajuste E87Wx=Y1 para dejar disponibles los ajustes de cuarta arménica (PCT4), razén
de bloqueo dc (DCRB) y retencion arménica (HRSTR). Las armédnicas impares
(segunda y cuarta) pueden ser usadas para proveer seguridad contra corrientes de
inrush de magnetizacion, durante la energizacion de transformadores. Elija entre
blogueo y retencién armonica.

El bloqueo arménico trata la segunda y cuarta arménica independientemente y bloquea
el relé cuando el contenido de segunda o cuarta armonica (corriente armoénica como
porcentaje de la corriente fundamental) excede los ajustes PCT2 6 PCT4,
respectivamente. Por ejemplo, asuma lo siguiente:

PCT2 = PCT4 = 20 por ciento y las armoénicas en la corriente diferencial son:

Segunda arménica = 15 por ciento, cuarta armonica = 7 por ciento

En este caso, el relé no bloquea, debido a que ninguna de las armonicas excede su
ajuste particular. Pero cuando el contenido de segunda armédnica se incrementa a 21
por ciento, el relé bloquea, sin considerar el contenido de cuarta armoénica presente en
la corriente diferencial.
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El incremento del contenido de cuarta arménica por sobre su ajuste PCT4, mientras la
segunda armoénica permanece bajo su ajuste PCT2, provocara el mismo resultado.

La retencidon armonica es mas segura que el bloqueo armonico, dado que adiciona los
valores de segunda y cuarta armoénica e incrementa la caracteristica del relé con la
suma de esos dos valores.

En el ejemplo, el contenido de segunda + cuarta arménica = 15 por ciento + 7 por
ciento = 22 por ciento y el disparo del relé es retenido para condiciones en las que no
podria ser bloqueado.

Ajuste HRSTR = Y para seleccionar funcion de retencion armonica y habilitar
automaticamente Bloqueo arménico independiente (IHBL).

Bloqueo armoénico independiente (IHBL)

Rango: Y, N

Cuando un transformador trifasico es energizado, al menos dos corrientes de fase
contendrdn armonicas de inrush. En los relés monofasicos tradicionales, cada relé
realiza una comparacion la corriente armonica que fluye a través de su fase.

El Relé SEL-387E puede realizar el bloqueo por arménicas de dos maneras:

1. Bloqueo independiente por armoénicas (IHBL = Y), bloquea el elemento
diferencial de porcentaje para una fase particular, si la arménica (segunda o
guinta) en esa fase es superior al umbral de bloqueo. Los otros elementos
diferenciales no son bloqueados.

2. Bloqueo comun por armoénicas (IHBL = N) bloquea todos los elementos
diferenciales de porcentaje, si cualquiera de las fases tiene una magnitud
armonica superior al umbral de blogqueo.

El blogueo comun por arménicas es mas seguro, pero puede retardar levemente la

operacion del elemento diferencial de porcentaje, dado que las arménicas en las tres
fases deben caer bajo sus umbrales en dichas tres fases.
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Etigqueta de Ajusre

Degfinicien

Limites

ESTW1 aE87TW4

Habilitacion de elementos diferenciales.

T.N

WICT a W4CT

Conexion de TT/CC (delta, estrella).

D.Y

CTR1aCTR4

Relacion de TT/CC (Teppa Tn)-

1-5000

MVA

Capacidad maxima del transformador,
MVA trifisicos.

OFF. 0.2-5000
MVA enpasos de
0.1 MVA

ICOM

Compensacion de conexion de enrollados v
de conexion de TT/CC.

TN

WICTC a W4CTC

Compensacion de conexiones del
devanado.

0.1....12

VWDGL a
VWDG4

Tension linea-linea del devanado. KV

1-1000 KV, en
pasos de 0.01 KV

TAP1 aTAP4

TAP de corriente del devanado.

03-155 A
secundario. en
pasos de 0.01 A

O87P

Pickup de cormriente de operacion de los
elementos con refencion.

0.10-1.0°TAP

SLP1. SLP2

Porcentaje de slope de retencion.

SLP1: 5-100 %, en
pasos de 1 %.
SLP2: OFF. 25-
200 %

IRS1

Limite de slope de retencion 1.

1.0-20.0. en pasos
de 0.1°TAP

URTP

Pickup de comriente de elementos sin
retencion.

1.0-20.0. en pasos
de 0.1*TAP

PCT2

Porcentaje de bloqueo por segunda
armenica.

OFF. 5-100%. en
pasosde 1 %

PCT5

Porcentaje de bloqueo por quinta armonica.

OFF. 5-100%. en
pasosde 1 %

THSP

Umibral de alarma por quunta Armonica.

OFF. (0.02-3.2). en
pasos de
0.01*TAP

Tiempo de retardo en el pickup para alarma
CUALIt3 AMMIONICA.

0-8000 ciclos, en
pasos de 0.125
ciclos

IHEL

Blogueo ammaénico independiente.

T. N

Tabla 4.2 Ajustes del elemento diferencial 87T

4.6 LOGICA DE LEDS DE SENALIZACION DEL RELEVADOR SEL-387

El Relé SEL-387E tiene 16 LEDs en su panel frontal. Uno de ellos (EN) es dedicado a
indicar la condicion operacional del relé. Doce son dedicados a funciones de
sefalizacion especificas. Los restantes tres (LEDA, LEDB y LEDC) poseen logica de
sefalizacion por defecto, pero pueden ser completamente programados por el usuario.
El estado de los 12 LEDs dedicados (todos, excepto EN, A, B, C) es almacenado en
memoria no volatil. Si se pierde la alimentacion del relé, estas 12 sefializaciones seran
restauradas a su ultimo estado, cuando se recupere la alimentacion. EI LED EN
responde solamente a rutinas internas de autocomprobacion, mientras A, B 'y C
responden al estado actual de los Ajustes Globales de las respectivas ecuaciones de
control SELOGIC.

La disposicion de los LEDs se muestra en la Figura 4.7.
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Figura 4.7 Relé SEL-387E. LEDs del panel frontal

La tabla 4.3 describe las funciones de sefnalizacion basicas, asociadas a cada uno de
los 16 LEDs.

LED | Leyenda Descripcion

1 EN Relé habilitado

2 TRIP* Disparo del Relé

3 INST* Disparo instantaneo

4 87-1* Elemen. dif. 1 activ. al instante, o un ciclo después, de un disparo

5 87-2* Elemen. dif. 2 activ. al instante, o un ciclo después, de un disparo

6 87-3* Elemen. dif. 3 activ. al instante, o un ciclo después, de un disparo

7 81* Elemento de sobre o baja frecuencia activado al instante, o un ciclo después, de un
disparo

8 24* Elemento. volts/hertz activado al instante, o un ciclo después, de un disparo

9 A Falla en la Fase A (LEDA, programable)

10 B Falla en la Fase B (LEDB, programable)

11 C Falla en la Fase C (LEDC, programable)

12 N* Elemento. res. activ. al instante, o un ciclo después, de un disparo

13 W1 Elemento de sobrecorriente Enrollado 1 activado al instante, o un ciclo después, de
un disparo

14 W2* Elemento de sobrecorriente Enrollado 2 activado al instante, o un ciclo después, de
un disparo

15 W3* Elemento de sobrecorriente Enrollado 3 activado al instante, o un ciclo después, de
un disparo

16 50*/51* Elemento de sobrecorriente activado al instante, o un ciclo después, de un disparo

Tabla 4.3 Configuracién de LED’s del Relevador SEL-387E

4.7 RELEVADOR SEL-351
El relevador SEL-351 permite proteger sistemas de potencia en sus diferentes etapas,

proporcionando proteccion a lineas de transmision, bancos de transformadores, a
barras de distribucién e inclusive alimentadores de distribucion industrial.
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En proteccion de alimentadores de distribucion, el relevador permite proporcionar
proteccion coordinada con elementos como cuchillas, interruptores, fusibles,
restauradores y seccionadores.

Se dispone de cuatro niveles de elementos de sobrecorriente de fase instantdneos.
Asimismo, estan disponibles dos elementos adicionales de sobrecorriente de fase
instantaneos.

Los diferentes niveles se habilitan con el ajuste E50P
Se dispone de cuatro elementos de sobrecorriente de fase temporizados. Los

elementos se habilitan con el ajuste E51P, segun se indica a continuacion en la tabla
44y4.5.

Relay Word Bit Definicion/ Indicacion

51P La maxima corriente de fase [, es
mayor que el ajuste de pickup del
elemento temporizado de
sobrecorriente de fase S1PP.

51PT El elemento de sobrecorriente de
fase temporizado completd el
tiempo de operacion

51PR El elemento de fase temporizado
completd su reposicion.

Tabla 4.4 Elementos de sobrecorriente SEL-387E

Ajuste Definicion Rango

51PP pickup 0.25-16.00 A secundario (corriente nominal de fases
IA.IB. IC: 5 A)

0.05-3.20 A secundario (corriente nominal de fases
A, 1B, IC: 1 A)

51PC Tipo de curva U1-US (curvas US)
C1-C5 (curvas IEC)
S1PTD Dial de tiempo 0.50-15.00 (curvas US)
0.05—-1.00 (curvas [EC)
51PRS Tiempo Reposicidn Y. N
electromecdnico
31PTC Ecuacion SELOGIC

para ajuste del
control de torque

Tabla 4.5 Rango de ajustes de los elementos de sobrecorriente SEL-387E
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El rango de ajustes para los elementos de sobrecorrientes son los siguientes:

Rango de ajuste de pickup, para ajustes 50PP1P a 50PP4P:
1.00-170.00 A secundario (corriente nominal de fases IA, IB, IC: 5 A)
0.20-34.00 A secundario (corriente nominal de fases IA, IB, IC: 1 A)

Los ajustes de minimo de operacion de cada Nivel (50P1P a 50P6P) se comparan con
las magnitudes de cada fase IA, IB e IC.

