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RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto es librar o minimizar los efectos de las fallas que se
presenten en las lineas de distribucion del esquema 72010, 42010, 4010, 4020,4030 de la
subestacion eléctrica tres mesas fase 111, debido a la eventualidad de un cortocircuito o una
sobre carga en el sistema, ya que al momento de presentarse dicha falla el restaurador
telecontrolado opera desconectando selectivamente la parte fallada con la rapidez adecuada del

equipo de proteccion.

Se presenta los procedimientos y recomendaciones aplicables a pruebas en campo con el
propdsito de obtener los resultados para el analisis de los equipos en la subestacion tres mesas
fase Il ya que es una nueva subestacion en la zona norte de Tamaulipas, agradeciendo de ante
mano a la oficina de proteccion de Vestas Mexicana del viento que nos brind6 la informacion
adecuada para elaborar el siguiente proyecto esperando que las dudas sean aclaradas con la

informacidn plasmada en el siguiente apartado.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

La presencia de fallas en todo sistema eléctrico es inevitable ya que se encuentran expuestos
a sufrir diferentes tipos de perturbaciones, las cuales pueden llegar a producir inestabilidad
en el sistema y son principalmente ocasionados por factores ambientales tales como:
descargas atmosfeéricas, sobre voltajes, cortocircuitos, rupturas de conductores a causa de
vientos, caida de arboles, contaminacion, etc., produciendo en ellos algun tipo de fallas o
dafio en sus componentes. Una falla es toda alteracion en el funcionamiento de los
elementos que conforman el sistema eléctrico de potencia, cuya presencia puede alterar la
estabilidad del mismo, por esto los sistemas de proteccion resultan de vital importancia para
conservar la estabilidad del sistema, ya que estan disefiados para detectar cualquier

condicion anormal existente y ejecutar alguna accion para corregir la situacion.

En palabras de Eddie Antonio Pérez Collao (2014), en su libro “Analisis de falla en los
Sistemas Eléctricos de Potencia”, es de gran importancia la seleccion y aplicacion del tipo
de proteccion adecuado, para el correcto funcionamiento del mismo. Los disturbios
ocurridos unas veces de caracter transitorio y otras permanentes pueden causar dafios
térmicos y dindmicos a los equipos de la subestacion, con objeto de proteger al personal y a
los equipos mismos, se adoptan medidas de proteccion para evitar en lo posible los
accidentes o pérdidas de suministro de la energia, segun sea el caso. Estas medidas de

proteccion forman parte del disefio de los sistemas e instalaciones eléctricas.*

Para Ramon M. Mujal (2002), en su libro “Proteccion de Sistemas Eléctricos de Potencia”.
Se pretende acometer el estudio de los sistemas de potencia, trabajando en régimen
transitorio, que pueden ser provocadas por cortocircuitos u otros fallos eléctricos, y con ello

permiten proteger y alargar la vida de los componentes eléctricos.?

! Eddie Antonio Pérez Collao. (2014). Andlisis de falla en los sistemas eléctricos de potencia. Antofagasta,
Chile: EPC.

2 Ramon M. Muijal. (Septiembre 2002). Proteccion de los Sistemas Eléctricos de Potencia. Catalunya, SL:
UPC.



Esta tesis presenta, en términos relativamente simples, el funcionamiento, operacion y
utilizacion del relevador SEL-351, en la proteccion de Sistemas Eléctricos de Potencia,

como solucion a los problemas de como proteger un equipo durante una falla de red.

Con esto queremos decir, en primer lugar, que el ingeniero eléctrico en su modalidad de
protecciones necesita estar mas que involucrado en los aspectos de disefio, funcionamiento y

tecnologia que se requieren para lograr una eficaz proteccion.

Partimos con el Capitulo 1, con la mision, valores y objetivos de cdmo esta conformado el

proyecto, asi como elementos que lo componen, todo esto para tener una vision completa.

El Capitulo 2, presenta los aspectos tedricos de la naturaleza de las fallas, donde describimos
la probabilidad de que se presente una falla 0o una condicién anormal en las lineas de
energia.

Consecuencias de las fallas:

o Factores que intervienen en la eleccion de la proteccién de un sistema eléctrico.
o Dispositivo de proteccion contra fallas.
o Proteccion de un sistema eléctrico.

Una vez hecho el analisis de los equipos a utilizar, el Capitulo 3 se enfoca en el disefio de un
esquema de proteccion SEL-351, que satisfaga las especificaciones del mismo y que cumpla
con la filosofia de las protecciones basadas en el equipo eléctrico, sus aspectos operativos y

de seguridad.

En el Capitulo 4, muestra el andlisis y los calculos realizados para la programacion de los
relevadores SEL-351 en la subestacion Tres Mesas Fase Ill, contiene las practicas de
laboratorio que se disefiaron para los relevadores buscando que permitan verificar de manera

experimental los conocimientos tedricos adquiridos.

Finaliza la tesis varios anexos, en los que se ubican algunos detalles e informacion técnica

para ayudar a una lectura del contenido a lo largo de los diferentes capitulos.



Se busca dejar constancia del trabajo realizado. Con dicho trabajo primeramente se refleja la
importancia, la tecnologia y las técnicas modernas de este campo.

Por eso en todo sistema eléctrico, es de mucha importancia la seleccion y aplicacién del tipo
de proteccion adecuado, para el correcto funcionamiento del mismo. Los disturbios
ocurridos unas veces de caracter transitorio y otras permanentes, pueden causar dafios
térmicos y dinamicos a los equipos de la subestacién, con objeto de proteger al personal y a
los equipos mismos, se adoptan medidas de proteccion para evitar en lo posible los
accidentes o pérdidas de suministro de la energia, segin sea el caso. Estas medidas de
proteccion forman parte del disefio o proyecto de los sistemas e instalaciones eléctricas y
cubren una gama muy amplia en posibilidades por lo que es necesario establecer diferencias

basicas que se pueden agrupar como:

a) Proteccion contra sobretensiones de origen atmosférico o por maniobra de

interruptores.

b) Proteccion contra falla interna en las instalaciones y que son  basicamente
cortocircuito o condiciones anormales de operacion del sistema, este tipo de proteccion se

le conoce como proteccidn por relevadores.

La proteccion por relevadores establece principalmente que los sistemas eléctricos en
principio deben ser suficientemente confiables, es decir deben tener un minimo de
interrupciones de servicio; en otras palabras, los usuarios deben disfrutar de un servicio
continuo y de caracteristicas de calidad (regulacién de tension y variacion de frecuencia

adecuada).

Para cumplir con lo anterior y partiendo de la base de que los sistemas eléctricos estan
expuestos a diferentes tipos de fallas de las denominadas internas, se deben disefiar
esquemas de proteccién que sean selectivos, es decir, que en las distintas partes de un
sistema se minimice el nimero de usuarios que se queden sin servicio cuando ocurra un
disturbio, pensando en todo esto se pone en servicio y se coordinan varios relevadores para

evitar fallas en los circuitos 72010, 42010, 4010 y 4020 de la subestacion santo domingo



ingenio, el cual tiene como objetivo librar 0 minimizar los efectos de las fallas que se
presenten en dicho circuito, debido a que es controlado por un relevador microprocesado.

Los beneficios que se obtienen de proteger el sistema son:

a) Seguridad del sistema.

b) Estabilidad del sistema.

c) Disminucién en el costo y en el tiempo de reparacion de los equipos al reducir los
dafios en ellos.

d) Disminuir en la necesidad de inversién en equipos de reserva al ser mas corto el
tiempo de reposicion de los equipos dafiados.

e) Mayor disponibilidad de los elementos, ya que las protecciones desconectaran

selectivamente solo los dispositivos necesarios para librar la falla.

1.2 JUSTIFICACION

Debido a que las lineas de distribucion estan expuestos a diferentes contingencias, tales como
sobretensiones debidas a descargas atmosféricas y fallas de cortocircuito entre fases o entre
fase y tierra, las cuales representan un enorme riesgo para el sistema, se decide coordinar los
relevadores en la subestacion Santo Domingo ingenio, el cual es un equipo de proteccién mas
confiable ya que dicho relevador al ocurrir una falla permanente en la linea indica el
kilometraje, en qué fase y a qué hora ocurre dicha falla para que sea eliminado lo méas pronto
posible, y asi el servicio de energia eléctrica no sea interrumpido por un periodo prolongado

de tiempo.

Cuando se trata de una falla transitoria este relevador hace que opere un restaurador que
inmediatamente minimizando los efectos de la falla y restableciendo con éxito el servicio
de energia después de unos cuantos segundos. La deteccion de sobre corriente para que
opere el restaurador se lleva a cabo por medio de transformadores de corrientes que se
encuentran alojados en las boquillas del restaurador y en serie con la linea de distribucion

de los circuitos.



1.3 ANTECEDENTESDE TM 1113

Desde 1937 la Comision Federal de Electricidad esta a cargo de las distintas actividades
relacionadas con la generacion, transmision, distribucion y comercializacion de energia

eléctrica.

Para desarrollar sus tareas, cumple una clara mision, buscando alcanzar objetivos

estratégicos claros y sustentados en sélidos valores corporativos.

Para desarrollar sus tareas, cuenta con una extensa planta de trabajadores especializados,
técnicos y profesionistas en las areas mas diversas: electricidad, finanzas, sistemas,
comunicacion, administracion, etc., conformando un equipo humano que cubre toda la

Republica Mexicana.

Se cre0 en 1937 con objeto de generar energia para abastecer a un mercado en crecimiento,
satisfacer la demanda de los consumidores de bajos ingresos, planear e integrar el servicio
eléctrico en México y preparar un esquema que le diera a la nacion el control sobre sus

recursos energéticos.

Sus primeros proyectos se emprendieron en Teloloapan, Guerrero; Patzcuaro, Michoacan;
Suchiate y Xia en Oaxaca, y Ures y Altar en Sinaloa.

En 1938, la emprendid su primer proyecto de gran escala, Ixtapantongo. Para ese afio, la

empresa ya tenia una capacidad de 64 kW, y para 1942 llegaba a los 837 kW.

Para 1946 la CFE tenia una capacidad instalada de 45,594 kW e importantes perspectivas de

crecimiento.

3 CFE, Comisién Federal De Electricidad (2014) (pagina web en linea) Disponible:

https://www.cfe.mx/acercacfe/Quienes%20somos/Pages/historia.aspx (Consulta: 2018, Febrero)



https://www.cfe.mx/acercacfe/Quienes%20somos/Pages/historia.aspx

La empresa quedo constituida como un organismo descentralizado con personalidad juridica
y patrimonio propios en 1949, lo que le permiti0 actuar en areas como la planeacion y
ejecucion de obras, adquisicion de instalaciones, organizacion de cooperativas de
consumidores y electrificacion entre otras, para 1950 la CFE tenia una capacidad instalada
de 167,126 kW, el 13 % del total del pais.

A lo largo de la siguiente década, las empresas privadas sufrieron importantes
transformaciones, fusiones y reestructuraciones el estado se vio precisado a adquirir total o
parcialmente varias de estas empresas, hasta que a fines de 1960, el Ejecutivo Federal
propuso la adicion al parrafo sexto del articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, sefialando:

Corresponde exclusivamente a la nacién generar, conducir, transformar, distribuir y
abastecer energia eléctrica que tenga por objeto la prestacién de servicio publico.

En esta materia no se otorgaran concesiones a los particulares, y la nacién aprovechara los

bienes y recursos naturales que se requieran para dichos fines.

Comenzé entonces un largo proceso de integracion de las empresas existentes. De 1962 a
1972 la CFE adquirié a su estructura 27 empresas regionales, y el proceso continué hasta
1991.

Un paso importante en el proceso de integracion fue la unificacion de la frecuencia eléctrica
de toda la republica a 60 ciclos. A partir de 1972 se inicié la modificacion de equipos y
aparatos electrodomésticos de todos los hogares con frecuencia de 60 ciclos, tarea que se

concluyd en un lapso de 4 afios, tres antes de lo proyectado originalmente.

En 1975 se fundd el Instituto de Investigaciones Eléctricas, centro encargado de realizar
investigacion aplicada y apoyar el desarrollo tecnoldgico de la industria nacional.

Hacia el futuro, la Comision federal de electricidad continta su esfuerzo para brindar
servicio eléctrico a més del 95 % de la poblacion mexicana, brindando mayores insumos
para la comunicacion la produccion y un alumbrado pdblico cada vez méas adecuado,

contribuyendo asi a elevar el nivel de vida de los mexicanos.



MISION, OBJETIVOS Y VALORES

MISION:
La Subestacion Tres Mesas Fase Il tiene a su cargo una misién que se expresa en tres

puntos fundamentales:

a) Asegurar el suministro de energia eléctrica en el pais, en condiciones adecuadas
de cantidad, calidad y precio.

b) Proporcionar atencion esmerada a sus clientes.

c) Proteger el ambiente, promover el desarrollo social y respetar los valores de las

poblaciones donde se ubican las obras de electrificacion.

OBJETIVOS:

La organizacion ha sido creada y opera buscando satisfacer siete objetivos estratégicos:

a) Satisfacer la demanda de energia eléctrica.

b) Conformar una organizacion eficaz y productiva, administrada con modernos
criterios empresariales.

c) Crear y proyectar una imagen corporativa de eficiencia y calidad en el suministro
de servicio.

d) Asegurar la disponibilidad de recursos humanos calificados y promover su desarrollo
profesional y personal

e) Operar con criterios de rentabilidad econdémica y financiera.

f) Proteger el ambiente y promover el bienestar social.



VALORES CORPORATIVOS:

Finalmente, el sustento de todas sus acciones son los valores corporativos que le han

permitido crear una cultura de trabajo compartida por toda su gente:

a) Sentido de mision y direccion

b) Liderazgo participativo

¢) Calidad total.

d) Servicio excelente para el cliente.
e) Ambiente laboral estimulante.

f) Trabajo en equipo.

g) Capacitacién y desarrollo

h) Comunicacion organizacional.

i) Uso eficiente de nuestros recursos.

j) Respeto al entorno



ESTRUCTURA ORGANICA DE LA EMPRESA:

Con la finalidad de asegurar el suministro de la energia eléctrica de una manera confiable, en
la region norte de Tamaulipas, se cre6 en esta region la zona de distribucion.

La cual se encarga de la distribucion y comercializacion de energia eléctrica en el territorio
comprendido hasta el limite del estado de Tamaulipas con el estado de Veracruz, colindando
con la zona de distribucion, por la zona norte hasta los limites con el estado de Veracruz
hacia la ciudad de Acayucan y hasta la poblacién de Maria Lombardo de Caso hacia la
ciudad de Tuxtepec, colindando en ambos lado con la zona de distribucion Coatzacoalcos,
por el lado de la ciudad de Oaxaca los limites de la zona abarca hasta la poblacion de las
Margaritas distrito de Yautepec, por el rumbo de salina cruz hacia la costa abarca hasta la
poblacion de Santiago Astata, colindando con la zona de distribucion Huatulco.

Con el fin de mantener una operatividad méas confiable y segura, asi como la répida

atencion.
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1.4 LOCALIZACION DE EMPRESA

Las Oficinas de la Comision Federal de Electricidad, Division Zona Norte, se encuentra

en la ciudad de Tamaulipas, ubicada en el Kilometro 82 llera de canales.

1.5 OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS DEL PROYECTO.

OBJETIVOS GENERALES

Minimizar los efectos de las fallas que se presenten en las lineas de distribucion del esquema
72010,42010,4010,4020,4030 de la subestacion eléctrica tres mesas fase Ill, debido a la
eventualidad de un cortocircuito o una sobre carga en el sistema, ya que al momento de
presentarse dicha falla el restaurador telecontrolado opera desconectando selectivamente la
parte fallada con la rapidez adecuada, el cual llega a operar debido a que es controlado por
medio de un relevador digital microprocesado tipo SEL 351, en combinacion con unos

transformadores de corriente que detectan la sobre corriente en el sistema.

OBJETIVO ESPECIFICOS

El objetivo especifico del presente proyecto es:

a) No interrumpir el suministro de la energia eléctrica a los usuarios por periodos de tiempo
prolongado cuando se presenta alguna anormalidad en el sistema.

b) Prevenir dafios a los equipos de la subestacion.

c) Reducir al maximo las situaciones peligrosas para el personal.

d) Reducir el nimero de fallas permanentes.

e) Aislar rapidamente la porcion afectada del sistema, mientras se mantiene normal el

servicio para el resto del sistema.
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1.6 CARACTERISTICAS DEL AREA DE TRABAJO

La oficina de protecciones colabora de la misma manera que las areas de distribucion en la
planeacion operativa de la zona norte, contribuyendo a la organizacién, a partir de la
planeacion estratégica, sus objetivos y planes, asi como la forma en que da seguimiento a su
cumplimiento, Esta oficina establece objetivos, metas y planes de accion para los distintos
procesos Yy sistemas con participacion del personal en la definicion, evaluacion y
seguimiento de los planes definidos, que aseguran la consistencia, integracion y congruencia

entre los distintos procesos y niveles.

Por lo antes expuesto la oficina de protecciones de la zona Norte ha fijado sus objetivos en
la planeacion, control y administracion de los recursos humanos, materiales y tecnoldgicos
para operar y conservar sus instalaciones en éptimo estado y para proporcionar un servicio
de energia eléctrica a nuestros clientes con un alto grado de calidad, La oficina de
protecciones es parte integral de la organizacion de la zona Norte, siendo esta oficina
directamente la encargada y responsable de mantener la continuidad en el suministro de
energia eléctrica a los 4 diferentes areas de distribucion en las cuales se encuentran
conectados nuestros clientes, esto se lleva a cabo por medio de mantenimiento y pruebas a

los equipos eléctricos para su buen funcionamiento.

La oficina de protecciones esté integrada por el siguiente personal:

1.- Jefe de Oficina JEFE DE OFICINA DE PROTECCIONES

2.- Técnico de protecciones

3.- Auxiliar oficinista.

TECNICO AUXILIAR
OFICINISTA
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La oficina de protecciones se encarga de darle el mantenimiento adecuado a los equipos de
las 8 subestaciones Reductoras con nivel de operacion de 115 kV, y 4 Subestaciones

Reductoras mas con nivel de operacion de 34.5 kV, las cuales son :

S.E TRES MESAS 11l ( TM 111-115 kV/ )
S.E TRES MESAS 11 (TM 11-115kV)
S.E LA MESA (LM-115kV)

S.E CUIDAD VICTORIA (cV-115 kV)

La oficina de protecciones contribuye llevando a cabo el proceso administrativo en las partes
técnicas y operativas de la zona, en la construccion, mejoramiento y atencion de las
instalaciones, para garantizar la continuidad y calidad del servicio de energia eléctrica a

nuestros clientes basados en cinco objetivos estratégicos que se mencionan a continuacion:*

e Lograr la satisfaccion del cliente externo.
e Lograr la satisfaccion del cliente interno.
e Operar con criterios de rentabilidad.

e Consolidar una cultura de calidad total.

e Resultados de clase mundial.

Todos los recursos humanos y materiales con los que se dispone se deben aprovechar al

maximo para lograr estos objetivos.

4 C.F.E. (2005). “Proteccion de Sistemas Eléctricos”. Limusa S.A de C.V segunda edicién.
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¢ LOGRAR LA SATISFACCION DEL CLIENTE EXTERNO

Para cumplir con este objetivo se realizan las siguientes actividades:
Elevar el % de Libramiento de Eventos Correctos al 100 %, tanto en 115, 34.5y 13.8

kV, las cuales se cumplen de acuerdo con las siguientes programas.

a) Programa de coordinacion de protecciones en los troncales de los diferentes circuitos de
distribucion.
b) Programa de actualizacion de los niveles de cortocircuito en los diferentes nodos de los

troncales de los circuitos de distribucion.

Reducir el Numero de Libramiento de Eventos Incorrectos a cero

a) Programa de pruebas de resistencia de aislamiento a cables de control.

b) Programa de prueba de relacion de transformacion y saturacion a los TC's de proteccion
y de medicion.

c) Programa de pruebas de curvas caracteristicas de los relevadores de sobre corriente, de
sobre corriente direccional y de distancia.

d) Actualizacion de los diagramas de control y proteccién de los circuitos de distribucion.

e) Programa de coordinacion de protecciones de las subestaciones eléctricas en forma
global y por circuito.

f) Programa de actualizacion de los niveles de cortocircuito en las diferentes subestaciones

eléctricas.
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e LOGRAR LA SATISFACCION DEL CLIENTE INTERNO EN
SIGUIENTES PUNTOS

1. Capacitacion en el puesto

Programas de capacitacion.

2. Capacitacion en el puesto inmediato superior
Programas de capacitacion.

Capacitacion en areas de distribucion, asi como en las otras especialidades.

3. Capacitacion y reuniones de seguridad en el trabajo

Programa de reuniones semanales y mensuales.

4. Formacion de grupos de mejoras

Programa de reuniones semanales y mensuales.

5. Proporcionar instalaciones en 6ptimas condiciones

Programas de mejoras continuas.

6. Reconocimiento a los trabajadores que realizan aportaciones sustanciales

Programas de entrega de diploma s e incentivos.
7. Proporcional al personal el 100 % de equipo y herramienta para la ejecucion

de sus actividades.

Programa mensuales de revision de herramientas.
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OPERAR CON CRITERIO DE RENTABILIDAD

. Lograr el 115 % de productividad del personal

Programas de reuniones mensuales con el personal de campo.

. Lograr el 70 % de eficiencia del personal.

Programas de reuniones mensuales con el personal de campo.

. Retiro de instalaciones no utiles
Programa de retiro de equipos y materiales.

. Niveles dptimos de operacidn de existencias de materiales y equipos en bodega.

Programa de existencias en las areas de distribucion.

. Tener cero accidentes en el trabajo

Programas de reuniones semanales con el personal de campo.

CONSOLIDAR UNA CULTURA DE CALIDAD TOTAL

. Mantener la certificacion ISO- 9002 en el ambito de la oficina de protecciones de Zona.

Programa de seguimiento a las estrategias para mantener la certificacion.

RESULTADOS DE CLASE MUNDIAL

. Aplicacién de la normatividad y procedimientos actuales vigentes.

Programas de verificacion a los procedimientos.

16



RESULTADOS IMPORTANTES DE LA OFICINA DE PROTECCIONES DE LA ZONA
NORTE

Las areas de trabajo donde se concentran sus objetivos son:

a) Coordinacion de cursos de capacitacion y programas de seguridad e higiene, para la
eliminacion de los accidentes.

b) Cumplir al 100 % los programas de mantenimiento de los esquemas de protecciones,
control y medicidon de los diferentes circuitos de distribucion en las subestaciones eléctricas
ya mencionadas para dar una mejor confiabilidad en la operacion de los mismos.

c) Reducir el nimero de libramientos de eventos incorrectos en el SEP.

d) Cumplir con los estandares de los compromisos de servicio.

e) Incrementar la eficiencia y productividad del personal de mantenimiento.

f) Optimizar loa costos de mantenimiento

g) Supervisar la construccion, mejoramiento y atencion de las instalaciones, para garantizar
la continuidad y calidad del servicio de energia eléctrica a nuestros clientes.

h) Mejorar la capacitacion del personal del area técnica y de campo.

i) Mantener la utilizacion de equipo PCM de vanguardia.

J) Mantener la maxima existencia de materiales Utiles.

K) Retirar las instalaciones y/o equipos que no sean Utiles

) Actualizacion permanente a los planes de contingencias.
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1.7 PROBLEMAS A RESOLVER

Durante la realizacion de este proyecto los problemas a resolver principalmente son los

siguientes:

Llevar a cabo una perfecta coordinacion de los relevadores, asi mismo del gabinete del
relevador, para asegurarse que los cables estén bien conectados y no tengan falso contacto,

el cual resultaria un problema al momento de ponerlo en servicio.

Realizar las pruebas de campo correctamente de los transformadores de corriente,
verificando que los resultados de dicha pruebas sean las correctas; para que puedan censar

las sobre corrientes que se presenten en el sistema provocado por una falla.

Comprobar que los contactos del relevador estén en buen estado para que puedan mandar la

sefial.

Verificar en el momento de hacer la prueba de apertura y cierre al restaurador
telecontrolado que el relevador tipo SEL-351 este en buen estado, es decir, que le mande la
sefial adecuada a dicho restaurador para energizar su bobina y con ello cerrar sus contactos

para tener éxito en la apertura.

Asegurarse que los puentes de conexion entre el restaurador y las lineas al cual se va a

proteger (TM 111 72010) se encuentren bien sujetados y conectados.

Verificar en el momento de energizar el relevador (puesta en servicio) que no exista alguna

anomalia.

Todo esto aunado a una revision general del restaurador telecontrolado que se va a poner en
servicio, esto con la finalidad de no llevar a cabo una mala instalacion del mismo y evitar asi
mismo que la bobina de operacion del restaurador llegue a quemarse ya que esto le seria

muy costoso a la C.F.E.
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1.8 ALCANCES Y LIMITACIONES

Con el presente proyecto se tiene un sistema de distribuciébn mas confiable, para
proporcionar un servicio de energia continuo y de calidad a los usuarios que son abastecido
por el circuito tres mesas I11 (TM 111 72010), ya que este equipo de proteccidn tiene como
objetivo, minimizar o librar los efectos de las fallas que se presenten en el circuito y con ello
proteger a los equipos de la subestacion, para que el sistema no se altere debido a las altas

corrientes que se presentan en el momento de la falla.
Al desarrollar este proyecto no se tuvo limitaciones, ya que se conto con todo el material

necesario para realizar el proyecto, considerando equipos, herramientas y los diagramas

proporcionadas por el fabricante.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 NATURALEZA Y CAUSAS DE LAS FALLAS?®

Una falla es simplemente una condicion anormal que ocasiona una reduccion de la
resistencia del aislamiento bésico, ya sea entre los conductores de las fases, entre los
conductores de las fases y la tierra o entre cualquiera de las mallas a tierra que rodeen a los
conductores. En realidad, la reduccion del aislamiento no se considera como falla, hasta que
produce algun efecto en el sistema, es decir, hasta que provoca un exceso de corriente o la
reduccion de la impedancia entre los conductores o entre los conductores y la tierra, a un
valor inferior al de la impedancia de carga minima normal para el circuito.

La probabilidad de que se presente una falla o una condicién anormal en las lineas de

energia es mayor simplemente por su longitud y exposicion a la atmosfera es mayor.

Antes de proceder al estudio de las diversas causas de falla, conviene clasificarlas en funcion

de su origen:

a) La interrupcion puede ocurrir con voltaje normal a causa del deterioro del aislamiento y el
dafio debido a hechos impredecibles, como el que se posee en péajaros sobre las lineas, los

cortocircuitos accidentales ocasionados por ramas de arboles, etc.

b) La interrupcion puede ocurrir por voltajes anormales, ya que el aislamiento s6lo puede
soportar el voltaje normal. Esto sucede ya sea por variaciones ocasionado por los

interruptores o por variaciones causadas por rayos.

La resistencia del aislamiento disminuye con la acumulacién de contaminantes sobre una

fila de aisladores que se origina por la sal que deposita la brisa marina en las areas costeras.

% Causas de las fallas (pagina web en linea) Disponible:

https://catedra.ing.unlp.edu.ar/electrotecnia/sispot/Libros.htm (Consulta: 2007, Febrero 17)
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Inicialmente, esta disminucion en la resistencia del aislamiento sélo ocasiona pequefias
fugas de corriente, pero a la larga esto acelera el deterioro. Otra causa de la falla en los
aislamientos, es la formacion de huecos en el compuesto aislante de los cables.

Este deterioro se debe a que los cambios de temperatura provocan que dichos cables se

dilaten y contraigan de manera irregular.

El aislamiento de las lineas y los aparatos puede estar sujeto a sobre voltajes transitorios
debidos al funcionamiento de los interruptores. El voltaje que se eleva con rapidez, puede
alcanzar un valor maximo de aproximadamente el triple del voltaje entre fase y neutro. En
estos casos, se preve inicialmente un nivel de aislamiento mas alto. Un sistema podra
soportar estos continuos sobre voltajes, si los niveles de aislamiento han sido escogidos
correctamente y no han sido alterados por algunas de las causas descritas en el inciso A. Sin
embargo, si por alguna causa el aislamiento se ha debilitado, es de esperarse que ocurra

alguna falla en el momento que los interruptores empiecen a funcionar.

2.2 CONSECUENCIAS DE LAS FALLAS

El fuego es la consecuencia mas grave de una falla mayor no eliminada, ya que puede no
solo dafar la parte en que se origin0, sino extenderse al sistema y ocasionar su destruccién
total. El tipo de falla mas comun y también el méas peligroso, es el cortocircuito, el cual
puede ocasionar cualquiera de las siguientes fallas:

1. Gran reduccion del voltaje de la linea en una parte importante del sistema, Esto
conduce a la interrupcién del suministro eléctrico a los consumidores y puede
ocasionar fugas en la produccion.