La Figura 4.8 muestra las curvas de tiempo de operacion y reposicion aplicables a
todos los elementos de sobrecorriente instantaneos no direccionales del Relé SEL-351
(relés de 60 6 50 Hz). Estos tiempos no incluyen el tiempo de operacion de los
contactos de salida y, por lo tanto, resultan apropiados para determinar el tiempo de
operacion para empleo en ecuaciones de control SELOGIC internas. La relacion tiempo
de operacién/tiempo de reposicion de los contactos de salida es aproximadamente 4
ms (0.25 ciclos para relés de 60 Hz; 0.20 ciclos para relés de 50 Hz).

1.6

14 ‘
1.2 \

N
1| \ —— Maximum
0.8 N —— MMinimuom
0.6 \

0.4
0.2 — —

Pickup Time (Cycles)

0

1.2

(]

3 4 5 6 7 8 9 10
Applied Current (Multiples of Pickup Setting)

Figura 4.8 Tiempo de operacion los elementos de sobrecorriente instantaneos no
direccionales del Relé SEL-351

El rango de ajuste para los elementos temporizados (de devanado y de corriente
combinada) es el siguiente:

Rango de pickup [A sec]: 0.5 -16.0 A

Curva:

Ul = U.S. Moderadamente inversa
U2 = U.S. Inversa

U3 = U.S. Muy inversa

U4 = U.S. Extremadamente Inversa
U5 = U.S. Inversa de tiempo corto
C1 = IEC Clase A (Estandar inversa)
C2 = IEC Clase B (Muy inversa)
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C3 = IEC Clase C (Extremadamente inversa)
C4 = IEC Inversa de tiempo largo
C5 = IEC Inversa de tiempo corto

Rango del dial de tiempo
Curvas US: 0.50 — 15.00, en pasos de 0.01
Curvas EC: 0.05 — 1.00, en pasos de 0.01

Las ecuaciones y su correspondiente curva caracteristica tanto U.S. como |.E.C. de los
elementos de tiempo inverso y muy inverso utilizadas en los ajustes del relevador se
muestran en las figuras éstas pertenecen a los elementos de sobrecorriente de tiempo

de fase, secuencia negativa y residual, donde:

tp = tiempo de operacion [s]

tr = emulacién del tiempo de reposicion tipo disco de induccion electromecanico [s]
TD = ajuste de dial de tiempo

M = corriente aplicada en multiplos del pickup

Curvas U.S.

o0 [8007]

Curva U2. Inversa

M- -1

[ 5.95 ARAR
f, =TD|0.180 + — . \ o o

Mlee ln Feosndg
=t ]
=
o |
n Cyslas 88 My (B0Ns)

Tims

Multiglas of Pickup - ——

Figura 4.9 Curva de operacion U2 inversa de un elemento de sobrecorriente
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Curvas LE.C.
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Figura 4.10 Curva de operacién IEC inversa de un elemento de sobrecorriente

En la figura 4.11 se muestran los led’s de sefializacion. Estos a excepcion de los led’s
RS, CY y LO, se actualizan y se sellan con cada nueva operacion (flanco de subida) del
Relay Word bit TRIP, que se define como la salida l6gica de disparo.

EN | TRIP INST cOMM SOTF| 50 51 Bl

Q10 O O Ol O O

o o O O Ol O O

A B C G N|ls o w
FAULT TYPE 78

Figura 4.11 LED’s Panel frontal del relevador SEL-351
A continuacion se detalla lo que indica cada uno de los led’s:
- EN. Relevador en servicio.

- TRIP. Indicacion de disparo generado por elemento de sobrecorriente, elemento de
frecuencia u otro. Si el disparo fue via control local en panel de control, via puerta serial
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0 por elementos de voltaje, solo sera indicado por este LED sin encender ningun otro
del panel.

- INST. Disparo instantaneo. Se ilumina si la ecuacion de control SELogic FAULT ha
tomado el valor légico 1 por al menos 3 ciclos. FAULT se ajusta usualmente con el pick
up de un elemento de corriente temporizado para detectar la ocurrencia de una falla. Si
ocurre un disparo dentro de los 3 ciclos de falla, este led se ilumina.

- COMM. Disparo asistido por comunicacion. Se ilumina si el disparo es resultado del
ajuste de la ecuacion de control SELogic TRCOMM vy la l6gica asociada de disparo
asistido por comunicacion, el Relay Word bit ECTT o la ecuacion de control SELogic
DTT. O se puede utilizar para indicar disparo via canales de comunicacién remotos,
haciendo ciertas consideraciones.

- SOTF. Disparo de cierre bajo falla (Switch-Onto-Fault). Se enciende si el disparo es
resultado de la ecuacion de control SELogic TRSOTF y la l6gica asociada de disparo
de cierre bajo falla.

- 50. Disparo generado por elemento de sobrecorriente instantdneo/tiempo definido. Se
ilumina si el disparo es provocado por elementos de sobrecorriente instantdnea o de
tiempo definido.

- 51. Disparo generado por elemento de sobrecorriente temporizado. Si el disparo es
provocado por elementos de sobrecorriente temporizada (51PT, 51AT, 51BT, 51CT,
5INT, 51GT 0 51QT) el led se iluminara.

- 81. Disparo generado por elemento de frecuencia. Se enciende si el disparo es
provocado por un elemento de frecuencia (81D1T a 81D6T).

- A, By C (Tipo de falla). Fase A, B o C respectivamente comprometida en la falla. Se
encienden si el disparo provocado por un elemento de sobrecorriente y alguna fase
estd comprometida en la falla, y se mantienen encendidos luego del disparo, si la fase
esta comprometida en la falla.

- G. Operacion de elemento de sobrecorriente residual. Se ilumina si el disparo es
provocado por un elemento de sobrecorriente residual o un elemento de sobrecorriente
residual alcanzo valor de pick up e inicid la cuenta de tiempo para disparar.

- N. Operacién de elemento de sobrecorriente de neutro. Este se enciende si el disparo
es provocado por un elemento de sobrecorriente de neutro.

- 79. Relé de recierre. Si el relé de recierre esta desconectado E79 = N, todos los led’s
del dispositivo se apagan.

RS. Relé de recierre en estado Reset (sigue al Relay Word bit 79RS).

CY. Relé de recierre en estado Cycle (sigue al Relay Word bit 79CY).

LO. Relé de recierre en estado Lockout (sigue al Relay Word bit 79L0O).
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4.8 RELEVADOR SEL-451

El relé SEL-451 es un relé de sobrecorriente ofreciendo auto-recierre con verificacién
de sincronismo, supervision de interruptor y proteccion de falla de interruptor. EI SEL-
451 ofrece extensa medicion y registro de datos incluyendo captura y reporte de datos
de alta resolucion.

El SEL-451 contiene muchas caracteristicas de proteccion, automatizacion y control. la
figura presenta una vista funcional simplificada del relé.

4 SEL-451

Barra

+ Separacion de Contrasefias de
Proteccion y Automatizacion

+ Ecuaciones de Control SELOGIC
Expandidas

—3

+ Reportes de Eventos y Oscilografia

Bajo voltaje.

Frecuencia

Sobrevoltaje

5
Tiempo

+ Registrador Secuencial de Eventos

- Supervisor de Condicion de

obrecorriente-] * Supervisor de Banco de Baterias

Interruptor Dual

+ Protocolos DNP3 Serial, DNP3 Ethernet
y/o |EC 61850

OOEO®
O0J0O,

Sobrecorriente Recierre
Instantaneo Tripolar + Medicion de Alta Exactitud
52 . icaci
3 Sobrecorienta Verificacidn Comunicaciones MIRRORED BITS
Direccional de Sincronisme |« Sincrofasores
+ Conmutadores de Control Local y
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Figura 4.12 Funciones del relevador SEL-451

El panel frontal del SEL-451 presenta botones grandes de control de operador
acoplados con LEDs sefializadores de color @mbar para control local. La figura muestra
esta region del panel frontal del relé con texto de etiqueta de panel frontal configurable
de default de fabrica. EI SEL-451 proporciona ya sea 8 0 12 botones dependiendo de la
opcion de pedido.
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Figura 4.13 Panel frontal del relevador SEL-451

La programacion de default de fabrica asocia funciones de relé especificas con estos
ocho botones y LEDs. Los botones de control y LEDs de operador control son

programables.

El SEL-451 tiene dos conjuntos de entradas de corriente analégicas trifasicas, IW e IX 'y
dos conjuntos de entradas de voltaje analdgicas trifasicas, VY y VZ. Las figuras que
siguen usan un acronimo de dos letras para representar las tres fases de una entrada
analdgica del relé. Por ejemplo, IW representa IAW, IBW e ICW para entradas de

corriente de fase A-, B-y C- en la terminal W, respectivamente.

b i +[o o oy Tt
FA A A A A Inkemz.
e o aaas 25
Z 2 12 12 12 |2
AT g w 2 D o T o O

LIME, = YELLGW
ACTIVETY = ERCLH

ST OAHEER

ElA=Z32 FORTS o
ranRT1 FORT 2 PoRT 3 :
oo oo oo

POAT 54 PORT 50 PORT 5L FORT 50

elelelelidiz)s|eleieielels{dizizlele

T &

Figura 4.14 Entradas en el relevador SEL-451
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4.8.1 ELEMENTOS DE SOBRECORRIENTE

El relevador SEL -451 ofrece seis elementos seleccionables de tiempo inverso
elementos de sobrecorriente. Diez caracteristicas de tiempo - sobrecorriente diferentes
(5 estadounidenses y 5 IEC curvas) estan disponibles.