2. Dafos a los elementos eléctricos del sistema.

3. Dafios a otros aparatos del sistema, debido a sobrecalentamiento y a fuerzas
mecanicas anormales.

4. Perturbaciones en la estabilidad del sistema eléctrico, que incluso pueden ocasionar un
par un paro completo del sistema de potencia.

5. Marcada reduccion en el voltaje, que a veces puede ser tan grande que hace que fallen

los relevadores que tiene bobinas de presion.
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6. Considerable reduccion en el voltaje de los alimentadores en buen estado conectados
al sistema que estd fallando. Esto puede ocasionar ya sea que los motores
absorban cantidades anormales de energia o que entren en funcionamiento las

bobinas de voltaje nulo o “no voltaje” de los mismos.

2.3 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA ELECCION DE LA PROTECCION
DE UN SISTEMA ELECTRICO.

Desde el punto de vista de las redes eléctricas que por lo general se le da una importancia
notable en la planeacion, disefio, construccidn y operacion a la generacion, transformacion y
generacion debido a que se requiere tener altos indices de confiabilidad en el transporte y
generacion de la energia eléctrica y con este mismo criterio se establecen los esquemas de
proteccion y la inversion que se hace en estos esquemas es decir, que en la eleccion de la
proteccidn que debe llevar un sistema eléctrico interviene factores que en un momento dado
fijan el criterio a seguir y que en particular para los sistemas de distribucion se pueden

mencionar los siguientes:

a) Magnitud de la carga, grado de importancia y caracteristicas de la misma.

b) Tipos de fallas a que se puede ver expuesta la instalacion.

c) Costos de las posibles alternativas de proteccion en funcién del grado de confiabilidad
deseada.

d) Dispositivo de protecciones usadas.

Para el caso de las redes de distribucion aérea se mencionan como tipicas las siguientes

fallas:

Flameos externos y fallas de aislamiento debidas a descargas atmosféricas.
Fallas debidas a problemas de contaminacion ambiental.
Envejecimiento de aislamientos por calentamiento excesivo.

Sobretensiones por maniobra de interruptores o debidas al fendmeno de ferroresonancia.

o ~ w0 N

Fendmeno de corrosion en aislamientos.
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6. Ruptura de conductores, aisladores y postes a causa de chogues automovilisticos,
sismos, caida de arboles, vientos, etc.

7. Errores humanos en construccion y operacion.

Dependiendo de la naturaleza de las fallas se pueden clasificar como:

TEMPORALES

Son aquellas que se pueden interrumpir en periodos de tiempo breves antes de que puedan
causar dafios, esta interrupcion se hace normalmente con dispositivos de proteccion.
Algunas de las causas que provocan estas fallas temporales son: Flameos de aisladores
debido

Descargas atmosféricas, caida de ramas de arbol sobre los conductores, contacto entre
conductores, arqueos por contaminacion, etc. Este tipo de falla temporales es tipica de las
redes de distribucion y se debe contar con los elementos de proteccion apropiados para

aislarlas, de otra manera pueden resultar permanentes.

PERMANENTES

Corresponden a este tipo de fallas las que prevalecen sin que influya la rapidez de
desconexién de los dispositivos de proteccién o las maniobres que se realicen para
restablecer el servicio cuando se presentan las desconexiones temporales, en las redes de
distribucion aéreas caen dentro de esta categoria la caida de conductores, el contacto entre

los conductores de fases distintas, etc.

Es conveniente considerar en la seleccion del tipo de proteccion por aplicar en una red de
distribucion dos aspectos importantes:

a) El tipo de carga e importancia de la red de distribucion.

El tipo de carga e importancia de la red de distribucion es un aspecto relacionado con el tipo
de usuario y la importancia que tiene la continuidad en el suministro de la energia eléctrica o

sea que puede tener un criterio diferente de disefio y proteccion usuarios de tipo residencial
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(casa habitacion y fraccionamientos), edificios publicos, hospitales, centro comerciales,
areas industriales, etc., dependiendo de esto, también depende el valor de la corriente de

cortocircuito.

b) La funcion de los dispositivos de proteccion y la politica econémica.

La funcion de los dispositivos de proteccion y la politica econdmica tiene relacion con la
estadistica que se lleva de la naturaleza de las fallas en las redes de distribucion,
especialmente en el caso de las redes de distribucion aéreas se sabe que del orden del 80 %
de las fallas son temporales por lo que la rapida restauracion del servicio deberia ser
importante normalmente, esto significa que se requeriria de restauradores, sin embargo su
costo es elevado y probablemente no se justificara en ciertas redes de distribucion en donde
la economia de la instalacion es importante por el tipo de usuario a que se presta servicio ya
que es necesario considerar la inversion en las instalaciones en funcion del tipo de usuario,
cosa que desde el punto de vista social no deberia suceder ya que en teoria todo mundo

deberia tener el mismo tipo de servicio.

Los dispositivos de proteccion contra sobre corrientes en las redes de distribucion estan
disefiados no solo para interrumpir corrientes de cortocircuito, también desempefian otras
funciones como la interrupcién de corrientes de sobrecarga con la funcién primordial de

aislar las fallas permanentes de las areas no falladas.

2.4 DISPOSITIVO DE PROTECCION CONTRA FALLAS

Se puede afirmar que mucha de las fallas que se presentan en las instalaciones eléctricas son
practicamente inevitable, no solo desde un punto de vista técnico, también econémicamente
las soluciones que se adoptan resultarian prohibitivas desde un punto de vista econémico
razon por la que es necesario considerar que no es posible evitar con certeza las presencia de
fallas por lo que para evitar en lo posible las fallas y disminuir sus efectos es necesario

disponer de los dispositivos de proteccion apropiados.

24



En general cualquier dispositivo de proteccion a base de relevadores consta de los elementos

que se indican a continuacion.

ELEMENTO » RELEVADOR DE > ELEMENTO
PRIMARIO PROTECCION ACCIONADO

N/

FUENTE AUXILIAR
DE TENSION (C.D)

Figura 2.1. Elementos de proteccion de relevadores

ELEMENTO PRIMARIO.- Este elemento es por lo general el que detecta las sefiales
precedentes de la falla (corriente voltaje, etc.) y las convierte en valores aptos para alimentar
al relevador de proteccién es decir una baja tension y una potencia por lo general también
baja, por lo general estos elementos primarios estdn constituidos por transformadores de
corriente las cuales ademas constituyen el medio de aislamiento eléctrico entre las partes de

alta tension y baja tension de la instalacion eléctrica.

RELEVADOR DE PROTECCION .- El relevador de proteccion constituye de hecho el
principal de los dispositivos de proteccion contra fallas y es por decirlo asi “el alma” de
cualquier esquema de proteccion, pero a grandes rasgos se puede decir que cualquiera que
sea el tipo de relevador de que se trate, funcionalmente esta constituido por: un érgano de
conversion que es el encargado de convertir las sefiales de entrada procedente del elemento
primario, con frecuencia este elemento fisicamente no existe y el relevador usa directamente
la sefial proveniente del elemento primario; un érgano de medida que constituye de hecho la
parte mas importante del relevador ya que aqui se miden las sefiales procedentes de los otros
organos y se decide de acuerdo con el valor de la medida cuando entra en funcién del
dispositivo de proteccion. El 6rgano de salida que representa el elemento intermedio entre el
dispositivo propiamente dicho y los elementos que son accionados por este dispositivo, por
lo general este 6rgano amplifica la sefial del 6rgano de medida, estos organos de salida
pueden ser amplificadores para el caso de relevadores electronicos a bien contactores en el

caso de relevadores electromagnético.
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ELEMENTO ACCIONADO.- El elemento accionado esta constituido por lo general por
aquel elemento al cual llega la sefial del relevador y es por lo general la bobina de disparo de

los interruptores o restauradores telecontrolado.

FUENTE AUXILIAR DE TENSION.- Normalmente en todas las instalaciones de
proteccion a base de relevadores se debe tener una fuente auxiliar de tension en corriente
directa (c.d), que por lo general esta constituida por un banco de baterias (acumuladores) a

voltajes bajos.

2.4.1 PROTECCION DE UN SISTEMA ELECTRICO
La funcién principal de un sistema eléctrico es suministrar energia eléctrica con una

adecuada calidad de servicio, cuyos elementos basicos son:

a) Control de la frecuencia.
b) Regulacion de voltaje.

c¢) Continuidad del servicio.

Para poder cumplir adecuadamente con estos requisitos es indispensable realizar estudios
sobre el sistema que nos permitan predecir su comportamiento bajo distintos estados de
operacion, Los dispositivos de proteccion tienen la finalidad de mantener tanto la seguridad
de los equipos e instalaciones, como de las personas que se encuentran en su entorno,

garantizando la continuidad en el suministro de la energia eléctrica.

Un sistema de proteccion, se establece bajo la premisa de la existencia de fallas o disturbios
originados por agentes internos o externos al sistema, y su objetivo no es evitar tales

fendmenos, sino minimizar sus efectos sobre el sistema.
La adecuada seleccién y coordinacién de los dispositivos de proteccion, es fundamental para

el correcto funcionamiento del sistema de proteccion y por consecuencia para la operacién

confiable del sistema.
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2.4.2 CARACTERISTICAS DE LA PROTECCION

La estabilidad del sistema dependeré de gran medida de la rapidez con que los sistemas de
proteccion conjuntamente con los interruptores de potencia operen para eliminar la falla;
pero también son necesarias otras caracteristicas para que realmente exista un buen

funcionamiento como son:

Sensibilidad.- Segun sus caracteristicas, un relevador debe ser capaz de detectar y operar

con sefiales pequefias.

Selectividad.- Cuando un sistema se presenta una falla debe operar la proteccion mas
cercana a la falla, sin interrumpir la energia que alimenta otras &reas del sistema,

seleccionando los dispositivos necesarios que libren la falla.

Velocidad.- La caracteristica de velocidad es fundamental para disminuir al maximo los
dafios en la zona de falla y ademéas para evitar que el sistema salga de sincronismo. La
velocidad depende de la magnitud de la falla y de la coordinacion con otras protecciones.

Confiabilidad.- La Confiabilidad del sistema de protecciones es su habilidad para no tener
operaciones incorrectas y es funcion de dos componentes: “Dependibilidad” y “seguridad”.
“Dependibilidad” es la certeza para la operacion correcta de la proteccion en respuesta de un
problema del sistema (probabilidad de no tener una falla de operacion cuando se le
requiere). “seguridad” es la habilidad del sistema para evitar la incorrecta operacion con o

sin falla (habilidad para no tener una operacién indeseada o no requerida).
Economia.- El costo de una proteccion es un factor relativamente poco importante, si se

compara con el costo del resto del equipo del sistema, por lo que se debe tratar de adquirir la

mejor calidad posible.
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2.4.3 PRINCIPIOS PARA LA PROTECCION DE UN SISTEMA ELECTRICO ¢

Las condiciones de operacion anormales contra las que se deben proteger los sistemas
eléctricos, son el cortocircuito (falla severa), circuito abierto, bajo voltaje, sobre voltajes,
baja frecuencia, sobre frecuencia, y las sobrecargas. El cortocircuito puede tener su origen
en distintas formas, por ejemplo fallas de aislamiento, fallas mecénicas en el equipo por
sobrecargas excesivas, etc. Las sobrecargas se pueden presentar por causas muy simples,
como pueden ser instalaciones inapropiadas, operacion incorrecta del equipo, por ejemplo
arranques frecuentes de motores, ventilacion deficiente, periodos largos de arranque de
motores, etc.

En el disefio de los sistemas eléctricos, se han desarrollado varias técnicas para minimizar
los efectos de las anormalidades que ocurren en el mismo, de tal forma, que se disefia el

sistema para que sea capaz de:

a) Aislar rapidamente la porcion afectada del sistema, de tal forma que se minimice el
efecto y mantenga el servicio tan normal como sea posible.

b) Reducir tanto como sea posible el valor de la corriente de cortocircuito para reducir los
dafios potenciales al equipo o partes de la instalacion.

c) Proveer al sistema siempre que sea posible, de medios de recierre automatico, para

minimizar la interrupcion del servicio durante fallas de tipo transitorio.

De acuerdo a lo anterior, la funcion de un sistema de proteccion, se puede definir como: “La
deteccion y pronto aislamiento de la porcidn afectada del sistema, ya sea que ocurra un
cortocircuito, o bien otra condicion anormal que pueda producir dafio a la parte afectada, al
personal o a la carga que alimenta”.

Los medios mas adecuados para prevenir las anormalidades o fallas en un sistema eléctrico
son:

a) Aislamiento adecuado.

b) Red de tierras.

c) Pararrayos.

6 COES. (2008). Principios para la Proteccion de un Sistema Eléctrico. En Criterios de ajustes y coordinacion

de los sistemas de proteccion del Sein. (4-10). México: Limusa S.A de C.V.
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d) Hilos de guarda (blindaje).

e) Mantenimiento adecuado.

Para corregir las condiciones anormales o fallas del sistema se deben considerar los

siguientes medios de proteccion:

a) Relevadores de proteccion.
b) Reguladores.
c) Apartarrayos
d) Interruptores.

e) Fusibles.
2.4.4 FUNCION DE LA PROTECCION POR RELEVADORES

La funcion de la proteccion por relevadores es originar el retiro rapido del servicio de
cualquier elemento de un sistema de potencia, cuando esto 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 proteccién se los manda, tal como se muestra en la figura

siguiente.

BOBINA DE  DISPARO
DIRECCION
: m
.

OPERACION ol }NT‘CTO ;:EN;E». T
IL._ e W
~J
TC / 3
RELEVADOR

l J I

Figura 2.2. Proteccion por relevador
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Los interruptores estan localizados de tal manera que cada generador, transformador, barras
colectoras, lineas de transmision, etc., pueda desconectarse por completo del resto del
sistema. Estos interruptores deben tener la capacidad suficiente para que puedan conducir
momentaneamente la corriente maxima de cortocircuito que puede fluir a través de ellos, e
interrumpir entonces esta corriente, Aunque la funcién principal de la proteccién por
relevadores es reducir los efectos de los cortocircuitos, surgen otras condiciones anormales

de funcionamiento que también necesitan esta proteccion.

Una funcion secundaria de la proteccion por relevadores es indicar el sitio y el tipo de falla.
Dichos datos no s6lo ayudan en la reparacion oportuna, sino que también, por comparacion
con las observaciones humanas y con los registradores de eventos.

Dentro de esta idea general de los llamados principios fundamentales de la proteccion por

relevadores se tienen:

a) Proteccion primaria.
b) Proteccion de respaldo.

c) Proteccidn auxiliar.

PROTECCION PRIMARIA.- Una zona de proteccion por relevadores denominada como
primaria es una zona de proteccién separada y establecida alrededor de cada elemento del
sistema con propdsitos de selectividad, para que los interruptores sean conectados en la
union de cada dos elementos.

PROTECCION DE RESPALDO.- Esta proteccion tiene la funcién principal de actuar
como sustituta de la proteccion primaria. Cuando por alguna circunstancia esta falta ya sea
por falla o por mantenimiento, por razones de tipo econémico, para determinados elementos
de un circuito se usa solamente contra cortocircuito. En el caso de que se prevea, posibilidad
de falla en los circuitos de alimentacion, puede ser practica comun alimentar los relevadores
de respaldo con fuentes independientes.

PROTECCION AUXILIAR.- La proteccion auxiliar tiene la funcion como multiplicador

de contactos, sefializacién, temporizacion, etc.
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2.5 DEFINICION DE RELEVADORES

Los relevadores de proteccién son dispositivos que identifican o detectan condiciones
anormales de operacion del sistema. Estos son ajustados para operar bajo condiciones de
falla, abriendo o cerrando contactos propios o de sus auxiliares, para desconectar
automaticamente los interruptores o restauradores tele controlados asociados al equipo
fallado. Los relevadores proporcionan una indicacion de su operacion mediante banderas o

sefiales luminosas.

Los relevadores auxiliares se utilizan para disparar o bloguear el cierre de algun interruptor y
otras funciones de control y alarma.

La funcion principal de los relevadores usados para proteccion es determinar lo méas pronto
posible la existencia de cortocircuito en el sistema por lo que la mayoria de los relevadores
opera en mas o menos un ciclo de la frecuencia del sistema (0.017 seg. a 60 Hz), por lo que
puede enviar la sefial de disparo a los interruptores correspondientes, esta funcion
dificilmente podria ser realizada por un operador humano en forma tan confiable, rapida y

econdmica.

En la figura siguiente se representa en forma elemental un esquema de proteccién de sobre
corriente. El relevador recibe en su bobina de operacion “B” la sefial de corriente
secundaria”ls” del transformador de corriente “TC”. Esta corriente es proporcional a la
corriente primaria “Ip”. Cuando la corren”) que censa el relevador “Is” es mayor al valor de
arranque (puesta en operacion, “Pick up, su contacto “C” puede cerrarse en un tiempo
instantaneo o retardado, y energizar la bobina de disparo “BD” del interruptor de potencia
“52”, para abrir y aislar del sistema la zona afectada. El contacto auxiliar (normalmente
abierto)”’52a”, es utilizado para desenergizar la bobina de disparo una vez que éste ha
ocurrido. El banco de baterias “BB” proporciona la energia confiable para abrir el

interruptor.
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Figura 2.3. Esquema elemental de proteccidn de sobre corriente
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2.5.1 CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES

Existen diferentes tipos de relevadores usados en la proteccion de los sistemas de potencia,
normalmente accionados por sefial eléctrica y eventualmente por algun tipo de elemento
como son los relevadores accionados por presién o temperatura, en particular para los

sistemas de potencia se emplean relevadores accionados eléctricamente.

Los relevadores se pueden clasificar de acuerdo a diferentes formas:

a) De acuerdo a la naturaleza de la cantidad actuante a la cual el relevador responde: De
corriente, voltaje, reactancia, impedancia, frecuencia y la direccién de estos responde a una

sefial especifica.

Relevador de corriente.- Estos relevadores actan por la accion de la intensidad de la
corriente que circula a través de ellos razon por la que también se conocen como relevadores
del tipo amperimetro y pueden ser da maxima corriente en cuyo caso operan cuando la
corriente del elemento protegido excede a un cierto valor previamente establecido o de
minima corriente que operan cuando el valor de la corriente en el sistema protegido se

encuentra debajo de un cierto valor también previamente establecido.

Relevador de voltaje.- Este tipo de relevador opera bajo el principio del voltametro y
actuan por la accion del voltaje al cual se ven sometidos, es de maxima tension cuando la
tension alcanza un valor superior al previamente fijado y de minima tensién cuando la

tension se encuentra debajo de un valor previamente fijado.

Relevadores de cociente.- Este tipo de relevadores operan cuando el cociente de dos
magnitudes eléctricas (por lo general voltaje y corriente) llega a cierto valor previamente
fijado, a este tipo corresponde los denominados relevadores de minima impedancia que
actuan cuando la impedancia del relevador dada por la relacion Z=V / | se encuentra por

debajo de un valor prefijado.
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Relevadores de frecuencia.- Estos relevadores operan cuando el valor de la frecuencia en el
sistema al cual se encuentran conectados varia con relacion a una cantidad previamente
establecida, dada la caracteristica operativa de estos relevadores por lo general son del tipo

induccion.

a) De acuerdo al método por el cual el relevador actda sobre el interruptor pueden ser de
accion directa cuyos elementos actlan directamente en forma mecéanica para operar al
interruptor y de accion indirecta cuyo elemento de control actla sobre una fuente auxiliar

para operar al interruptor.

b) De acuerdo a la funcion del esquema de proteccién los relevadores se pueden clasificar

como principales y auxiliares.

Relevadores auxiliares: operan en respuesta a la apertura o cierre de un circuito de operacion

(primario) para complementar su funcién con otro relevador o circuito.

c) De acuerdo a la conexion de sus elementos de deteccion los relevadores primarios son
aquellos cuyos elementos de deteccion se conectan directamente en el circuito o elementos
que protegen y relevadores secundarios aquellos que se conectan a través de transformadores
de potencial o de corriente. En la proteccion de sistemas eléctricos de potencia de alta
tension normalmente se emplean relevadores secundarios debido a que se conectan en
sistemas de alta tension que requieren de aislamiento a través de transformadores de

potencial o de corriente.
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252 TIPOS Y CARACTERISTICAS DE OPERACION DE RELEVADORES DE
SOBRECORRIENTE

Por sus caracteristicas de construccion los relevadores de sobre corriente se pueden clasificar

como:

a) Relevadores electromecanicos.
b) Relevadores estaticos.

c) Relevadores digitales o micro procesados.

Por sus caracteristicas de tiempo de operacion pueden ser
a) Relevadores de sobre corriente instantanea 50
b) Relevadores de tiempo 51

Por sus caracteristicas de tiempo - corriente pueden ser:

a) Tiempo definido
b) Tiempo inverso
c¢) Tiempo muy inverso

d) Tiempo extremadamente inverso

Por sus caracteristicas de rango de corriente y forma de conexion, pueden ser:

a) Relevadores de corriente de fase
b) Relevadores de corriente de neutro

c) Relevadores trifasicos

RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE ELECTROMECANICO.

Por su principio de funcionamiento se clasifican en:
a) Atraccion electromagnética.

b) Induccioén electromagnética.
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RELEVADOR DE ATRACCION ELECTROMAGNETICA.

Se utiliza basicamente en la construccion de relevadores de sobre corriente instantaneos.
Generalmente es un electroiman cuya bobina es alimentada por un transformador de
corriente. El émbolo construido de material ferromagnético, es atraido por el flujo en el
entrehierro 6 mantenido en reposo (restriccion) por la accién de un resorte 6 gravedad, como

lo indica la figura 2.4

CONTACTO

FlJO
CONTACTO
MOVIL N\
BOBINA

SOLENIODE

ARMADURA ELECTRO
MAGNETO CONTACTO
FIJO
BISAGRA —> CONTACTO
MOVIL
TIPO ARMADURA BlS‘AGRA TIPFO EMBOLO

Figura 2.4. Relevadores de atraccion electromagnética

La fuerza de atraccion del elemento movil, es proporcional al cuadrado del flujo en el

entrehierro. La fuerza actuante total puede expresase por la siguiente ecuacion:

F=Kil2-k; (2.1)

De donde:

F = Fuerza neta (operacion).

K1 = Constante de conversion de la fuerza.
L2 = Valor eficaz de la corriente al cuadrado.

K> = fuerza de la retencion (reposicion)
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El contacto N. A. que cierra durante la puesta en operacion (pick-up) del relevador es
utilizado para el control de apertura o disparo de uno o varios interruptores. En los
relevadores de sobre corriente instantaneo (50), existe un tornillo de ajuste alojado en la

parte superior.

Variando la separacion o altura del entrehierro se modifica la fuerza actuante. La operacion
del relevador se identifica por medio de una bandera coloreada, cuyo color depende de la
marca del fabricante.

RELEVADOR DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA.

El relevador de sobre corriente de induccion electromagnética es un motor de induccién de
fase auxiliar con contactos. La fuerza actuante se desarrolla en un elemento movil, que es un
disco de material no magnético conductor de corriente, por la interaccién de los flujos
electromagnéticos con la corriente parésita (de Eddy) que se inducen en el rotor por estos
flujos.

Los relevadores mas utilizados tienen la estructura del tipo watthorimetro. EIl rotor que es un
disco, en su flecha se encuentra alojado un contacto mavil, en el armazon del relevador se
localiza el contacto fijo. La mayor 6 menor separacion de los contactos se obtienen
ajustando el 6 la palanca y por consiguiente el tiempo de operacion de los relevadores (ver

figura 2.5)

FLECHA

blaL O PALANCA

CONTACTC FIJO

ANILLO DE SOMBRA

7
u / RESORTE

bIsco \
PIVOTE

Figura 2.5. Relevador de induccién electromagnética
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Un resorte en forma de espiral, cuyos extremos se encuentran, fijados a la flecha 6 disco y a
una seccion estatica del relevador, proporciona al disco un par de reposicién antagénico.
Cuando el par de reposicion del disco es ligeramente menor al par producido por la corriente
Que alimenta al relevador, el disco se “arranca”. Al valor de ésta corriente expresada en
amperes es conocido como el “pick-up” del relevador.

Por otra parte este tipo de relevadores tienen disponible un rango de Taps o derivaciones de
la bobina de corriente. La regleta de Taps alojada en la parte superior del relevador, tiene un
namero determinado de orificios con rosca. Uno para cada derivacion de la bobina que es
conectada al TC.

Por medio de un tornillo se selecciona el Tap del relevador, y el valor de éste representa la
corriente minima de operacion. Es decir, el Tap seleccionado corresponde a la corriente
secundaria capaz de “arrancar” al relevador.

La corriente primaria de arranque es el producto de:

lpickup = Tap X RTC (2.2)
Donde:
lpick-up: Corriente primaria de arranque
RTC : Relacion de transformacion de corrientes.

Tap: Ajuste de corriente secundaria del relevador.

Aunque la mayoria de los relevadores dispone de un amplio rango de Taps, se recomienda
hasta donde sea posible no ajustar al relevador en un Tap mayor de 5 amperes, en razén de
proteger el circuito secundario del TC, al prevenir su saturacion evitando la circulacion de
corrientes superiores a la nominal secundaria durante periodos prolongados de tiempo. De
esta manera el TC queda protegido por el propio relevador.

Montado sobre el eje del disco se encuentra el contacto movil. En la parte superior de eje, se
tiene fijado un dial numerado de 0 a 10 (dependiendo del fabricante la numeracién también
puede serde0all,o0de0al.0)

La posicion del dial determina la separacion entre los contactos (fijo y movil) de relevador.
A este ajuste se le conoce como “PALANCA” y permite establecer un juego de curvas

tiempo-corriente similares.
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Los ajustes de tiempo y corriente pueden ser determinados en las graficas tiempo-mdltiplo
tap (corriente). Estas graficas son familias de curvas proporcionados por el fabricante del
relevador indican el tiempo requerido en cerrar sus contactos para cada posicion del dial,

cuando la corriente es referida como multiplo del tap seleccionado.
El multiplo de Tap es obtenido de la siguiente relacion

_IRTC
" Taprelevador

Tap

(2.3)

Tap relevador

Siendo:

L = Corriente primaria o de falla en amperes
RTC= Relacion de transformacion del TC en P. U.

Tap= Derivacion de ajuste de corriente del relevador en amperes.

Resumiendo los dos ultimos incisos, se puede generalizar al relevador de sobre corriente
electromecéanico como un relevador monofasico, alojado en una caja con tapa transparente y
desmontable, en el interior se aloja una unidad de sobre corriente instantanea (50) ¢ una
unidad de sobre corriente de tiempo (51) 6 ambas unidades (50/51) con caracteristicas de
tiempo-corriente propias del relevador que no pueden ser modificadas. La unidad 6 unidades

operadas son sefializadas por medio de banderas.
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RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE ESTATICO.

Los primeros disefios de relevadores estaticos se desarrollaron en la década de los 70’s,
fueron basados en la alta confiabilidad del transistor planar de silicio, esto marco el inicio
para el desarrollo de los circuitos integrados, compuertas digitales y circuitos ldgicos; le
siguieron circuitos digitales y mas tarde memorias y microprocesadores.

Con estos componentes se mejoraron las caracteristicas de velocidad, sensibilidad,
inmunidad a vibraciones, reduccion en sus dimensiones y libre de mantenimiento.

Las funciones de estos relevadores son semejantes a las obtenidas con los del tipo
electromecénico, a pesar de que los relevadores estaticos carecen de partes moviles, la
terminologia relativa al ajuste y operacion es similar a la empleada en los relevadores

electromecénicos.

Los relevadores de sobre corriente utilizan los siguientes circuitos basicos

a) Rectificador, cuya funcion es convertir una entrada de corriente alterna en una sefial de
voltaje, capaz de ser medida y comparada.
b)Detector de nivel, el cual compara una entrada analdgica con un nivel prefijado, el cual
responde con una salida analégica cuando este nivel es excedido.
¢) Temporizadores para demorar a manera constante 6 proporcional la entrada analdgica de

corriente.

Cada uno de estos circuitos, configura una parte de los relevadores de sobre corriente con

retardo de tiempo, ilustrado en el diagrama de bloques de la figura 2.6.

La corriente alterna que alimenta el relevador es convertida en voltaje de C.D. por medio de
un transformador de corriente, un puente rectificador y una resistencia de carga conectada en
paralelo, este voltaje es comparado con un nivel prefijado en el detector de nivel No. 1, el

cual genera un pulso al temporizador cuando el nivel es excedido.

El temporizador responde a un tiempo (en segundos). En el caso de relevadores de tiempo,
es proporcional a la magnitud de la corriente de entrada. Para este caso, un circuito de forma

es requerido.
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Generalmente el temporizador carga un capacitor, de manera que al alcanzar al valor
prefijado en el detector de nivel No. 2, se genera un pulso de salida. Los pulsos para la
operacion del elemento instantaneo son obtenidos por medio del detector de nivel No. 3. El
cual opera al pasar por alto al temporizador.