Cada elemento de sobrecorriente de tiempo se puede configurar para operar con la
corriente de la linea o alimentador (es decir, la corriente de terminal W o la suma de
las corrientes de terminales W y X) dependiendo de la configuracién de la linea (Linea
Fuente actual).

Default
Setting Description Range (5 A)
E518 Selectable Inverse-Time Overcurrent | N, 1-6 2
Element
51510 Operating Quantity Element 1 lAn, [Bn, ICn, IMAXR, | IMAXL
[AnR. IBrE, ICaR.
IMAXaR, 1L, 3121,
310n
5151P 5151 O/C Pickup Element 1 (A) (0.05-3.2) = Tyom 5.00
5181C 5151 Inverse Time WC Curve U1-1Us U3
Element 1 C1-C5
S1S51TD 5151 Inverse Time OFC Time Dial 0.50-15.00 (Ux)b 1.00
Element 1 0.05-1.00 (Cx)b
S1S1IRS 3151 Inverse Time OFC Y. N N
Electromechanical Reset Element |
S151TC 5151 Inverse Time OVC Torque SELoGic Equation l
Control Element 1

Tabla 4.6 Ajustes de los elementos de sobrecorriente inverso

La siguiente informacion describe curva de tiempo para el tiempo — sobrecorriente
curva elemento y de marcacion de tiempo ajustes. Las curvas de relé de tiempo-
sobrecorriente en las figuras se ajustan al C37.112-1996 IEEE Estandar de tiempo
inverso ecuaciones caracteristicas de sobrecorriente relés.
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Curve Type Operating Time Reset Time
( i 4 [ 1.08
Ul (Moderately Inverse) Tp = TD -« | 0.0226 + 7060[‘][04 Tr = TD=# | ,,]
. M/ 1-M"
e _ 5.05 )
U2 (Tnverse) T, = D« [0.180+ 323) T, = TD-« [I_sz
' M -1
) . [ 388
U3 (Very Inverse) T].J = TD+ | 0.0963 + 3,;38 } T, =TD [l _ MEJ
M™ -1
Curve Type operating Time Reset Time
- & _ [ A64
Us (Extremely Imverse) | T_ = TD = [0.02434 + 364 ) T, =TD*|——)
- P \ 2 ) 1-M
M~ -1
p . _ 0.323
U5 (Short-Time Inverse]) T, = TD= | 0.00262 + M | Tr =T | 2 |
P \ 0o ) I -M
: M1
Tabla 4.7 Curvas americanas tipo ANSI
Curve Type operating Time Reset Time
014 ¢ 135
C1 {Standard Inverse) Tp =TD | 0.0z J Tr =TDs= | ?l
M- VM
i 13.5 473
C2 {Very Inverse) Tp =TD+ | M1 | Tr =TD | ?|
1 -M™
a0 80
C3 (Extremely Inverse) Tp =TD- ] | Tr =TD | — |
M7 -1 1-M"~
i 120
T =Th= | —
P \M=1)
C4 {Long-Time Inverse) T = TD -+ I" 120 |
T o ro L1 =M
005 N f AR5
C5 (5hort-Time Inverse) Tp =TD- '. TJ Tr =TD+ | — ?l
M ST

Tabla 4.8 Curvas europeas tipo IEC
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4.8.2 ELEMENTOS DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEOS

El SEL -451 calcula los elementos de sobrecorriente instantaneos de fase (P) y residual
(G, suma vectorial de IA, IB y IC), y de secuencia negativa (Q) cantidades. Cuatro
niveles de elementos instantaneos estan disponibles nombrado como 50P1- 50P4, de
fase; 50Q1-50Q4, de secuencia negativa; y 50G1-50G4, de corriente residual.

Setting Description Range ?;f:;"“
Phase Instantaneous Overcurrent Elements
ESOP Phase Inst/Thef.-Time (FC Elements M, 14 |
S0P 1P Level | Pickup (A) CHFF, (00520 = ygppg | 15.00
SOPIP Level 2 Pickup (A) OFF, (0005200 = Ly | OFF
SOP3P Level 3 Pickup (A) OFF, (.05-20) = Lygyy | OFF
SOP4P Level 4 Pickup (4) OFF, {0L05-20) = Ly | OFF
Tabla 4.9 Elementos instantaneos de fase
Setting | Description Range E:E;"“
Negative-Seguence Instantaneous Overcurrent Elements
ES00) Neg.-Seq. Inst./Def.-Time N 14 N
T Elements
SOQ1P Level 1 Pickup (A) OFF, (0520 * Iy | OFF
S0P Level 2 Pickup (A) OFF, (05200 = Iygyy | OFF
S003P Level 3 Pickup (A) OFF, (0.05-20) * Iy | OFF
SO04F Level 4 Pickup (A) OFF, (0.05-20) » [yong | OFF
Tabla 4.10 Elementos secuencia negativa
Setting | Description Range ?;Erlt
Residual Ground Instantaneous Overcurrent Elements
ES0G Residual Ground Inst./Def.-Time M. 14 N
WC Elements
SOGIP Level | Pickup (A) OFF, (0.05-20) » Iyow | OFF
S0GZP | Level 2 Pickup (A) OFE (0.05-20) » Iy | OFF
SOGIP Level 2 Pickup (A) OFF, (0.05-20) * lyqa | OFF
SOGAP Level 4 Pickup (A) OFF, (0.05-20) » Iyow | OFF

Tabla 4.11 Elementos de corriente residual
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Estos elementos de sobrecorriente siempre operan sobre la corriente de linea
(corriente W terminal o la suma de las corrientes de terminales W y X) de acuerdo con
la LINEI ajuste (linea Fuente de corriente).

El SEL -451 tiene dos juegos de entradas trifasicas de corriente (IW y IX) y dos
conjuntos de entradas de tension trifasica (VY y VZ), como se muestra en la Figura
4.15

Las corrientes IW y IX también se combinan internamente (COMB = IW + IX) en un
funcion de cada fase y puesta a disposicion como la opcion actual linea de proteccion,
medicion.

T ssTsss T 1
| Y
I COME = [W + IX
! {combined 4
i Current current |
1
Current | source J— |
source 1 {for breaker for line) !
(for breaker | andfor as |
andfor | alternate roTTTTTTTC : Voltage source
forline) | for ling) Voltage source  (alternate)
W- I I : A VI
SEL-451 rear panel — - I — I —
(partiall [ vaw 1w 1ow | | 1x mex icx | [vay vey vey| [vaz vez vezl

Figura 4.15 Devanados de corriente y voltaje
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5. ESQUEMA DE PROTECCION DE LA SUBESTACION

5.1 CARACTERISTICAS DE LA SUBESTACION PENSADOR MEXICANO

La subestacion Pensador Mexicano es una subestacion de transmision que esta
ubicada en la delegacion Cuauhtémoc en el Centro Histérico del Distrito Federal, y
suministra el servicio de energia eléctrica a importantes edificios de nuestra ciudad
como es el Palacio Nacional, Palacio de las Bellas Artes, Correo Mayor, Senado de la
Republica, Banco Nacional de México, entre otras importantes dependencias.

La subestacion es de 230kV a 23 kV, con 3 transformadores de una capacidad de 60
MVA'’s con relacion de transformaciéon de 230/23kV, 2 cables de potencia de 230kV que
se enlazan con las subestacién Merced y Kilometro Cero. La subestacion alimenta a 14
alimentadores de 23 kV.

Cables de Potencia de 230kV:
PEN-93080-MER: Cable Pensador
PEN-93070-KCR: Cable Merced 2

Alimentadores de 23kV:
RED-51: PEN-53080
RED-52: PEN-53090
RED-53: PEN-53105
RED-54: PEN-53115
RED-55: PEN-53125
RED-56: PEN-53135
PEN-22: PEN-53070
RED-71: PEN-53005
RED-72: PEN-53015
RED-73: PEN-53025
RED-74: PEN-53035
RED-75: PEN-53045
RED-76: PEN-53055
PEN-21: PEN-53065

Transformadores:

PEN-TO1

230/23Kv

36/45/60 MVA

Impedancia: 17.5% a base de 60 MVA

Afo de fabricacion: 1970

Conexion: estrella-estrella sélidamente aterrizado.

Nivel de corto circuito:

87




En 230 kV se tiene un nivel de cortocircuito trifasico de 37, 703 A y monofasico de 36,

776 A.
En 23 kV en valor de corto circuito trifasico es de 9,164 A y monoféasico de 8,794 A.

5.2 DIAGRAMA UNIFILAR

El arreglo de la subestacion en 230 kV es barra sencilla la cual tiene dos cuchillas de
operacion con carga que secciona el bus. En 23 kV el arreglo es de doble barra con
doble interruptor; se tienen 4 buses de 23 kV. Los transformadores T-01 y T-03 son los
gue alimentan la carga y el transformador T-02 se encuentra como reserva en vacio, se
tiene implementada la I6gica de transferencia de carga, en la que al ocurrir una falla en
alguno de los otros transformadores, se transfiere la carga del transformador fallado al
transformador T-02 cerrando sus interruptores propios de 23 kV. La figura 5.1y 5.2
muestra el diagrama unifilar de la Subestacion.
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Figura 5.1 Diagrama unifilar de 230 kV
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5.3 ESQUEMA DE PROTECCION DEL BANCO T-01 (T221-A)

De acuerdo a la capacidad del transformador y a sus caracteristicas, el esquema de
proteccion del banco se conformara de la siguiente forma (Figura 5.3):

1.