Diodos emisores de luz (led’s) son utilizados para abanderar la operacion de los relevadores,
los cuales estan normalmente apagados. Se iluminan cuando uno de los valores de ajuste

(pick-up) es superado. Pulsando el boton “Reset” se repone.

| REGULADOR |— FILTRO -—o(+)

TEMPORIZADOR
COMPUERTA DE
CORRIENTE e
MAXIMA Y ausTe |s ! !
EMULADOR
RECTIFICADOR L ERvA O
I
| o
e
DETECTOR DETECTOR
' NIVEL 1 NIVEL 2
b "
E:
le oy,
Z}HL I (=)
} 3
Ao : DETECTOR
INSTANTANEO NIVEL 3
RL 0
s
INST.
AJUSTE |>
(xls?

Figura 2.6. Relevador de sobre corriente estatico trifasico instantaneo (50) y (51)
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RELEVADOR DE  SOBRECORRIENTE DIGITAL (NUMERICO O
MICROPROCESADO)

Con la aplicacion de microprocesadores se han desarrollado relevadores que ademéas de
cumplir con las funciones de proteccion, efectian otras adicionales como son medicion,

registro de eventos, localizacion de fallas y oscilografia.

Lo anterior se realiza mediante el muestreo y manipulacion de los parametros eléctricos, los
cuales son utilizados en forma numérica para resolver cada uno de los algoritmos que

calcula el microprocesador para cumplir con las tareas anteriormente descritas.

Estos relevadores son trifasicos y en un solo moédulo estan contenidas las unidades de fase y
de neutro, reduciendo considerablemente sus dimensiones y el espacio ocupado por ellos en

los tableros de control, medicion y proteccion.

Los relevadores microprocesados estan constituidos basicamente de la siguiente manera:

a) Unidades de entrada analdgicas: corriente.

b) Unidades de entrada digitales: contactos del interruptor, etc.
¢) Filtro pasa bajas.

d) Fuente de alimentacion.

e) Microprocesador para funciones de proteccion.

f) Microprocesador para funciones de medicion.

g) Memoria RAM para registro de eventos.

h) Memoria EEPROM para grabar ajustes.

1) Unidades de salida: contactos de disparo y alarma.

j) Puertos de comunicacion.

k) Display y teclado.

I) Leds para sefializacion de banderas y piloto de encendido.

m) Unidad de autodiagnostico y monitoreo
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En la figura 2.7 se presenta un relevador digital en forma esquematica.

Las curvas caracteristicas de operacién de los relevadores digitales son seleccionables y
responden a ecuaciones matematicas, las cuales han sido estandarizadas internacionalmente
por la norma ANSI C57 11.
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Figura 2.7. Relevador digital de sobre corriente
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RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEO (50)

Si el relevador opera instantaneamente sin ningdn retardo intencional en el tiempo se
denominan instantaneos y esta caracteristica se puede lograr por medio de relevadores del
tipo de armadura de atraccion no polarizada, tiene la ventaja de reducir el tiempo de
operacion a un minimo para fallas muy cercanas a la fuente cuando la corriente de falla es
muy grande y es efectivo solo cuando la impedancia entre el relevador y la fuente es
pequefia con la impedancia de la zona por proteger.

En pocas palabras el relevador de sobre corriente instantanea es un relevador con “respuesta
instantanea” para un valor predeterminado de corriente. Su tiempo de respuesta u operacion

es menor a 3 ciclos (0.05 segundos)

RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE CON RETARDO DE TIEMPO (51)

Es un relevador con una “respuesta retardada” la cual se ajusta a una curva caracteristica de
tiempo-corriente definida o inversa que funciona cuando la corriente en el circuito excede un

valor predeterminado.

Se conoce como tiempo inverso a la caracteristica de tiempo-corriente en que a mayor
corriente, menor es el tiempo de “respuesta del relevador”; y consecuentemente a menor
corriente, mayor sera el tiempo de operacién del relevador. Es decir, existe una relacién
inversada entre el comportamiento de ambos pardmetros. Las diferentes caracteristicas de

estos relevadores que se deben considerar son las siguientes

a) TIEMPO DEFINIDO. Los relevadores con este tipo de caracteristica se aplican en
donde no existe la necesidad de coordinar con otros dispositivos y en donde la corriente de
falla practicamente no varia entre una condicién de maxima y minima, o bien entre una falla
local o un bus remoto.

b) TIEMPO INVERSO. En las instalaciones eléctricas, en donde por cambios en la
potencia suministrada o modificaciones en los elementos del circuito (conexion y
desconexién de elementos) se presentan variaciones importantes en la corriente de falla, es

recomendable la utilizacion de esta caracteristica de los relevadores de sobre corriente.
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c) TIEMPO MUY INVERSO. En instalaciones eléctricas, en donde para fallas pequefias
existen variaciones de corriente y el tiempo de interrupcion es pequefio, 0 bien se requiere
coordinar con las curvas de fusible, esta caracteristica.

d) TIEMPO EXTREMADAMENTE INVERSO. Esta caracteristica es recomendable en
las redes de distribucion de las compaiiias eléctricas, ya que es la que mejor se coordina con

restauradores y fusibles de un mismo circuito, que es una aplicacion tipica de las redes de

distribucioén aéreas.
RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE A TIERRA (DE NEUTRO)

Cuando un relevador de sobre corriente se conecta en el punto neutro de sus transformadores
de corriente solo es sensitivo a las fallas a tierra. Dado que tales relevadores a tierra no son
sensitivos a las corrientes balanceadas de linea, no detectan corrientes de carga y por lo tanto
se pueden ajustar para operar a valores mucho mas bajos de corriente que los relevadores de

fase, esto conduce en gran medida més réapida que la lograda con los relevadores de fase.

RELEVADORES DE FASE

()
—/
()
—/
()
TC’s > > >
()
N
RELE. DE TIERRA
A B C

Figura 2.8. Relevador de sobre corriente a tierra.
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2.6 EQUIPOS AUXILIARES PARA LA DETECCION DE FALLAS Y OPERACION
DE PROTECCIONES

En la aplicacion y disefio de los sistemas de proteccion, es necesario utilizar algunos
equipos auxiliares que resultan indispensables e importantes para el buen funcionamiento de
los equipos de proteccion, entre los que estan los transformadores de instrumentos, los
detectores de fallas y los registradores de disturbios.

Siempre que los valores de voltaje y corriente en un circuito de potencia sean altos para
permitir la conexion directa de los instrumentos de medicién o proteccidn, es necesario
realizar el acoplamiento por medio de transformadores de instrumentos, llamados asi porque
su aplicacion es exclusivamente para propositos de medicion y/o proteccion de los sistemas
de potencia mediante instrumentos.

La definicion o nombre de “transformadores de instrumento” es una clasificacion general
para transformadores de corriente o de potencial (voltaje) y son dispositivos para modificar
y transformar en forma precisa la corriente o el voltaje u otro valor menor, por las siguientes

razones:

a) Para reducir en forma precisa, por medio de la transformacion la magnitud de la corriente
o el voltaje del circuito primario a valores mas manejables que sean de uso en las salidas por
lo general 120 VV 0 115 V (en voltaje) y 5A (en corriente).

b) Para aislar el equipo secundario (instrumento de medicién y/o proteccion) de los voltajes
primarios que son peligrosos

c) Para dar a los usuarios mayor flexibilidad en la utilizacion del equipo, en aplicaciones
tales como: medicidn 'y proteccion.

d) Para permitir a los usuarios su uso y a los fabricantes su fabricacion menos costosa,
mediante el uso de componentes estandares para mayor economia y flexibilidad de

aplicacion.
El uso de los detectores de fallas y registradores de disturbios en los sistemas de proteccion,

aumentan el nivel de seguridad de los sistemas de proteccion y por lo tanto de la red

eléctrica total.
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2.6.1 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

Los transformadores de corriente se conectan con su devanado primario en serie con el
circuito que se quiere proteger y puesto que las corrientes primarias son relativamente
grandes, éste tiene muy pocas espiras; generalmente el devanado primario estd formado por
un solo conductor el cual pasa a través de un ndcleo en forma de anillo alrededor del cual se

devana el secundario como un toroide uniforme, como se muestra en la figura 2.9.

Is
St

I, TC

P1

&S ]

Figura 2.9. Diagrama de conexiones de un transformador de corriente

RELEVADOR

La funcion principal del TC’s es transformar o cambiar un valor de corriente de un circuito a
otro que permita la alimentacién de instrumentos y que por lo general es de 5 Amp. En todos
los transformadores de corriente hay un estado de equilibrio entre la intensidad de corriente,
el flujo magnético y la tension, parte de la intensidad de corriente primaria produce el flujo
magnético, el cual a su vez genera la tension en el devanado secundario, y parte es para

balancear los ampere-espiras secundarios.

Es necesario mantener siempre el secundario de un transformador de corriente en
cortocircuito a través de una impedancia relativamente baja, debido a que en circuito abierto
toda la corriente primaria actia de magnetizacion, y por consiguiente la tension secundaria
viene a ser peligrosa; la saturacion magnética del nucleo de hierro no limita la tension de
circuito abierto, puesto que ésta es proporcional a la relacion de cambio méximo de flujo, lo

gue ocurre cuando el flujo pasa a través de cero.
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Los transformadores de corriente para proteccion, a diferencia de los que se utilizan
exclusivamente para medicion, en la mayor parte de sus aplicaciones deben de dar una
respuesta adecuada en condiciones de falla del circuito principal, de aqui que sus
requerimientos de exactitud se refieren a esas condiciones.

En la aplicacion adecuada de los transformadores de corriente para proteccion se deben
considerar varios requerimientos tales como: variacion de transformacion, clase de
exactitud, condiciones de servicio, clase y nivel de aislamiento, corriente térmica de

cortocircuito, corriente dinamica de cortocircuito y construccion mecénica.

Las funciones basicas del transformador de corriente son:

a) Proveer aislamiento adecuado entre el voltaje pleno del sistema y los instrumentos que
normalmente operan a voltajes bajos que no representen peligro para los equipos ni para
el personal

b) Reducir en forma proporcional los valores de corriente del sistema, para que sean

utilizados por los dispositivos de proteccion y medicion.

Un transformador de corriente trabaja bajo el mismo principio de funcionamiento de un
transformador ideal. Refiriéndose a la figura 2.10 pueden establecerse las siguientes

consideraciones.

a) El devanado primario estd conectado en serie con la linea ¢ alimentador y muchas veces
es ésta misma, por lo que la “I,” es la misma de la linea y la impedancia primaria Zp, es lo

suficientemente pequefia que puede ser despreciada.

b) La impedancia de carga Zc es la resultante de la corriente de la conexion en serie de las
bobinas de corriente de los equipos de proteccion y medicion que el TC debe alimentar,
su magnitud debe ser pequefia para ofrecer, una minima oposicion al paso de la corriente

‘4159’
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Figura 2.10 Circuito equivalente de un transformador de corriente.

En esta figura se identifican las siguientes magnitudes:

I, ( Corriente primaria)

N (Relacion de las espiras secundarias a primarias)
Z, (Impedancia arrollamiento primario)

Z. (Impedancia secundaria de excitacién)

le (Corriente secundaria de excitacion)

Es (Tension secundaria de excitacion)

Zs (Impedancia propia del devanado de baja tensién)
Is (Corriente secundaria)

V¢ (Tension final secundaria)

Z: (Impedancia de la carga)

La corriente primaria se transforma sin error de relacion 6 de angulo de fase a una corriente
Io,/N, “conocida como corriente primaria referida al secundario”. Parte de esta corriente es
consumida por la excitacion del nucleo (le), la restante (Is) es la verdadera corriente

secundaria.
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La corriente de excitacion del ndcleo es una funcion de la tension secundaria de excitacion
(Ee) y de la impedancia secundaria de (Ze). La grafica que relaciona el voltaje de excitacion
con la corriente de excitacion es conocida como curva de saturacién de un TC.

Las curvas de saturacion de un TC tipo boquilla, son proporcionadas por el fabricante o
determinadas mediante pruebas de campo. El efecto presentado por la disminucion de la
impedancia de magnetizacion del nucleo de TC, se observa con un aumento no proporcional
en la corriente secundaria de excitacion (localizada arriba de la rodilla de la curva de

saturacion).

Este efecto es conocido como SATURACION. Cuando se presenta, provoca en la mayoria
de los casos un retraso en la operacién de las protecciones de sobrecorriente.
De lo explicado anteriormente puede analizarse el comportamiento de un TC ante diferentes

situaciones, como las descritas a continuacion:

a) La corriente primaria es demasiado grande.

La corriente primaria “lp” crece, la corriente 1p/N crecerd proporcionalmente a la primera.
Supongamos que la corriente “lp,” es mayor a la especificada en el disefio de TC, las
corrientes secundarias de excitacion ( le ) y carga ( Is ), creceran también.

Al crecer la “I¢”, la excitacion del nticleo sera mayor y como ya habiamos dicho, el efecto
que se presentard sera similar a la disminucion de la impedancia secundaria de
magnetizacion ( Ze ), provocando un crecimiento mayor de la corriente le que de la “Is”.

El aumento de la “l¢” presenta el efecto de la histéresis del nicleo magnético, traera consigo

un calentamiento y por lo mismo un dafio si la exposicion es prolongada.

b) La impedancia de carga es demasiado grande.

Cuando la impedancia de carga (Zc) tiene una magnitud mayor a la que el TC puede
alimentar, la tension final secundaria (V1) sera mayor para el valor de I, que el

transformador normalmente puede soportar sin problemas. Al ser mayor Vr, la corriente de

magnetizacion crecera, logrando un efecto similar al anterior.
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c¢) El circuito secundario es abierto.
Cuando el circuito secundario abierto, toda la corriente primaria servira para magnetizar el

nucleo, provocando que el voltaje secundario “V¢” crezca hasta un valor dado por:

V1 =1lp (Ze/ N) (2.4)

Que normalmente es lo suficiente grande para provocar la ruptura del aislamiento entre

espiras, explosion del TC 6 dafios al personal.

51



2.7 CARGA DE UN TRANSFORMADOR DE CORRIENTE.’

Las consideraciones de la exactitud de un transformador de corriente requieren del
conocimiento de la carga conectada a sus bornes secundarios. La carga del transformador de
corriente es la impedancia que se conecta a sus bornes secundarios, ésta generalmente se
expresa en términos de impedancia asi como de sus componentes de resistencia e
inductancia.

Las publicaciones de los fabricantes de instrumentos dan los valores de las cargas
individuales de los relevadores, medidores, etc., de los cuales en conjunto con la resistencia
de las terminales de union se puede calcular la carga total conectada al secundario del

transformador.

La impedancia de la carga de un transformador de corriente disminuye conforme aumenta la
corriente secundaria, debido a la saturacion de los circuitos magnéticos de los relevadores y
otros dispositivos, de aqui que, el valor de una carga dada solo se puede aplicar para un

valor especifico de la corriente secundaria.

CARGAS NOMINALES DE EXACTITUD.

Con el objeto de normalizar la fabricacion de los transformadores de corriente, se han
establecido normas donde se indican las cargas nominales para la verificacion de su

exactitud y se muestran en la tabla 2.1.

Si un transformador de corriente estd normalizado para una corriente nominal secundaria
diferente a 5A. Las especificaciones de la carga se pueden deducir multiplicando la
resistencia y la inductancia dadas en la tabla 2.1 por [5/(amperes nominales)]?; la carga en
VA y su correspondiente factor de potencia permanecen sin cambio. Por ejemplo para un

transformador de corriente nominal secundaria de 1A. La carga B1, tendréd una resistencia

"VESTAS (2005). “Procedimientos de pruebas de campo para el equipo Primario de Subestacién de

Distribucién.” Limusa S.A de C.V segunda edicion.
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igual a 0.5 (5/1)? = 12.5 Q, una inductancia igual a 2.3(5/1)?>=57.5 mH y una impedancia
igual a 1(5/1)2=25Q

Caracteristicas de la carga Potencia Factor
Carga Impedancia  Resistencia  Inductancia  aparente de
Q Q mH VA potencia
B0.1 0.1 0.09 0.116 2.5 0.9
B0.2 0.2 0.18 0.232 5.0 0.9
B0.5 0.5 0.45 0.580 12.5 0.9
Bl 1.0 0.5 2.3 25.0 0.5
B2 2.0 1.0 4.6 50.0 0.5
B4 4.0 2.0 9.2 100.0 0.5
B8 8.0 4.0 18.4 200.0 0.5
Tabla. 2.1

Cargas de 5 A. a una frecuencia de 60 h nominales de exactitud para transformadores

con corriente nominal secundaria.

2.7.1 CLASIFICACION DE LA EXACTITUD DE LOS TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE PARA LA PROTECCION.

Las normas nacionales clasifican la exactitud de los transformadores de corriente que se
utilizan en los sistemas de proteccion eléctrica, considerando que los transformadores
suministran 20 veces la corriente nominal secundaria a una carga nominal de exactitud
especifica, y se clasifican en base al valor de la tension eficaz maxima que pueden mantener

en sus bornes secundarios sin que el error de relacion sea mayor de 10%.

Las clases de exactitud se designan por dos simbolos, una letra y un namero, los cuales

describen las caracteristicas del transformador.
Las letras utilizadas son la “C” y la “T”. La clasificacion “C”, cubre los transformadores de
corriente del tipo toroidal, boquilla o dona, con su devanado secundario distribuido

uniformemente y cualquier otro tipo de transformador en el que el flujo de dispersion en el
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nucleo tenga un efecto despreciable sobre el error de relacion, dentro de los limites de
corriente y carga establecidos en las normas. La clasificacion “T”, cubre los transformadores
en los que el flujo de dispersidn tiene un efecto apreciable en el error de relacién. Un efecto
apreciable se define como una diferencia de 1% entre el valor de la correccion real de la

relacién y el valor de la correccion calculada de la relacion.

El nimero indica la tension eficaz maxima que el transformador desarrolla en sus bornes
secundarios con una carga nominal de exactitud especifica, cuando por ella circula una
corriente igual a 20 veces la corriente nominal secundaria, sin que el error de relacion sea

mayor del 10%

En la figura 2.11 se muestran en forma esquematica los transformadores clasificados como
“C” y “T?"

En la tabla 2.2 se da la clasificacion de las clases de exactitud normalizadas para proteccion,

para transformadores de corriente.

CLASIFICACION DE LA TENSION CARGA
EXACTITUD NOMINAL NOMINAL DE
SECUNDARIA EXCATITUD
\Y/
C10 T10 10 B0.1 O
C20 T20 20 B0.2 O
C50 T50 50 B0.5Q
C100 T100 100 B1Q
C200 T200 200 B2 QQ
C400 T400 400 B4 Q
C800 T800 800 B8 Q2
Tabla 2.2

Clases de exactitud para proteccion.

Transformador 5A

En la tabla las tensiones nominales secundarias estan basadas en una corriente nominal

secundaria de 5 A. La clasificacion de la exactitud para proteccion, para transformadores
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tipo boquilla con relacion mdltiple y derivaciones en el secundario, se aplica solamente

cuando se usa el devanado completo.

CONDUCTOR
PRIMARIO

CONDUCTOR
W __ SECUNDARIO

By | —0 52

Transformador de corriente con clasificacion “C”

NUCLEO FLUJO MUTUO

\ 4

LY __ g
FLUJO DE, ) ] FLUJO DE,
DISPERSION \ _-DISPERSION
PRIMARIOY\ (~ SECUNDARIO

\ 10 s
P1 4

|
Pz C 44 ?
' j >
e S2
"/ L/

Figura 2.11. Transformador de corriente con clasificacion “T”

Diagramas esquematicos de los transformadores de corriente.
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2.7.2 EFECTOS DE LAS CORRIENTES DE FALLA EN LOS
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

De la misma manera que las corrientes de falla afectan a equipos eléctricos tales como
transformadores, conductores, etc.; los transformadores de corriente deben seleccionarse

adecuadamente para evitar su dafio o el causar problemas a los relevadores de proteccion.

Las normas ANSI C57 e IEC 44 indican que los transformadores de corriente para
aplicacion en sistemas de proteccidn, deben ser clase C; siendo por tanto despreciable las

pérdidas de flujo.

Esta clase de transformadores de corriente tienen un error de relaciéon menor del 10% hasta

20 veces la corriente nominal.

Por estar conectadas en serie en las lineas y redes de distribucion, los transformadores estan

sometidos a las mismas sobretensiones y sobrecorrientes que existen en el sistema.

En general las sobrecorrientes son considerablemente superiores a las corrientes nominales
de los transformadores de corriente y originan efectos térmicos dindmicos que pueden dafiar

a estos equipos.

La corriente de corto circuito crean problemas tanto térmicos como dinamicos a los
transformadores de corriente, debiendo ser estos capaces de soportar su intensidad de
calentamiento nominal, sin que la temperatura de los arrollamientos sobrepase el valor

admisible segun la clase de aislamiento.

Se considera que todo el calor producido queda almacenado en el conductor primario, cuyo

calentamiento maximo se determina en cada norma.
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De acuerdo con las normas ANSI solo se admiten dos tipos de transformadores de corriente,
desde el punto de vista de calentamiento: los de clases 55 y 30 grados centigrados
respectivamente.

Lo anterior da como resultado que los valores de intensidad de calentamiento sean de
acuerdo a normas de 1.00, 1.33, 1,50, 2.00, 3.00 y 4.00; ademas la normativa mencionada

especifica que cada una de estas clases una variacion de intensidad limite térmica (r.f.)

Los esfuerzos dindmicos o mecénicos son funciones del valor maximo de cresta de la
corriente de corto circuito. La intensidad dindmica de corto circuito se obtiene a partir de la
térmica, teniendo en cuenta que ésta viene dada en valor eficaz y aquella en valor de cresta
maxima. Por lo tanto, la resistencia mecanica de los TC’s al corto circuito estd dada en

funcién de la intensidad del limite térmico y dindmico.

Para el caso en C.F.E., y de acuerdo a la normativa internacional vigente, se ha establecido
que los TC’s soporten hasta 20 veces su corriente nominal sin ningun problema. Por tanto,
en el lugar donde se instalen este tipo de equipos, el nivel de corto circuito por ningdn
motivo debe de superar 20 veces la corriente nominal primaria del transformador de

corriente.

2.7.3 CONEXIONES DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

Los tipos de conexiones de TC’s mas usados en los esquemas de proteccion por

sobrecorriente son:

a) Conexién monofasica.

b) Conexion estrella.
La conexion monofésica se emplea para conducir las corrientes de secuencia cero (3lo) que

circulan a través del neutro de un transformador. Esta corriente es censada por un relevador

de sobrecorriente a tierra como se muestra en la figura 2.12.
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Figura 2.12. Conexion monofasica de un transformador de corriente

La conexidn estrella es usada en sistemas trifasicos. La corriente secundaria de cada fase es
conducida y conectada en serie con los circuitos de relevadores de fase, que al igual que los
devanados de los secundarios estdn conectados en estrella. Segun el tipo de proteccién

empleada, se puede contar o no con un relevador en el neutro (ver figura 2.13)

Debe cuidarse que la conexion de los puntos de polaridad sea la correcta para las 3 fases. La
inversion de una o dos fases desbalancearéa la estrella, provocando una corriente residual en

el neutro.
La inversion de las polaridades de las 3 fases, invertird Gnicamente la direccién de las

corrientes secundarias. Esta accién no afecta a los esquemas de proteccién por

sobrecorriente no direccionales.
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Figura 2.13. Conexion trifésica de transformadores de corriente
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CAPITULO 3
ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO

3.1 CALCULO DE CORTO CIRCUITO DE LA SUBESTACION TRES MESAS
FASE 111, TRANSFORMADOR UNO (TM I11-T1). 8

Los datos utilizados para este calculo de corto circuito son tomados de acuerdo al diagrama
unifilar de la S.E TRES MESAS FASE Ill, Transformador de Potencia Uno de la figura 3.1.

BUS 115 KV

. 72011
200/3
r _______ - — eﬂ X 72018
sooss| — T T ]
72019

| - |
P TS/13e kv a soo/s 8003 |
12/16/20 Mva M v
‘= 52/1216/1518 %z Y ' ‘ TYT v |
| azo19 é@ @ |
1200/5
| s
S g i 42010 X 42018
1200/
42011
TP's TSP
8400/120 13800/220-127 Vv
2a2o0s127 45 KvA
42214
| | BUS PRINCIPAL BUS 13.8 KV

BUS DE TRANSFERENCIA

X 4048

ESPINAL JUCHITAN PONIENTE LA VENTOSA JUCHITAN ORIENTE

Figura 3.1. Diagrama unifilar S.E. Tres Mesas.

8 VESTAS (2005). “Procedimientos de pruebas de campo para el equipo Primario de Subestacion de

Distribucion”. Limusa S.A de C.V segunda edicion.

60



DATOS DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA T1

Capacidad: 7.5/9.38 MVA
% Z=9.27a75MVA
Relacion 115/ 13.8 kV

Conexion. Delta - Estrella Aterrizada

Nota: Las impedancias equivalentes del Sistema de la Subestacion Santo domingo ingenio
fueron proporcionadas por Oficinas Divisionales del Depto. de Protecciones.

Las impedancias equivalentes del sistema en Ohms en el Bus de 115 kV (B1-115 kV) son:

Sec(+) =3.16113 + j14.9748 Q2
Sec(0) =10.2608 + j34.908 2
l e = 4338 Amperes

l ccil e = 2975 Amperes

Seleccion de los MVVA base: MVAg = 100
Voltajes base: kVg1 = 115, kVp2=13.8

Calculo de impedancias base

7 KV’
ase MV 2
AB base 115 — @ =132.25 Q
100
(13.8)°
=-——"-=1.9044 Q
base 13.8 100

Obtenemos las impedancias de secuencias en p.u. del equivalente de Thevenin del sistema.

Para la secuencia positiva y negativa tenemos:
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316113 + j14.9748
- 132.25

z Z,, =0.0239+ j0.11323 pu.

Para la secuencia cero tenemos:

_10.2608 + j34.908

Z,,
- 132.25

Z,, =.07759 + j0.26395 p.u.

Obtencidn de las impedancias del transformador.

ZlT = ZzT = ZOT

La magnitud de la impedancia del transformador en su propia base a 12 MVA vy referido a
115 kV es:

9.27
=———=0.092 p.u.
P4 100 P

y dado que es una reactancia:
Z,, =]j0.092 pu.

Para efectuar la conversion de la magnitud de la impedancia a la nueva base, se utiliza la sig.

Formula:
2
7 -2, KV, ) ( MVA,
KV, | | MVA,
MVA,=7.5 kV,= 115 Zy=0.092
MVAR= 100 kVn,= 115
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Sustituyendo en la férmula anterior tenemos:

2
21, =00 11| (2]
. 115 7.5
Zy s = J1.2266 pu.

Los circuitos equivalentes monofasicos del sistema para cada red de secuencia son los

mostrados en las siguientes figuras:

B1-115 Kv B1-13.8 Kv

0.0239 +j0.11323 p.u. j1.2266 p.u.

RED DE SECUENCIA POSITIVA SEC(+)

BUS DE REFERENCIA

Bl -115 Kv Bl -13.8 Kv

0.0.0290 + jO.11323 p.u. j0.1.2266 p.u.

RED DE SECUENCIA NEGATIVA SEC(-)

BUS DE REFERENCIA

j 1.2266 p.u.
T1
Bl - 115 Kv B1l - 13.8 Kv

0.7759 + jO.26395 p.u.

RED DE SECUENCIA CERO SEC(0)

Figura 3.2. Red de secuencia positiva, negativa y cero
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Ahora se calculan las fallas trifasicas y de una fase a tierra en el punto B1-13.8 kV del
diagrama unifilar.

La corriente de cortocircuito en el punto B1-13.8 kV es:

Z, =0.0239 + j0.11323 + j1.2266 = 0.0239 + j1.3371 =1.3373./88.97
Zorn =0.00+ j1.2266 pu. =1.2266./90

Corriente de falla trifasica:

lcc3g = Vi
Zl
Vi = 1.0 £0° p.u., entonces:
0
lccsp= 040 07477, -88.97pu0.
1.3373.£88.97

lbase A 100 MVA Y 13.8 kV:

100 x10°

I =-"——""—=4183.69 Amp.
BASE x/§Xl3.8 p

Amperes actuales

Amperes p.u. =
Amperes base

Amperes Actuales = Amperes p.u. x Amperes Base

| cc3 = (0.7477.2-88.97) (4183.69)

| ccay=3128.14.2-88.97 Amp.
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Corriente de falla de fase a tierra.

lccly = _Hm
27, +Z,

V1 = 1.0 £0° p.u., entonces:

2Z1+70 =2(0.0239 + j1.3371) + j1.2266 = 0.0478 + j3.9008 = 3.9011./89.29 p.u.

o1 (IAL0%)

="~ =0.769013 £ - 89.29 p.u.
3.9011.£89.29

Isase A 100 MVA'Y 13.8 kV:

100 x10°

Y~ 4183.69 Amp.
./3x13.8 g

BASE —

| cc14 = (0.769013.2-89.37) (4183.69)

| cc14=3217.31.2-89.29 Amp.