2.

Proteccion diferencial de transformador 87T, que se programara en el relevador
SEL-387E.

Proteccion de sobrecorriente de fases instantanea y temporizada 50/51H del
lado de alta del transformador, que se programara en el relevador SEL-451.
Proteccion de sobrecorriente de fases 51L del lado de baja del transformador
gue se programara en el relevador SEL-351.

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

Proteccion de sobrecorriente de tiempo del neutro 5INTL del lado de baja del
transformador, que se programa en el relevador SEL-451.

Disparo mecanicos del transformador 63P (Buchholz), 49T (Alta temperatura),
Sistema contra incendios también se programaran en los relevadores para tener
un registro de alarma y disparo.

ﬁ .

an’

SEL-387E @

SEL-3514

SEL-451

SINTL

Figura 5.3 Esquema de proteccion del banco de 230/23 KV
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Figura 5.4 Relevadores digitales del esquema de proteccion del transformador

92



5.4 DESCRIPCION DE LOS RELEVADORES DEL TRANSFORMADOR

5.4.1 PROTECCION DIFERENCIAL 87T

Dentro de los esquemas de proteccion para las Subestaciones de Transmision, la
diferencial del transformador (87T), proporciona la proteccion primaria del mismo. El
relevador diferencial, proporciona proteccion selectiva de alta velocidad cuando se
presentan fallas internas en el transformador de potencia o aquellas fallas que se
presentan dentro de su zona de proteccion diferencial.

La diferencial del banco de transformacion, se encargara de censar las corrientes que
entran y salen por los devanados, mismas que serdn comparadas en un circuito
diferencial, y al detectar algun desbalance o diferencia de corrientes, manda operar el
relevador. Esta proteccion esta comprendida entre los TC’s de alta tension (230 kV) y
los TC’s de baja tension (23 kV).

Cuando ocurra una falla dentro de la zona de proteccion, operara el relevador 87T,
operando a la vez los relevadores 86-T del banco, el cual mandaréa sefal de disparo al
interruptor de 230 kV del banco y al interruptor de 23 kV del propio banco, al mismo
tiempo bloqueara el cierre de los interruptores de 230 kV y 23 kV del banco; para
eliminar este bloqueo sera necesario restablecer el 86-T.

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 proporcione en su secundario la misma
corriente. Las corrientes que salen de los TC’s son comparadas al pasar a través del
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.

5.4.1.1 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 no exista falla
interna.
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5.4.2 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DEL LADO DE ALTA 50H-51H

Si opera el elemento instantaneo 50H, manda sefal de disparo al relevador 86T del
propio banco, éste a su vez mandara sefial de disparo al interruptor de 230 kV asi
como al interruptor de 23 kV del propio banco, al mismo tiempo bloquearé el cierre de
estos interruptores; para eliminar este blogqueo sera necesario restablecer el relevador
86T

Si opera el elemento de tiempo, manda sefial de disparo al interruptor de 230 kV, asi
como al interruptor de 23 kV del propio banco. Esta funcion es para la sobrecarga del
transformador, por tal razon, no activa el relevador 86T, porque no existe falla interna
en el transformador, sino que tan solo se abren los interruptores liberando la carga que
se alimentaba.

5.4.2.1 COMPROMISOS DE OPERACION DEL RELEVADOR 50H Y 51H
a) La unidad 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¢) La funcién 51H debe operar como proteccién de sobrecarga del transformador.

5.4.3 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DEL LADO DE BAJA DEL
TRANSFORMADOR 51L

La proteccion 51L esta conectada en los TC’s del lado de baja del transformador. Este
relevador operara cuando halla fallas entre fases en el lado de 23kV, mandando a abrir
los interruptores de 230kV y de 23kV.

5.4.3.1 COMPROMISOS DE OPERACION DE LA PROTECCION 51L

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

b) Debe operar con retardo de tiempo para fallas trifasicas o bifasicas entre
transformador e Interruptores de baja.
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5.4.4 PROTECCION DEL NEUTRO DEL TRANSFORMADOR 51NTH-5INTL

La proteccion 51NTH estd4 conectada en el neutro, HO, de los transformadores de
corriente del propio banco.

Cuando ocurran fallas a tierra en 230 kV operard el relevador 51INTH, que mandara
disparo directamente al interruptor de 230 kV y 23 kV del propio banco.

La proteccion 5INTL esta conectada en el neutro, X0, de los transformadores de
corriente del propio banco.

Cuando ocurran fallas a tierra en 23 kV operara el relevador 51NTL, que mandara
disparo directamente al interruptor de 230 kV y 23 kV del propio banco.

5.4.4.1 COMPROMISOS DE OPERACION DEL RELEVADOR 5INTH Y 51NTL.

51NT-H Proteccién 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 situacién 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.

51NT-L Proteccidon de sobrecorriente a tierra conectado en TC del neutro del
secundario del transformador.

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.
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6. COORDINACION DE PROTECCIONES

6.1 CRITERIOS DE AJUSTE PARA LA FUNCION 87T
a) Ajustar Pickup al 30% del valor de la maxima capacidad del transformador.

b) Primer pendiente ajustar al 30%, para cubrir errores de relacion de TCs 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 a niveles
altos de corrientes.

d) Bloqueo por segunda armonica: Ajustar a 15%, para evitar operaciones incorrectas
por energizacion con corrientes de inrush.

e) Bloqueo por quinta armdnica: Ajustar a 35%, para evitar operaciones incorrectas por
alta corriente provocada por sobre excitacion.

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

6.2 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 inversas que permita coordinar con las curvas
de los relevadores instalados en el lado de baja tensién.

Palanca.

a) El 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 51NT-L para fallas monoféasicas en el bus de baja.

c) Que su caracteristica se encuentre por debajo de la curva de dafio (por falla
frecuente) del transformador.
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6.3 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.

6.4 CRITERIOS DE AJUSTES PARA LA FUNCION 51NTH

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 generaciéon minima al final de la
linea mas 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
guedar un tiempo de respuesta de entre 0.8 y 1.0 segundo) contra las protecciones
67N y 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).

6.5 CRITERIOS DE AJUSTES PARA LA FUNCION 51NTL
Pickup.
a) Se debe ajustar al 30% de la capacidad OA del transformador para transformadores
gue 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 tension o alimentadores.

97




Palanca.

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

b) Se debe mantener un margen de coordinacion de entre 200 y 300 ms (debiendo
guedar 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).

6.6 CALCULOS DE AJUSTES PARA LA FUNCION 87T

Se debe determinar la corriente nominal del transformador en el lado de 230kV.

. _ MVA _ 60000000 _ . _ .
H= 3KV V3230000

La relacion de transformacion del transformador de corriente (RTC) es de 800:5 6 40:1,
por lo que la corriente secundaria en 230 kV es:

15061 150.61

W= e 20 = 376524

También debemos calcular la corriente nominal en el lado de baja del transformador:

. _ MvA _ 60000000 _ .
X7 V3KV /3 23000 '

La relacion de transformacion del transformador de corriente (RTC) es de 16005 6
320:1, por lo que la corriente secundaria en 23 kV es:

_1506.131 _ 1506.131

Iy = RTC 320 4.7066 A

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 restriccidon es igual a 37.65 A.
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El objetivo de los elementos instantaneos 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-387E son los valores de corriente nominal.
Para ingresar este valor en el relevador se debe de hacer en valores de TAP, por lo
gue este ajuste queda de la siguiente forma:

37.65 37.65

U87P = = -
TAP,;y 3.765

Los ajustes TAP1y TAP2 en el relevador SEL-387E son:

TAP1 =3.76
TAP2 =4.7

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

MVA 60000000

=03 =1.134
V3 % KV % RTC V3 % 230000 * 40

Iy = 0.3

El valor de pick up es 1.13 A, el ajuste se 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 0.226.

El fabricante recomienda para un correcto funcionamiento de la funcién 87T, se ajustes
un valor de 0.3, entonces en ajustes queda de la siguiente forma:

087P =0.3
El ajuste de las pendientes SLP1 y SLP2, los criterios de ajuste recomienda que sea
del 30% y 60% respectivamente.

El valor de SLP1 se calcula de la siguiente forma:

sLP1 = 087p « 220 _ 43100 _ 4 %
= * —— = S3— =
IRT IRT 0

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

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

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

PCT2 =15

PCT5 =35

A continuaciéon en la tabla 6.1 se muestra un resumen de como va a ser la
programacion de ajustes para la funcion 87T en el relevador SEL-387E:

AJUSTE | VALOR DE AJUSTE COMENTARIOS
RID 87T T221A Identificacion del relevador
TID S.E. PENSADOR Nombre de la subestacion
MEXICANO
E87 Y Habilitacion de la funcion 87T en el relevador
Tipo de conexién del devanado 1 del transformador
wicT Y (Y = estrella, D = Delta)
Tipo de conexién del devanado 2 del transformador
WaCT Y (Y = estrella, D = Delta)
CTR1 40 Relacion de los TC's del lado de alta del
transformador
Relacion de los TC's del lado de baja del
CTR2 320 transformador
CTRN1 120 Relacion de los TC’'s del neutro de alta del
transformador
CTRN2 120 Relacion de los TC's del neutro de baja del
transformador
MVA 60 Potencia nominal del transformador
Este ajuste es para realizar alguna compensaciéon por
ICOM Y
desfase angular en el transformador
W1cTC 12 Ajuste de compensaciéon para desfase angular en el
devanado de alta del transformador
W2CTC 12 Ajuste de compensacion para desfase angular en el
devanado de baja del transformador
VWDG1 230 Voltaje entre fases del devanado de alta del
transformador
VWDG2 23 Voltaje entre fases del devanado de baja del
transformador
TAP1 3.76 gslglrt:e corriente nominal del transformador en lado
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TAP2 4.7 Valor_de corriente nominal del transformador en lado
de baja

087P 0.3 Pick up de la unidad diferencial porcentual

SLP1 30 Valor de primera pendiente

SLP2 60 Valor de segunda pendiente
Valor en que termina la primer pendiente y comienza

IRS1 3
la segunda

u87P 10 Pick up de la unidad diferencial instantanea

PCT?2 15 Bloqueo de operacion, si la segunda armonica esta
sobre el 15 por ciento

PCTS 35 Bloqueo de operacion, si la segunda armonica esta
sobre el 35 por ciento

Tabla 6.1 Ajustes de proteccion parala funcion 87T

6.7 CALCULO DE AJUSTES PARA LA FUNCION 50H-51H

La funcion 50H debe de calcularse de acuerdo a los criterios a 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.

10%1, 10+150.61 1506.1

RTC 20 0 - 37.652 A

501.1 =

En el relevador SEL-451 el ajuste del 50H es de la siguiente forma:

50P1P = 37.65

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

MVAy, 36000000
Iy =22 = 2.2 =497 A
V3 * KV * RTC V3 * 230000 * 40

La recomendacion que hacen los criterios es que se use una curva muy inversa, por lo
gue de acuerdo a las curvas que utiliza el relevador SEL-451, se seleccionara una
curva tipo U3.

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.
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Para determinar estos valores de tiempo debemos de utilizar el software ASPEN, en
donde tenemos simulados los parametros del transformador.

o —— N . W
hAvis Ratings = |0
=T 30 s0es
PEN-230A
230,V 5087
[F] PEN-230A 230 kY [E]PEN-23A 23 kWY [T]PEN-135A 135kY
’V Tap kv= IZE)U ’V Tap k= |23, ’V Tap k= |13.5
My hase for per-unit quantities = |100 Change | Fict. bus Mo for data expart = |0
- Positrve-sequence short circuitimpedances (pu)
Zps= |0 + [nz88Es zZpt= 0. +j [0.43947 Zat= |0. +j [n.13297
- Zero-seguence impedances (pu)
 Shor circuitimpedances PEN-12.54
Estimate from + sequence parareters | ' 1364V 5062
" Classical 'T' model impedances B
H L]
Zpsi- [0 +j [nzs68s zpi- [0. +j [0.43947 zst0- . +j [013287 : '
~ Grounding impedances (ohms) Magnetizing susceptances (pu)— l
. . v:ru‘ -------------------
zg1-[0 + [0 Zgn=0 + 0 = l—”- o
2g2= 0. +j 04 :
BO= [0 PEN-224
234V 5088

Memao:

Tags: Mo...

L [ |

Cancel Help |

Last changed Now 30, 2011

Figura 6.1 Programa ASPEN para la coordinaciéon de ajustes

De acuerdo al programa ASPEN, la falla trifasica en el bus de baja tensién del
transformador es de 9154 A como se muestra en la figura 6.2.
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FEN-Z20A
230 &V 5087
122.2F0

PEM-12.54
13,56V 5082

4.2P82

0.00FE0
A b
e

FEN-Z2A
23.kV 5085
0.0P-170

i oFD
4

o

i
X
9154P-9

0

Figura 6.2 Simulacion de falla en el bus de 23 kV de la Subestacion Pensador

En el programa ASPEN tenemos que cargar el relevador de sobrecorriente con el pick
up y curva que calculamos anteriormente, de esta forma vamos a determinar el dial o
palanca que debe de tener la funcion 51H de acuerdo al valor de falla trifasica en 23kV
y los tiempos que recomiendan los criterios de ajuste.

Para cargar el relevador 51H damos click derecho sobre el transformador y
seleccionamos la opcion NEW RELAY GROUP
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KCR-230
2305V 4
129.4F0

Properties...

Apply Tag... Ctrl+T

Specify Classical Fault... 5
Stepped-Event Analysis 3

Show Phasors 3

Toggle Switch
Take Qut Of Service
PutIn Service

Delete

i = e 6

Copy Ctrl+

Reset Text Position
Insert Line Kink

Insert Tap Bus...

Mutual Coupling Pair Properties...
WF Llgtual Coug) Tals Ei 15 Toyoling ﬁhﬁr\ Line
Mew Relay Group

Create Test File for Relays At This Location...

Fault Lacator... |
w relav aroun Base MVA=T00 Frea=60HZ 5067 PEN-230A 2307V ="5065 PEN-23A"23.kV - 5062 PEN-13.54 13 5k

Figura 6.3 Creacién de un nuevo grupo de relevadores

Posteriormente en la pantalla que se despliega, escogemos la opcion de ADD vy
después NEW OC PHASE RELAY

Relay group on PEN-230A  230. kV - PEN-23A 23, kV3X =

Relay Data I Protection Schemes
Devices in this relay group

Add New Protective Device

Add ... ) " New Fuse
i * New OC Phase Relay " New Recloser

" MNew DS Ground Relay

" Mew D3 Fhase Relay

Paste
oK Cancel
Expott

Breaker intemupting time (cycles)= [0

Memo!

Tags: lone

Dene

Figura 6.4 Creacion de un relevador de sobrecorriente de fase

En la figura 6.5 se muestra como vamos a configurar la identificacion del relevador,
relacion de corriente del TC, pick up, curva y vamos a elegir un valor de dial para
verificar con la falla trifasica en baja tension cual es el tiempo de operacion del
relevador, en este caso seleccionamos un dial de 0.5.

104




ZH = B 4% No+=A0COH

B e = —

o

CEETTI
BOB7 PEN-2304 230k - BOBGR PER-23A 23KV 3X

ID-|RELE 51H

CT ratio=|40

r~Time Element

Relay group on PEN-230A  230.kV - PEN-23A 23, kV3X

CT Connection: & wys Delta

Relay Data | Protection Schemes
Devices in this relay group:

Time dial= 1.5
Pickup (&)= |4.97 -

o

Curve I351R—U3 . |

Tap unit |N/A A

™ Directional

~Instantaneous Element

Yoltage Controlled or Restrained —

Fri. A= IEI Delay(s)= |I]

v Directional [ Always flat

I Signal only

I” Sensitive to dc offset

Maone

El

Char. angle= |30

Time adder= |0 sec.

Time mult= |1
Fesettime= |0

Stare seftings | Retrieve settings |

T

Cancel | Help |

Breaker intemupting time (cycles)= [0 K
M
e Relay Database
Linked relays= |
Tags: None
L]
Tags:Mone
Import.. |
Last changed May 08, 2015
I [Rase MVA=100 Fren=A0H7

Figura 6.5 Carga de Ajustes para la funcién de sobrecorriente de fases

Terminando de cargar el relevador nos regresa a

la ventana inicial, en esta parte

escogemos la opcién de SHOW CURVE para visualizar la curva que tiene el relevador

con los parametros que seleccionamos.

oFQ

KCR-220

~
Relay group on PEN-230A  230. kV - PEN-23A4 23, kW3 X .

==

Relay Data | Protection Schemes
otll|  Devices inthis relay group

Breaker interupting time (cycles)= |0.

Memo

Figura 6.6 Muestra de la curva de operacion de la funcion de sobrecorriente de

fase
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En la pantalla que se abre podemos ver la curva caracteristica del relevador 51H y
podemos visualizar el tiempo de operacién para el tipo de falla que simulamos.

: L 1]
1.RELE 51H 351R-U3 TD=0.500
CTR=40 Pickup=4.97A No inst. TP@5=0.129s

Figura 6.7 Curva caracteristica propuesta para la funcién 51H

Para graficar la falla, en la parte del menu superior seleccionamos la opcion SHOW y
posteriormente RELAY OPERATIONS FOR 1 FAULT como se muestra en la figura 6.8.

e ... R L . R i . T
Misc Add Remove Edit [Show
2 Relay Operations for All Faults Ctrl+U 1 { ! —— 2 -
Relay Operations for 1 Fault Ctrl+F 1 | ‘ |
1_RELE 51H 351R-U3 TD=0.500
e CTR=40 Pickup=4.97A No inst TP@5=0.129s
1 TTY Window 1
V| Fault Browser
7 7
k]
4 4
3 3
2 2
1 1
o7 07
[t
.05 = .05
.04 .04
03 03
02 02
@
.01 .01 s
10 2 2 A I~ 7 400 2 2 A I~ 7 4000 i ] 2 A [~ rd L TaTatalal 2 2 A [~ 7

Figura 6.8
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Ahora podemos Vvisualizar el tiempo de operaciéon del 51H con el dial que
seleccionamos, el cual es de 0.14 segundos.