3.2 ANALISIS DE LA CONEXION DELTA-ESTRELLA DEL TRANSFORMADOR
UNO DE LA SUBESTACION TRES MESAS lII.

de conexion DELTA-ESTRELLA del Transformador
ia Uno de la Subestacion Santo Domingo (STD-T1)

H1 H2 H3

]

2 X3

H2
i i X1 %(o
H1 3 X3

Figura 3.3. Diagrama de conexion del Transformador de Potencia TM 111-T1
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En una carga equilibrada conectada en DELTA la tension de linea y la tensién de fase son
iguales, es decir Vjjea =V Y la corriente de linea es 3 la corriente de fase.

En una carga equilibrada conectada en estrella la corriente de linea es igual a la corriente de
fase. La corriente en el neutro es cero y la tension de linea es J3, mayor que la tension de

fase, es decir, Vjjpeq = \/§Vfase de acuerdo a la figura 3.3.

I linea

Figura 3.4. Conexion DELTA-ESTRELLA

Célculo de las corrientes en la conexion Delta-Estrella del Transformador de Potencia Uno

de la S.E Tres Mesas fase 11l (TMIII-T1)

Datos del Transformador: (Ver diagrama unifilar figura 3.1)
Capacidad del Transformador: 7.5/9.38 MVA
Relacion de Transformacion: 115/ 13.8 kV

836.739/ 0°

104.97/0 > A
A 0
3 836.739 /240
) & —r B
o / o
0 &
104.97/ 240
B—* > 0
. 60.6/.0 836.739/120
120 —»
104.97 C
C—

Figura 3.5. Comportamiento de las corrientes y voltajes Delta -Estrella
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Se supone una demanda de 9.38 MV A que corresponde a la capacidad del transformador.

Para la conexion DELTA que se muestra en la figura 2.5. se tiene:

-Se calculala |, -

S = J3 Vinea liinea ~ DONde S;  es la potencia que se demanda.

Lay _ Sr _ 9380 1, =47.09 -30° A
linea N 3 V“nea '\/§ (115) b linea - mp
Lai,, = inea _ 4709 | e =27.18 Amp.
33
ComolaVv,  =V._ =115 kV

linea fase

Para el caso de la conexion ESTRELLA se observa en la figura 2.5. que:

. Ve = 7967.43Volts .

Ahora se calcula la |,

ST = \/§ Vlineallinea’ donde la | = ST = 9380 o = Ifase =392.46 Amp

linea ﬁvlinea - ﬁ (138) ©* Tlinea

., ., V. kv
La relacion de transformacion es M AT _ 115
13.8 kv

=8.33

linea B.T

La I, =392.46 Amp.en 13.8 kV

base

Lal,. =47.09 Amp.en 115 kV

base

La figura 3.6 muestra una falla de fase a tierra en el lado de la ESTRELLA (secundario), se

consideran las Iy, Y l4e = 1.0 p.u., considerando relacion unitaria del transformador.
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Cuando la falla es en X1 la corriente circula por la fase y el neutro, esta falla se refleja en
lado de la DELTA (primario) en H1 y H3 en un 58% de la corriente en la ESTRELLA o que

. 1 . . . .
es lo mismo —, mientras que en las demas fases la corriente es igual a cero.

J3
x1 10,
S
O.5§ H1 '\// 10
«—
X3 0 N

0.58 o
<28

)
£ 06‘(9
0
w\HH
f

‘HZ

Figura 3.6. Comportamiento de las corrientes para una falla de fase a tierra.

3.3. CALCULO Y DETERMINACION DE LOS AJUSTES DE LOS DISPOSITIVOS
DE PROTECCION PARA LA SUBESTACION TRES MESAS FASE IlI.

Segun célculos de corriente de corto circuito en la seccion anterior, se obtienen los

siguientes datos:

Corrientes de corto circuito en el Bus de 115 kV

Icc3¢ = 4338 Amperes.
Icclg = 2975 Amperes.

Corrientes de corto circuito en el Bus de 13.8 kV

Icc3¢ = 3100 Amperes.
Icclg = 3190 Amperes.
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3.4. CLASIFICACION Y DETERMINACION DE LA CURVA DE DANO DEL
TRANSFORMADOR DE POTENCIA TM I11-T1.

El transformador de potencia STD-T1 que actualmente opera en la subestacion SANTO
DOMINGO tiene una capacidad de 7.5/9.38 MVA vy segun la tabla de Clasificacion de los

Transformadores de Potencia este transformador pertenece a la categoria Il1.

Para hacer el trazo de esta curva se utiliza la corriente nominal del transformador referida a
13.8 kV.

(MVAXx1000)
n=——=.
\/§ X kv

i (7:5x1000) _

313.80 Amperes
/3 X13.8 P

Entonces los puntos de la curva de dafio del transformador STD-T1 son:
DATOS:

In = 313.80 Amperes
Zt=0.092 p.u.
Zs=0

Se considera un bus infinito es decir, la impedancia del sistema igual con cero ya que con
este método se obtienen resultados de las condiciones méximas de respuesta (corrientes) a

las que el transformador estara sometido.

PUNTO 1:
T =2 Seg.
| = In_ 313.80 = 3410.86 Amp.
Zt  0.092
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PUNTO 2:

T=8 Seg.
| :( In j(O.S) _ (313'80j(0.5):1705.43Amp.
Zt+Zs 0.092
PUNTO 3:
T =5000 x (Zt + Zs)?
T = 5000 x (0.092 +0)2 = 5000 0.008464 = 42.32 Seg.
| =( In j(O.S) _ (313'8())(0.5)=1705.43Amp.
Zt+7s 0.092
PUNTO 4:
T =50 Seg.
Il =Inx5

I =313.80 x5=1565 Amp.

PARTE DE LA CURVA TERMICA

PUNTO 5:

T =60 Seg.

| =1Inx4.75

I =313.80 x4.75=1490.55 Amp.

PUNTO 6:

T =300 Seg.

I =Inx3
I =313.80 x3=941.4Amp.

PUNTO 7:

T = 1800 Seg.
| =Inx2 | =313.80 x 2= 627.6 Amp.
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TIPO DE CURVA: ANSI

Categoria Il para fallas frecuentes
CURVA DE DANO DEL TRANSFORMADOR STD-T1

Punto Tiempo(seg) Corriente (Amp.)
1 2 3410.80
2 8 1705.43
3 42.32 1705.43
4 50 1565
5 60 1490.55
6 300 941.4
7 1800 627.6
Tabla 3.1.

Categoria para fallas frecuentes

3.5 DETERMINACION DE LAS CORRIENTES DE ENERGIZACION Y DE LOS
PUNTOS DE CARGA FRIA.

CORRIENTE DE ENERGIZACION O MAGNETIZACION.

Adicionalmente a la curva ANSI del transformador, el punto de corriente de magnetizacion,
es una referencia importante, sobre todo al considerar la operacién de dispositivos de

proteccion de sobre corriente como son fusibles o relevadores.

La corriente de magnetizacion de un transformador depende de los siguientes factores y su

duracion se considera tipicamente de 0.1 segundos.

Capacidad del transformador.
Magnetismo residual o remanente del ndcleo.
Punto sobre la onda de tension cuando ocurre la energizacion.

Ubicacion del transformador dentro del sistema eléctrico.
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El valor madximo de esta corriente de magnetizacion se puede obtener de la tabla 3.2 y debe
considerarse para prevenir operaciones de la proteccion en falso al energizar el

transformador.

CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR CORRIENTE DE MAGNETIZACION O

(KVA) INRUSH(rms)
500 a 200 (8)(1 nom.)
MAYOR DE 2500 (10 -12)(1 nom.)
Tabla 3.2.

Magnitud De La Corriente De Magnetizacion Para Transformadores.

La corriente de magnetizacion para el transformador STD -T1 de acuerdo a la tabla es de 10
a 12 veces la corriente nominal en este caso se calcula la corriente nominal a su mayor
capacidad de 20 MVA:

9380

hom = ——————— =392.24 Amp. 3.1
(:/3)13.8 kV) G

Por lo tanto la corriente de energizacion es:
(7.5)(392.24 Amp.) = 2941.8 Amp. en un tiempo de 0.1 seg.

3.5.1 CORRIENTE DE CARGA FRIA
Aunque esta corriente no depende de las caracteristicas del transformador, es importante
tomarla en consideracion con el objeto de evitar operaciones en falso de la proteccion,

cuando se alimenta subitamente una carga por parte del transformador.

La denominada “cold load” o carga fria, depende fundamentalmente de la naturaleza y
caracteristicas de la carga; pudiendo considerarse para fines practicos en la aplicacion de
transformadores, que varia desde 1 x | nom. para cargas puramente resistivas, hasta 6 x |

nom. para cargas altamente inductivas.
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En cuanto al tiempo promedio de duracion de esta corriente transitoria, puede tomarse con

bastante exactitud un valor de 1 segundo.

Para este transformador se consideran cargas predominantemente inductivas en el calculo de
la corriente de carga fria de esta manera se obtiene la condicion mas critica, de igual manera
se considera la capacidad mayor del transformador es decir 20 MVA para el célculo de la

corriente nominal.

9380

nom = W =392.24 Amp. (3.2)

Por lo tanto la corriente de carga fria es:
(6)(392.24Amp.) = 2353.44Amperes en un tiempo de 1 Seg.

El relevador (72010) que protege el lado de alta tension del transformador se coordina con el
relevador (42010) que protege el lado de baja tension y este a su vez se coordina con los
relevadores que protegen los interruptores de circuito (4010, 4020,..etc.), estos deben
cumplir con los tiempos de coordinacion sefialados relevador-relevador que indica que debe
existir un margen minimo en tiempo de coordinacion de 0.3 a 0.4 segundos entre las curvas

caracteristicas de Tiempo-Corriente.
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CAPITULO 4

CALCULO Y DETERMINACION DE LOS AJUSTES DE LOS DISPOSITIVOS DE
PROTECCION PARA LA SUBESTACION TM I11

ﬁ) 372P-59
BUSO
115.kv o
61.0P-2 372P-59 —
4
/tl//
3100P91 |
o
BUS1 ! 3100P-89

13.8kv
0.0P1

De acuerdo a los calculos de corriente de corto circuito en el programa ASPEN ON LINER,

se obtienen los siguientes datos:

Corrientes de corto circuito en el Bus de 115 kV
Icc 3¢= 4338 Amperes
Icc 1o= 2975 Amperes

Corrientes de corto circuito en el Bus de 13.8 kV
Icc 3¢= 3100 Amperes
Icc 1= 3190 Amperes
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4.1 ESQUEMA DE PROTECCION 51F/51INT EN ALTA TENSION TM 111-72010
CALCULO DE AJUSTES DEL RELEVADOR DE FASE 51F

Para calcular la proteccion de fase se requiere conocer el valor de la corriente nominal del

transformador en 115 kV primeramente para el T1.

Capacidad del transformador T1 = 7.5/9.38 MVA
Relacion =115/ 13.8 kV = 8.33
Conexion. Delta - Estrella Aterrizada

La In del transformador se calcula en base a la capacidad OA:

(MVAX1000)
In = SAXD)
V3 X kv

in=(7-91000) _ 37 65

Amp.
J3X115 P

Los relevadores de fase deberan ajustarse a un TAP que permita llevar el 210% de la

corriente nominal.(Dato practico).

(210%)(In) = 2.1 x 37. 65 Amp. = 79.06 Amp.
Seleccion de la Rtc
Para la seleccion de la RTC se deben cumplir las siguientes condiciones:

a) Se requiere gque a corriente maxima de falla la corriente secundaria no sea mayor a 20

veces la corriente nominal (100 Amperes.)

b) A corriente maxima de carga, la corriente secundaria no sea mayor de 5 Amperes.

Probamos la primera condicion.
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Icc3¢ max

Menor que 100
RTC

4338 _ B
RTC =300 - 43.38/1 = 216.9/5

Seleccionamos la RTC = 300/5 = 60/1
Probamos la segunda condicién
Isec max. = | max. Carga/ RTC

lsecmax=__ =132AMP
60

Como el valor de la corriente calculada no es mayor que 5 Amp. y cumple con las
condiciones 1y 2 la RTC seleccionada es de 300/5

Seleccion del Tap.

TAP = corriente de arranque (pick up)

79.06
60

=132 Amp.

TAP = Icargamax / RTC =
Si se selecciona este valor de TAP la proteccién en el lado de alta tension del transformador
estara muy limitada debido a que al obtener los MVVA con los que opera el relevador con

este valor se encuentra que son:

MVA=TAP x RTCx~/3x115 kv
MVA=132 x60x~/3x115KV = 0.3976

Por lo tanto seleccionaremos un TAP de 1.32 considerando que es el Gnico transformador
con relacion de 115/13.8 kV’s por lo tanto no necesitamos ajustar a mayor capacidad el

transformador por transferencias de carga.
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Seleccion de la Palanca.

Para la seleccidn de la palanca se utiliza el maltiplo de TAP (MT)
Como se va a coordinar en el lado de 13.8 kV se refieren los valores a este lado

_lec max3g,,4,y
~ (TAPxRTCxRTT)

3100

MT = 135%60x533 — 469

Se propone el uso de una curva LE.C (Extremadamente Inversa C3) del manual del

relevador marca SEL 311C se obtiene la siguiente formula:

TRIP TIME = TD(80.0/(M® — 1)

Considerando el procedimiento el Trip Time de 1 segundos y utilizando los vales

anteriormente calculados obtenemos el siguiente valor:

1 = TD(80.0/4.69* -1
1 = TD(80.0/20.9961)

1 = TD(3.8102)

Obteniendo como resultado para un Multiplo de TAP (MT) de 4.69 y para que opere en un
tiempo de 1 seg. Una palanca de 0.26, el relevador opera para falla méxima de 3100 amperes
trifasica en el bus de 13.8 kV:
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RELEVADOR SEL 351: STD 72010 PROTECCION 51F

TAP:1.32 PAL:0.26 RTC:300/5 CURVA:EXT INVERSA C3

Tabla 4.1
Relevador Sel 351, Proteccion 72010 51F

CALCULO DEL AJUSTE DEL RELEVADOR DE FASE A TIERRA 5INT

Para este caso la proteccion es 51 NT STD T1
Se utiliza una RTC: 1200/5, esto con el fin de proteger al T.C. en caso de falla

Seleccion del TAP

Por experiencia del personal del Departamento de Protecciones se puede decir que el TAP

del relevador de neutro puede ser entre el 10 y el 70% del valor del TAP del revelador de

fase.

Para este caso, considerando un desbalance de carga alto, se considera un 30% de la |

pickup del revelador de fase.

| pick up fase =1.32 x 60 =79.2
| pick up neutro =79.2x0.3=23.76

Es necesario considerar que la proteccion 51F-72010 est4 en el lado de 115 kV y que la

proteccion 5INT estd conectada en el lado de 13.8 kV en el neutro de la estrella del

transformador, por lo que habra que referir esta corriente al lado de 13.8 kV.