1.RELE 51H 351R-U3 TD=0.500
CTR=40 Pickup=4 97A g pieivginy =(1_129:
la= 915.4A (229 sec A T= 0.14

FAULT DESCRIPTION:
Bus Faulton: 5065 PEN-23A 23 kV 3LG

F‘aull \=9‘1 538A

2 3 4 5 7 1000 2 3 4 5 7 10000 2 3 4 5 7

SUNDEMT fAY

Figura 6.9 Tiempo de operaciéon de la funcion de sobrecorriente de fase 51H

Para este tipo de falla el relevador debe de operar entre 800 milisegundos y 1 segundo,
por lo que tenemos que ajustar el dial, esto lo hacemos dando click derecho sobre las
letras rojas que describen las caracteristicas del relevador y seleccionamos TRIAL

DIAL ADJUSTEMENT
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1.RELE 51H 351R-U3 TD=0.500
TR=40 Pickup

‘9" 975—4‘Al(22 Trial Adjustment

FAULTDESCRIF  Show TestValues
Bus Fault on: Remaove Curve from Plot

Properties

Fault1=9153.8 A

2 3 4 5 7 1000 2 3 4 5 7 10000 2 3 4 5
CURRENT (A)

Figura 6.10 Configuracién de la palanca para la funcién 51H

Posteriormente la ventana que se abre nos permite bajar o subir el dial y nos muestra
el tiempo de operacién del relevador para la falla simulada. Vamos a empezar a subir el
dial para que el relevador tenga un tiempo de operacién de 1 segundo para esta falla.

El programa nos muestra que el dial que debemos elegir es de 3.47 para un tiempo de

operacion de 1 segundo cuando se presente una falla trifasica en el bus de 23kV del
transformador.
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Edit  Show

fault 1
EEE
1 1
7 Trial Adjustments 7
5 . Relay Amps i
4 _I 915.379 4
1.RELE 51H 351R-U3 TD=0.500 (22.88 secon dary)
3 TR=40 Pickup=4.97A No inst. TP@5=0.129 oh I 3
la= 9154A (229 secA)T= 014 _ Cronae_|
2 ‘ | | | | | ‘ ‘ | ‘ | QOperating Time 2
FAULT DESCRIPTION: | | ( 1 ois
Bus Faulton: 5065 PEN-23A 23 kV3LG | |
= Al ]
1 T dial=3.47 Tap (#)=4.97 K
| Apphy It I Cancel | Help |
07 o7
[
05 BE 05
04 04
03 03
02 02
Fault1=9153.8 A
01 ‘ — 01
10 2 3 4 5 7 100 2 3 5 7 1000 2 3 4 5 7 10000 2 3 45 7

CURRENT (A)

Figura 6.11 Configuracién final de ajustes en el software ASPEN para la funcion

51H

Con esto se finaliza el célculo de los ajustes para la funcién 51H, quedando de la
siguiente manera para programarse en el relevador SEL-451

51S1P = 4.97 (PICK UP)
51S1C = U3 (CURVA)
51S1TD = 3.47 (DIAL)

A continuacion se muestra un resumen de como va a ser la programaciéon de ajustes
para la funcion 50H-51H en el relevador SEL-451.:

AJUSTE | VALOR DE AJUSTE COMENTARIOS
CTRW 40 RTC de los TC's del lado de alta
CTRX 120 RTC del neutro de baja del transformador
PTRY 1200 Relacion de transformacion del voltaje de los TP de
230kV
VNOMY 230 Voltaje nominal en kV
Habilitacion de la funcibn de sobrecorriente
E50P 1 ) .
instantanea 50H
Habilitacion de la funcibn de sobrecorriente
E51S 2 temporizada del lado de alta y del neutro de baja
del transformador 51H y 51INTL
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50P1P 37.65 Pick up de la funcién 50H
Corriente que va a sensar y con la cual va a operar
51510 IMAXL la funcidon 51H. Es la corriente maxima total del TC
51S1P 4.97 Valor de pick up de la funcion 51H
51S1C U3 Curva caracteristica de la funcion 51H
51S1TD 3.47 Dial o palanca de la funcion 51H

Tabla 6.2 Ajustes y configuracion de la funcion 51H en el Relevador SEL-451

6.8 CALCULO DE LOS AJUSTES PARA LA FUNCION 5INTH

Para realizar los ajustes de esta funcion, de igual forma vamos a auxiliarnos del
programa ASPEN.

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 c 60000000

Iy =0.25 = 0.2
H V3 * KV * RTC V3 % 230000 * 120

=0.3134

En el ASPEN simularemos una falla en la linea mas larga que sale de la subestacién
con el interruptor remoto abierto para verificar la aportacion que tiene el transformador
a la falla.

La linea en la cual simulamos la falla es el cable de potencia PEN-93070-KCR.

Esto se realiza dando click derecho sobre el cable de potencia desde la subestacion
Pensador y seleccionamos la opcién SPECIFY CLASSICAL FAULT
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PEN-22304
230.kV 5067

KCR-230 ?
220KV 4597 "

RPN

1se MVA=100 Freq=60Hz

PEN-13.58
13,54V 5062
PEM-23A

M q
e
23KV 5085

4597 KCR-230 230.kV - 5067 PEN-230A 230.kV 1L 93070

Properties...

Apply Tag... Ctrl+T

Specify Classical Fault... S I

Show Phasors 3

Toggle Switch
Take Out Of Service
PutIn Service

Delete

N o o 0

Copy Ctrl+

Reset Text Position
Insert Line Kink
Insert Tap Bus...

Mutual Coupling Pair Properties...

Delete Mutual Coupling Pairs Involving Selected Line

Mew Relay Group

Paste Ctrl+V
Create Test File for Relays At This Location...

Fault Locator...

Figura 6.12 Simulacion de falla para el calculo de la funcion 51INTH

En la ventana que se abre, nos muestra todos los tipos de falla que podemos simular
sobre el cable; para calcular este ajuste la que nos interesa es la LINE-END FAULT. La
seleccionamos con la opcidon NO OUTAGE, que significa que la estamos escogiendo
sin ningun tipo de contingencia, es decir, que no existen otro tipo de fallas a la vez. Por

ultimo damos click en SIMULATE.

PEN230A Classical Fault Specification
=0 seer Close-in fault I~ No outage I~ With outage
with end opened [~ Mo outage [~ With outage
L miematebys fault bilocuiEg ilitheautay
E Line-end fault ¥ Mo outage I~ With outage
[T [~ Mo outage
with end opened ™ No outage [~ With outage
%= ’— ™ Auto seq
Phase connections Fault Z (ohrm)
I~ 3G 0.0 + [0.0
M2lG & BC O CA - AB
VLG & A B oo Clear Options
M L #BC CCA CAB
o

¥ iClear previous results;

I Simulate I Cancel

[ With outage T

Help

—

Figura 6.13 Seleccidn de la falla a simular para la funcion 51INTH




Nos regresa a la pantalla donde tenemos dibujado el transformador y el cable de
potencia PEN-93070-KCR y podemos visualizar la magnitud de la falla en el extremo
remoto del cable la cual es de 20868 A, asi como la aportacidn del transformador hacia
la falla, la cual es de 619 A. Como se muestra en la figura 6.14.

FEM-Z204
Z30.kV 5067
48.0@172

18428@116 »

B40@82
= i

KCR-220 G5
| E19@82 ~

220 4V 4597 Hoosesaes
20@-144

PEN-13.54
13,54V 5062
0.0@0

0.00@0
hd . b
hd

PEN-234
23V E0ES
1.7@172

:l 0@0

Figura 6.14 Aportacién de corriente con la simulacion de falla al final de la linea
Pensador-Kilometro Cero

El 50% de la aportacién de corriente del transformador de Pensador Mexicano hacia la
falla en el cable de potencia PEN-93070-KCR es de 309.5.

Este valor de corriente entre la RTC del TC del neutro de alta del banco que es de 120,
nos da un valor de 2.58 A. por lo tanto, como este valor es mayor al 25% de la
capacidad del transformador, el valor de pick up del 51NTH es de 2.58 A.

Esta funcion esta configurada en el relevador SEL-387, por lo que el ajuste queda de la
siguiente forma:

51INN2P = 2.3

Los criterios de ajustes nos indican que la funcion 51INTH debe de tener una curva
inversa, por lo que el ajuste en el relevador es el siguiente:
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51INN2C = U2

Como lo vimos anteriormente, vamos a configurar el relevador 5INTH en el ASPEN. El
relevador que vamos a seleccionar es el NEW OC GROUND RELAY

FEN-220A
230.kV BOET

Relay group on PEN-230A 230, kV - PEN-23A4 23, kV3X =
Belay Dat 1 R
(- Add New Protective Devioel L
Get Info -
iy [
MNew OC Ground Relay MNew Fuse [ —
Fo— " New OC Phase Relay  New Recloser On/Off-Line
e
Py MNew DS Ground Relay Add ..
" New DS Phase Relay Import...
’T‘ Cancel
Copy
L — Paste |
Export
Breaker intemupting time (cycles)= |0.
Memo: -
Tags: None

Figura 6.15 Creacion de un relevador de sobrecorriente de neutro

Se ajustan los parametros en el relevador que anteriormente habiamos calculado: pick
up y curva. Seleccionamos un dial, por ejemplo 0.5 que es valor minimo de dial, para
verificar el tiempo de operacion para el tipo de falla que simulamos, el cual debe de ser
de 1 segundo.
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Time dial= [0.5
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[ Signaling onl

Curve |351R-U2

Tap unit |Np‘A j I Directional

ous Element

Pri. A= |0
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Time adder= [0 sec. Time mult= |1
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Operates on [3lo = Resettime= (0

Memo:
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Linked relays=

EIETE

Store settings | Retrieve settings |

Tags: None

OK I Cancel | Help |

Last changed May 11, 2015

Import... |

Figura 6.16 Pantalla de ajustes para un relevador de sobrecorriente de neutro

Simulando la falla tipo LINE-END FAULT en el cable PEN-93070-KCR, verificamos el
tiempo de operacién de la funcion 51INTH.

1. 5INT

HT221A PEN 351R-U2 TD=0.500
CTR=120 Pickup=2.53A = =0.214s
Jlo= 619.1A (5.2 sec Ay T= ‘1.0‘35

FAULT DESCRIPTION:| | |
Line-End Fault on: 5067 PEN-230A 230 kV - 4597 KCR-230 230 kV 1L 1LG Type=A

.07

05

.04

03

02

Fault I=20868 2A

Figura 6.17 Tiempo de operacidon del 51NTH para una falla al final del cable PEN-

93070-KCR
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Con estos ajustes se cumplen los tiempos de operacién que nos indican los criterios de
ajustes.

Con esto se finaliza el calculo de los ajustes para la funcion 51NTH, quedando de la
siguiente manera para programarse en el relevador SEL-387E

51NN2P = 2.53 (PICK UP)
51NN2C = U2 (CURVA)
51INN2TD = 0.5 (DIAL)

Enseguida se tiene un resumen de ajustes de la funcion 51NTH en el relevador SEL-
387E, complementarios a los ajustes de la funcion 87T que anteriormente se habian
configurado.

VALOR DE
AJUSTE AJUSTE COMENTARIOS
EOCN v Habilitacion de la funcién de sobrecorriente temporizada en

el devanado de neutro del relevador

CTRN1 120 Relacion de los TC's del neutro de alta del transformador

CTRN2 120 Relacion de los TC’s del neutro de baja del transformador

51INN2P 2.53 Pick up de la funcién 51INTH

51NN2C U2 Curva caracteristica de la funcion 51INTH

5INNTD 0.5 Valor de dial para la funcién 51INTH

Tabla 6.3 Programacion para la funcién 51INTH en el relevador SEL-387E

6.9 CALCULO DE LOS AJUSTES PARA LA FUNCION 51L

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

MVApq — 5 36000000

= 20 =5.654
V3 % KV = RTC V3 * 23000 * 320

I, =2.0

La curva que seleccionaremos para la funcion 51L es una curva del tipo muy inversa
U3, es lo que nos recomiendan los criterios de ajustes.

El valor del dial que debe tener la funcién 51L debe permitir estar entre 0.6 y 0.8
segundos de operacion para falla trifasica en el bus de baja tension.
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Configuracion el relevador 51L en el programa ASPEN, esta vez lo debemos que
configurar seleccionando el lado de baja del transformador y para verificar el tiempo de
operacion del relevador para este tipo de falla, seleccionamos el valor minimo de dial.

FEN-220A
230KV 5087

Relay group on PEN-234 23, kV - PEN-13.5A 135kV3X |i|

Relay Data | Frotection Schemes

Devices in this relay group _—

Giet Info I

Show Curve

i Line

e

 New OC Ground Relay

 New Fuse

I o« New OC Phase Felay I  New Recloser
 MNew DS Ground Relay

© MNew DS Phase Relay

0K | Cancel

Tags: None

Done

Figura 6.18 Creacion del relevador 51L en el software ASPEN

ck Tools Help 1
L e R

PEN-230A \ A= k- PERL138A 138k
230 &V 5067 w w

ID=[RELE B1L

CT ratio=|320 CT Connection: & Wye © Delta

~Time Element

Time dial= [0.5 Curve |361R-U3
Pickup {4)= [5.65 - Tap unit [NfA v| I Directional
Tt oy

~Instantaneous Element “Yoltage Controlled or Restrained —

Pri. A= 0. Delay(s)= [0 [Mons -l

¥ Directional T Always flat

™ Signalonly [ Sensitive to dc offset

Time adder=|0 SEC. Time mult= |1
Char. angle= |30 Resettime= |0

Memo:

Relay Database

Linked relays= I

. + - Store settings | Retrieve settings |
Tags: Mons
Import. | oK I Cancel | Help |

Last changed May 11, 2015

Figura 6.19 Pantalla de ajustes para la funcién 51L
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Una vez que configuramos el relevador 51L en el ASPEN, simulamos la falla trifasica
en el bus de baja tension.

FEN-220A
230KV 5067

KCR-230
230KV 4557

Classical Bus Fault Specification

Bus faulton 5065 | PEMN-234 23 kY

= nections————— FaultZ {ohm)

v 3LG ID 0 + |00

216 ®BC CCA CAB

¥ Nooutage
[TILG & A B Leile: E

With out
FLL FBC coA rag | | Mhodese

v Clear previous results

Simulate I

Figura 6.20 Seleccion de falla para el calculo del relevador 51L

Para una falla trifasica en lado de 23kV, el relevador tiene un tiempo de operaciéon de
0.13 segundos.

1.RELE 51L 351R-U3 TD=0.500

CTR=320 Pickup=565A = =0.129s
in‘=9‘153|,8‘A|(2‘8,6 se‘c T= 013 ]

FAULTDESCRIPTION: | | |
BusFauton:  5065PEN-23A 23 kV 3LG

Flaull \:9‘1 53,8| A
3 4 5 7 1000 2 3 4 5 7 10000 2 3 4 5 7
CURRENT (A)

Figura 6.21 Tiempo de operaciéon de la funcion 51L con los ajustes iniciales
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Se tiene que aumentar el valor del dial para que el relevador opere en 800
milisegundos de acuerdo a lo indicado y como se observa en la figura 6.22.

+ fault
RN 1
7 ’ " 7
Trial Adjustments

ID1R-U3 kil

4 =l -~ Relay Amps 4
915381 [ 1.RELE 51L 351R-U3 TD=0.500

3 (2861 secondary) [ CTR=320 Pickup=5.65A No inst. TP@5=0.129s 3
o | ——la=0153.8A (28.6 secA)T= 0.13

2 e i 2
FAULT DESCRPTION. | | |

| Bus Fault on: 5065 PEN-23A 23, kV 3LG

Operating Time
0.80s
(=] o

J Teia=315  Tap(ae56s

.07 07

‘ Apply it | Cancel | Help |
===
05 T 05
04 04
.03 .03
.02 .02

Fault1=91538 A

| |
01 .01
10 2 3 4 5 7 100 2 3 4 5 7 1000 2 3 4 5 7 10000 2 3 4 5 7
CURRENT (A)
Figura 6.22

Ajustando el valor de dial a 3.15, cumplimos con el tiempo de operacion de 800
milisegundos.

Con esto se finaliza el calculo de los ajustes para la funcion 51L, quedando de la
siguiente manera para programarse en el relevador SEL-351.

51PP = 5.65 (PICK UP)
51PC = U3 (CURVA)
51PTD = 3.15 (DIAL)

A continuacion se muestra un resumen de cOmo va a ser la programaciéon de ajustes
para la funcion 51L en el relevador SEL-351:

AJUSTE | VALOR DE AJUSTE COMENTARIOS
RID 51FL T221-A Identificacion del relevador
S.E. PENSADOR . .,
TID MEXICANO Identificacion de la subestacion
CTR 320 RTC de los TC's del lado de baja del transformador
PTR 120 Relacion de transformacion del voltaje de los TP de
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23kV
VNOM 67 Voltaje nominal secundario en el relevador
Habilitacion de la funcion de sobrecorriente
E51P 1 temporizada de fases del lado de baja del
transformador 51L
51PP 5.65 Pick up de la funcion 51L
51PC U3 Curva caracteristica de la funcion 51L
51PTD 3.15 Dial o palanca de la funcion 51L

Tabla 6.4 Ajustes y programacion de la funcion 51L en el relevador SEL-351

6.10 CALCULO DE LOS AJUSTES PARA LA FUNCION 5INTL

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

MVAy, 36000000
I, =03 =03 =226A4
V3« KV « RTC V3 23000 * 120

Se debe seleccionar una curva inversa, y que permita coordinar con las curvas de los
relevadores instalados en lado baja tensién o alimentadores, por lo que la curva debe
ser U2.

La palanca que debemos ocupar debe de permitir al relevador un tiempo de operacion
entre 0.6 y 0.8 segundos para una falla monofasica en el bus de baja tension.

El relevador debe ser del tipo NEW OC GROUND RELAY en el ASPEN:
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Relay group on PEN-23A  23. kV- PEN-1354 13.5kV3X [ b—

Relay Data | Protection Schemes |

s New v Do
- Get Info

Show Curve

| @ MNew OC Ground Relay I i New Fuse

On/Off-Line
* MNew OC Phase Relay " MNew Recloser

Add
 New DS Ground Relay
Import
 New DS Phase Relay
Delete

oK | Cancel Copy

Faste

Place Relay...

Export

Breaker intemupting time (cycles)= |0.