Relacion = 115/13.8 = 8.33
Entonces esta corriente referida al Bus de 13.8 kV es de:

23.76 x 8.33 = 197.92Amp.
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TAP Iajuste  197.02
T ORTC T 240

TAP=0.82

Seleccion de la palanca.
La palanca se determina calculando el M.T. para el valor de falla monofésica maxima en el

bus de 13.8 kV, con un tiempo de despeje de la falla no mayor a un segundo.

lcc Fmax
" TAPXRTC
. _ 319
0.82%240
MT = 16.20

Se propone el uso de una curva I.LE.C Muy Inversa del manual del relevador marca SEL 351
se obtiene la siguiente formula:
1=TD(13.5/M — 1)
1=TD (13.5/16.20-1)

1= TD (0.8881)
1
0.2221

TD=
Resolviendo la ecuacion resulta

TD=1

Obteniendo como resultado para un multiplo de TAP de 16.20 y para que opere en un
tiempo de 1 seg. Una palanca de 0.82, el relevador opera para falla maxima de 3190 amperes
en el bus de 13.8 kV.

RELEVADOR SEL 351: TM 111 72010 PROTECCION 51INT

TAP:0.82 PAL:1 RTC: 1200/5 CURVA: MUY INVERSA C2

Tabla 4.2
Relevador Sel 351, Proteccion 72010 51INT
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4.2 ESQUEMA DE PROTECCION 51F/N EN BAJA TENSION STD-42010
CALCULO DE AJUSTES DEL RELEVADOR DE FASE 51F

Para calcular la proteccion de fase se requiere conocer el valor de la corriente nominal del

transformador en 13.8 kV.

Capacidad del transformador T1 =7.5/9.38 MVA.
Relacion = 115/13.8 kV =8.33

La In del transformador se calcula en base a la capacidad OA:

(MVAX1000)
In = S AR
J3X KV

~_ (15)(1000)

J3X13.8

=313.80 Amp.

Los relevadores de fase deberdn ajustarse a un TAP que permita llevar el 205% de la
corriente nominal (205%) (In) = 2.05 x 313.80 Amp. = 643.29 Amp.

Seleccion de la RTC

Para la seleccion de la RTC se deben cumplir las siguientes condiciones:

1.- Se requiere que a corriente maxima de falla la corriente secundaria no sea mayor a 20
veces la corriente nominal (100 Amperes.)

2.- Se requiere que a corriente méxima de carga, la corriente secundaria no sea mayor de 5
Amperes.

Probamos la primera condicion

Icc3¢ max
RTC

3100
T[]

Menor que 100

RT =31/1=155/5
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Seleccionamos la RTC = 200/5 =40/1

Probamos la segunda condicién

Isec méx. = I méx. Carga/RTC

_ 634.29_
Isec max = Ty =15.85

Como el valor de la corriente calculada es mayor que 5 Amp. seleccionamos el valor de

RTC con el cual la Isec max no sea mayor a 5 Amp.

 634.29_
Isec max = W_Z'GA' amp.

Por lo tanto la RTC seleccionada es de 1200/5 6 240/1

Seleccion del TAP.

TAP = corriente de arranque o pick up

634
TAP = cargamax / RTC = =
240

Se utilizara un relevador marca SEL tipo 351 .Se propone el uso de una curva muy inversa.

Seleccion de la palanca.
Para la seleccidon de la palanca se utiliza el multiplo de TAP (MT)

_lcc max 3¢5,
~ (TAPxRTC)

- 3100
T 2.64X240

MT =4.89
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La siguiente formula se obtiene del manual del relevador marca SEL tipo 351

TRIP TIME = TD(80.0/M? — 1)

Donde M es el multiplo de TAP, TD es la palanca y TRIP TIME es el tiempo de operacion

Para un tiempo de operacion del relevador de 0.6 segundo se obtiene una palanca de:

0.6 = TD(80.0/4.89%-1)
Resolviendo la ecuacion resulta

TD=0.17

Obteniendo como resultado para un Mdltiplo de TAP de 4.89 y para que opere en un tiempo
de 0.6 seg una palanca aproximada de 0.17 el relevador opera para falla maxima 3100
amperes Con este valor se tiene el rango de coordinacion entre relevador-relevador de fase,
en este caso SEL 351. Este rango de coordinacion es de 0.3 a 0.4

Para este caso se tiene un rango de coordinacion de: 1 - 0.6 = 0.4 seg.

RELEVADOR SEL-351: TM 111 T1 42010 PROTECCION 51F

TAP:2.64  PAL:0.17 RTC: 1200/5 CURVA: EXT INVERSA C3

Tabla 4.3
Relevador Sel 351, Proteccién 42010 51F

CALCULO DEL AJUSTE DEL RELEVADOR DE FASE A TIERRA 51N
Para este caso la proteccion es 51 N STD-T1

Se utiliza la misma RTC que se obtuvo para la proteccion 51F 42015 es decir una RTC:
1200/5
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Seleccion del TAP

Por experiencia del personal del departamento de protecciones se puede decir que el TAP
del relevador de neutro puede ser entre el 10 y el 70% del valor del TAP del revelador de

fase.
Para este caso, considerando un desbalance de carga alto, se considera un 30% de la |

pickup del revelador de fase.

| pick up fase = 2.64 x 240 = 633.6
| pick up neutro =633.6 x 0.3 = 190.08

__ I'max _ 190.08 _
TAP = e = —5a0 =0.792

Seleccion de la palanca.

La palanca se determina calculando el M.T. para el valor de falla maxima en el bus de 13.8

kV, con un tiempo de despeje de la falla de 0.6 segundos.

_lcc Fmax
" TAPXRTC

T — 3100
T 0.792X240

MT =16.78

Se propone el uso de una curva I.E.C Muy Inversa del manual del relevador SEL 351 se

obtiene la siguiente formula:

TRIP TIME = TD(0.0963 + NCI%.Z88 J
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Donde M es el multiplo de TAP, TD es la palanca y TRIP TIME es el tiempo de operacion

Para un tiempo de operacion del relevador de .6 segundo se obtiene una palanca de:

0.6 = TD(13.5/M — 1)
Resolviendo la ecuacion resulta

TD=0.70

Obteniendo como resultado para un Mdltiplo de TAP de 16.78 y para que opere en un
tiempo de 0.6 seg una palanca aproximada de 0.70, el relevador opera para falla maxima en
0.6 seg. Con este valor se tiene el rango de coordinacion entre relevador-relevador de neutro,
en este caso SEL 351. Este rango de coordinacién esde 0.3a 0.4
Para este caso se tiene un rango de coordinacion de:

1-0.6 = 0.4 seg.

RELEVADOR SEL: TM 111 42010 PROTECCION 51N

TAP: 0.79 PAL: 0.70 RTC: 1200/5 CURVA: MUY INVERSA C2

Tabla4.4
Relevador Sel 351, Proteccién 42010 51N

4.3 ESQUEMA DE PROTECCION 50/51 F/N STD -4010

CALCULO DE LA PROTECCION 51F

Si tomamos en cuenta la potencia OA del transformador de potencia y que tenemos 4
circuitos de distribucion para este banco de transformacion, se tomara como carga maxima,

a ésta potencia para casos de emergencia 0 por maniobra que debera soportar cualquiera de

los otros dos circuitos de distribucion.
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a) Se requiere gque a corriente maxima de falla la corriente secundaria no sea mayor a 20

veces la corriente nominal (100 Amperes.)

b) Se requiere que a corriente méxima de carga, la corriente secundaria no sea mayor de 5

Amperes.

Probamos la primera condicion

lcc3g max Menor que 100
RTC
3100 31
RTC=—55 = = 155/5

Seleccionamos la RTC = 100/5 = 20/1
Si la corriente méxima considerando que cada circuito su carga maxima sera de 5 MVA 'y
que cada circuito podra llevar por lo menos un circuito mas por condiciones de transferencia

o falla se calcularan a 10 MVA.
10000
43x13.8

Ipick up =

Ipick up =418 amperes

Considerando que el calibre de los circuitos cuenta con cable ACSR 3/0 y que su capacidad
de corriente es de 315 amperes sin que sufra dafio, se considera como méaximo una corriente

de 300 amperes de marca maxima.

Probamos la segunda condicién
Isec méax. = 1 méx. Carga/RTC

300 _
I secmox = =0 - 15

No cumple la segunda condicion, y se selecciona otro valor de TC.

300 _
I secmax = 170 = 2.5

Para cuyos valores escoge una RTC de 600/5 6 120/1
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Teniendo en cuenta que para el valor de falla maximo no debe de exceder de 100 Amperes

secundarios

Seleccion del TAP.

300 _
TAP =330 = 2.5

Por lo tanto se escoge un TAP de 2.5 Amperes.

Para este valor de TAP se tiene una corriente de arranque de 300 Amperes.

Seleccion de la palanca.

ICC F max

T cfmx
TAP X RTC

3100
MT = 55,120

MT=10.33

Se propone el uso de una curva I.E.C Extremadamente Inversa del manual del relevador
SEL se obtiene la siguiente formula:
0.2 = TD(80.0/m* — 1)
0.2=TD (80.0/10.33%-1)

Resolviendo la ecuacion resulta

TD=0.26

Obteniendo como resultado para un Multiplo de TAP de 2.5 y para que opere en un tiempo
de 0.2 seg una palanca aproximada de 0.26, el relevador opera para falla maxima en 0.20
seg. Con este valor se tiene el rango de coordinacién entre relevador-relevador de fase, en
este caso SEL 351. Este rango de coordinacion es de 0.3 a 0.4, Para este caso se tiene un

rango de coordinacion de:

0.6-0.2= 0.4 segq.
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RELEVADOR SEL351: TM 111 4010 PROTECCION 51F

TAP: 2.5 PAL:0.26 RTC:600/5 CURVA: EXT INVERSA C3

Tabla 4.5
Relevador Sel 351, Proteccion 4020 51F

CALCULO DE LA PROTECCION TM I11 4010 51N

El Célculo de proteccidn de este circuito se hace en un 40% del valor pick up del de fase.
Ipick up = 300 x 0.40 = 120

Se utiliza la misma RTC que se obtuvo para la proteccion 51F es decir una RTC: 600/5

Para el valor de falla maximo no debe exceder de 100 amperes secundarios. De manera que

si el valor méxima de falla monofasico en este punto es de 3190 Amperes, entonces

o 3190
I sec falla maxima "Too 26.58

Seleccién del tap

TAP = 120
T 120
TAP=1

Por lo tanto se escoge un TAP de 2 Amperes.

Para este valor de TAP se tiene una corriente de arranque de 120 Amperes

Seleccion de la palanca
|

cc F max

To_ wFmx
TAP X RTC
3190 _
MT = 17120 =26.58
MT= 26.58
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Se propone el uso de una curva I.E.C Muy Inversa del manual del relevador SEL 351 se

obtiene la siguiente formula:

0.2 = TD(13.5/26.58 — 1)
Resolviendo la ecuacion resulta

TD=0.37

Obteniendo como resultado para un Multiplo de TAP de 26.58 y para que opere en un
tiempo de 0.2 seg una palanca aproximada de 10.4 el relevador opera para falla méxima en
0.2 seg. Con este valor se tiene el rango de coordinacion entre relevador-relevador de neutro,
en este caso SEL 351. Este rango de coordinacion es de 0.3a 0.4

Para este caso se tiene un rango de coordinacion de:

0.6-0.2= 0.4 seg.

RELEVADOR SEL 351: TM 111 4010 PROTECCION 51N

TAP: 15 PAL: 0.37 RTC: 600/5 CURVA: MUY INVERSA C2

Tabla 4.6
Relevador Sel 351, Proteccion 4020 51N
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COORDINACION PARA UNA FALLA MONOFASICA T1

1000

700

300

200

100

©nwozoomn

w

8 & %

N

R

2 3 4 5 1000 2
- A. Transf. damage curve. 7.50 MVA. Category 3
Linked to curve no. 3. Z= 9.3 percent.
7 1
B. Conductor damage curve. k=0.08620 A=167800.0 cmils
50 7C‘Or|dm:‘[or /}CSR AWG Siz‘e 3‘10}
gl el
40 | 1. STD 42010 51N SEL-IEC-VI TD=0.700
| CTR=240 Pickup=0.79A No inst. TP@5=2.36:
30 | 3lo= 318 BA‘ (X .3‘ sec‘ A‘) T‘Z ‘0‘67 5
ol | LTI [T .
2. STD 72010 5INT SEL-IEC-VI TD=1.000
| CTR=240 Pickup=1.A No inst. TP@5=3.375s,
3lo= 3139‘.BA 13.‘3 ‘S*C‘A T:‘ ‘ .
A
7 3. STD 4010 51N SEL-IEC-VI TD=0.370
CTR=120 Pickup=1.5A No inst. TP@5=1.2488s
| 3lo= 3180.8A (26.6 sec A) T= 0.30s
I I
I I
1 1
FAULT DESCRIPTION:
Bus Fault on: 0BUS STD 2 V 1LG Type=A
F‘aL‘III ‘|:‘3189.' A
10 2 3 4 5 7 100 2 3 4 5 7 L 2 3 4 5 7 10000 2 3 4 5
CURRENT (A)
TIME-CURRENT CURVES @ Voltage By
For No.
Comment Date

Figura 4.1. Corriente de falla monofésica T1
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COORDINACION PARA UNA FALLA TRIFASICA T1
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Figura 4.2. Corriente de falla trifasica T1
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CONCLUSION

El trabajo presentado tiene como finalidad obtener los ajustes de célculos de proteccion de
relevadores sel 351 para instalacion del mismo en la nueva subestacion debe cumplir con
valores aceptables que se menciona siendo una base para decidir su puesta en servicio, la
importancia de entender el comportamiento de las fallas ya que de ahi surgen la importancia
de coordinar los relevadores para detectar una falla que se pueda ocasionar en los circuitos
72010, 42010, 4010, 4020, 4030, 4040. Ya que estos seran puestos a prueba con los

calculos mencionados en la subestacion Tres Mesas Fase 111.

La importancia de entender los comportamientos de la electricidad y cudles son sus
aplicaciones hoy en dia es un hecho que todo se ve involucrado de cualquier modo con
electricidad tanto en las casas como en las subestaciones de ahi surge la importancia de

dicha coordinacion ya que estamos englobados en la electricidad.
Se concluye que este tipo de coordinaciones nos ayuda a que si una falla ocurre sea

detectada rapidamente y asi no tengamos problemas ya sea en las subestaciones que nos

suministran la electricidad a nuestras casas.
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