Mema

Tags: None

Done

Figura 6.23 Pantalla de creacién del relevador de sobrecorriente de neutro 51INTL

Los parametros de la funcion 51NTL deben quedar configurados de la siguiente forma,
con el valor de dial minimo de 0.5:

lools  Help Owercurrent Ground Relay Info. :

ERORNES BORE PEN-23, G- BIRZ PEN-13BA 13 BkY 3

o

ID=[RELE HINTL

CT rat|D=|1 20

- Time Element

——— Time d\a\:IUE Curve IEEWR-UZ |
Pickup (&)= |2 26 ~ Tap unit |MNJA ~| I Directional

—
[~ Signaling only

rInstantaneous Element

Fri. A= IU Delay (s)= IU ™ Always flat

v Directional [” Sensitive to dc offset I” Signaling only

Time adder= |0. SEcC. Tirme mult= |1

Char. angle= |—9EI. IPDIar\zed by Voo

CT at ITerminaI atPEMN-234 23 kY

Operates on |30 'l Resettime= |0

temo

Relay Database

Linked relays=

. + = Store settings | Retrigwve settings |

Tags None

Impor... | 0K I Cancell Help |

Last changed May 11, 2015

Figura 6.24 Ajustes iniciales para el relevador 51INTL
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Una vez que configuramos el relevador, simulamos una falla monoféasica en el lado de
23kV del transformador.

KCRZ230 & ————
230KV 4587

Classical Bus Fault Specification

Bus faulton 50658 PEN-23A 23KV

Phase connectioRs [ FaultZ (ohm)
G 0.0 +i [oo
FaG @BC CCA CAB

7 Ma out
eafl CB ®E ¥ Neoutage

With aut
T R BC oA CAB | | Wihousge

v Clear previous results

Sirnulate I Cancel

Figura 6.25 Seleccion de falla monofasica en el bus de 23 kV para el calculo de
ajustes del relevador 51INTL

Con los parametros configurados, el relevador tiene casi una operacion instantanea
ante una falla monofasica en el bus de 23kV.

1.RELE 51NTL 351R-U2 TD=0.500

CTR=120 Pickup=2.26A Neu 02145

3l0=8788.9A (732 sec A T= 0.095
1 11

FAULT DESCRIPTION: ———— |

Bus Fault on: 5065 PEN-23A 23 kV 1LG Type=A |

Fault=8788.9 A

Figura 6.26 Tiempo de operacién con los ajustes iniciales del relevador 51INTL
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Reajustamos el valor del dial para que tenga un tiempo de operacion de 800
milisegundos para una falla monofasica.

T T s I [% [ [ [ 1.RELE5INTL 351R-U2 TD=0.500
FIRUZ CTR=120 Pickup=2.26A No inst. TP@5=0.214s

Ty 3lo=87880A (732 secA)T= 0.09s
a| [ PElayAmps 5 1| | T T B

5785.95 [ | IR
FAULTDESCRIPTION:_ [ [ [ | 1
5065 PEN-23A 23 kV 1LG Type=A

73.24 d
(73.24 secandary) Bus Fault on:

Change |

_I Operating Time Il
’7 0.80s
(|

| IEE 1 i

T dial=428

Tap (A)=2.26

(| Apply It I Cancel |

Help |

FaultI=8788 9 A

Figura 6.27 Tiempo y curva de operacion del relevador 51NTL para una falla
monofasica en el bus de 23 kV

Con un dial de 4.28 el tiempo de operacién es de 800 milisegundos, con lo cual
cumplimos con los criterios.

Con esto se finaliza el célculo de los ajustes para la funcién 51NTL, quedando de la
siguiente manera para programarse en el relevador SEL-451.

51S2P = 2.26 (PICK UP)
51S2C = U2 (CURVA)
51S27TD = 4.28 (DIAL)

A continuacion se muestra el resumen de ajustes para la funcion 51INTL en el relevador
SEL-451.

AJUSTE | VALOR DE AJUSTE COMENTARIOS
CTRX 120 RTC del neutro de baja del transformador
E51S 5 Habilitqcién de la funcion de sobrecorrien'_[e
temporizada del lado de alta y del neutro de baja
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del transformador 51H y 51INTL
Corriente que va a sensar y con la cual va a operar
la funcion 51NTL. Es la corriente que circula por el
51520 3iol TC del neutro del banco, en condiciones de
desbalance o falla monofasica
51S2P 2.26 Valor de pick up de la funcion 51H
51S2C U2 Curva caracteristica de la funcion 51H
51S2TD 4.28 Dial o palanca de la funcion 51H

Tabla 6.5 Configuracién de ajustes de la funcion 51INTL en el relevador SEL-451

6.11 CONFIGURACION DE LAS ECUACIONES DE DISPARO

En el relevador SEL-387E la ecuacion de disparo queda de la siguiente forma:

AJUSTE OBSERVACION

TR1 =87U + 87R El disparo 1 qugda cqnﬁ_gurao!o con las funciones 87T
porcentual y 87T sin restriccion o instantanea.

El disparo 2 se configura con la funcién 51 del neutro del lado

TR2  =5INN2T de alta del transformador.

Tabla 6.6 Ecuaciones de disparo en el relevador SEL-387E

Para el relevador SEL-451

AJUSTE OBSERVACION
El disparo queda configurado con las funciones de
TR :=51S1T OR | sobrecorriente de fases temporizada en el lado de alta 51H,

51S2T OR 50P1 sobrecorriente de fases instantanea de alta 50H vy
sobrecorriente de neutro del lado de baja 5INTL.

Tabla 6.7 Ecuaciones de disparo en el relevador SEL-451

En el relevador SEL-351

AJUSTE OBSERVACION

TR =51PT El disparo queda configurado con Ilas funciones de
B sobrecorriente de fases temporizada en el lado de baja 51L

Tabla 6.8 Ecuaciones de disparo en el relevador SEL-351

123



Como verificacion de la coordinacion de las protecciones, simulamos la falla
monofasica en el lado de baja y revisamos los tiempos de operacion de cada uno de

los relevadores.

30

20

ey
[=]

woZoomom
R

05
04

03

.02

o

Y

1. 51NTH T221A PEN 351R-U2 TD=0.500

CTR=120 Pickup=2 53A No inst. P@sic 214s VRER

EIIO: 29?8&[2“ SGCA] _GQGQS ! I'hl
LU |
2 50.151HT221A PEN 351F| 3 TD_34

CTR=40 Pickup=4.97A Inst=1506A TP{@5

f

=0%g051
la= 6B5.2A (171 sec A)T= 157s | [||
[

4 RELE51L 351R-U3 TD=2.150] | [

la= ETBQD.AEETB sacﬁ}T_ Sds.l

CTR=320 Pickup=5.65A No Inst TP@5=0.8126s
111 |
111 ]

HF[ELES‘INTL 351F[U2TD=42BD||| |

CTR=120 Pickup=2.26A No inst. TP@5=1.831 5

3I0= 87BB.OA (732 secA)T= 080

[ P~

I [TTI [T 1 |
I:AULT DESCRIPTION: |

|
11 |
Bus Faulton: 5065 PENL23A 23 KV 1LG Type=A =S

Fault I=B7ES.9 A

45 T 100 2 3 45 7 W00 2 3 45 7 10000 2 3 45 7

CURRENT (A}

W =

]

Figura 6.28 Coordinacion del Esquema de Proteccion del Transformador en una

falla monoféasica en el bus de baja tensién

Como se puede ver en la imagen, los relevadores que operan primero son los del lado
de baja, teniendo como respaldo el relevador 50H-51H. Con esto verificamos la
correcta coordinacion de las protecciones en el lado de baja.

Se verificara la coordinacion de los relevadores simulando una falla en el lado de alta.
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Figura 6.29 Coordinacion del Esquema de Proteccion del Transformador en una
falla monofésica en el bus de alta tension

Podemos observar que para una falla en el lado de alta los relevadores instalados en el
lado de baja del transformador, no operan debido a que no existe aportacion de
corriente del lado de baja hacia alta debido a que los alimentadores son radiales.

El relevador 50H-51H no opera debido a que es una falla del tipo monofasica; por lo
gue el unico relevador que opera es el 51NTH, debido a que por ser una falla
monofésica en el lado de alta, circula corriente a través del neutro del transformador,
aportando corriente de falla.

Con esto verificamos que el esquema de proteccion del transformador de 230/23 kV se
encuentra coordinado de forma correcta con los ajustes calculados.
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CONCLUSIONES

Con la elaboracion de esta tesis se logré plasmar la teoria y las herramientas
necesarias para poder entender como el arte y la ciencia de las protecciones.

Se empez6 con las bases del funcionamiento del Sistema Eléctrico de Potencia hasta
llegar a explicar cada uno de los componentes de un esquema de proteccién para un
transformador de 230/23 kV.

Se tomo6 como ejemplo las caracteristicas funcionales del transformador de potencia de
la Subestacion Pensador Mexicano, la cual es de suma importancia en la Ciudad de
México, y con los conceptos que se plasmaron en el desarrollo de este trabajo se
realizo la coordinacion de ajustes para este equipo.

En la realizacibn de este trabajo me pude dar cuenta de que la Ingenieria de
Protecciones es una de las ramas méas completas para el funcionamiento del Sistema
Eléctrico de Potencia, debido a que los conocimientos en protecciones requieren un
estudio amplio no solo de los relevadores, sino del equipo eléctrico primario, asi como
de todas las bases que se ensefiaron en los Ultimos semestres de la carrera.

En este trabajo se manejaron conceptos que tiene que ver con relevadores de ultima
tecnologia que son los equipos que se estan implementado en la industria en nuestros
dias, por lo que espero que sirva para como introduccion al manejo de estos equipos a
los futuros ingenieros y que sirva como material de apoyo para la signatura de
Protecciones.

El avance en la tecnologia de las Protecciones avanza dia con dia cada vez mas rapido
y los nuevos Ingenieros que se especializan en el area de Protecciones tienen que
estar actualizados en conocimientos de las nuevas implementaciones que estan
surgiendo en el mercado eléctrico sobre como optimizar las estrategias y arreglos en
los esquemas de proteccion.
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