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RESUMEN

Las fallas simultaneas en circuitos de media tension se puede originar por diversas
razones como corto circuito, sobre carga, caidas de tension defectos de los equipos
de protecciones.

Se presenta problema de coordinacién en las protecciones, se propone un esquema
para el transformador IROLO T2 ya que es el equipo que se trabajo en su ajuste
en la Subestacion Eléctrica.

La finalidad de proponer un esquema de protecciones y generar logicas que
contribuyan a un disparo seguro.

Para esta investigacion se utilizaron los softwares ASPEN Y MATLAB. Para la
simulacion se usan 3 casos de estudio, frecuentes en la Zona de Operacion de Pachuca
(Falla Externa ocasionada por un incendio de boquilla de Transformador, Fauna
Nociva y Opera Proteccion 63 BH Y 86T de transformador derivado a la alta
vibracion generada por corrientes de falla).

Para resolver esta problematica se sugiere la implementacion de Flexologic con
GOOSE.

Este protocolo GOOSE ya se ha usado en la CFE, se utiliza fibra dptica para su
comunicacion ante la eventualidad que se presente.

Las protecciones 51H Y 51NTL tendran un tiempo de operacion de 0 .8 seg y para la
proteccion 51INTL es de 0.6 seg.



Abstract

Simultaneous failures in medium voltage circuits can occur for various reasons such
as short circuit, overload, voltage drops, defects in protective equipment.

There is a coordination problem in the protections, a scheme is proposed for the
IROLO T2 transformer since it is the equipment that was worked on to adjust it.
At the Electrical Substation.

The purpose of proposing a protection scheme and generating logic that contributes
to safe tripping.

For this research, ASPEN and MATLAB software were used. For the simulation, 3
study cases are used, frequent in the Pachuca Operation Area (External Failure caused
by a Transformer nozzle fire, Harmful Fauna and Opera Protection 63 BH and 86T
of transformer derived from the high vibration generated by currents of failure).

To solve this problem, the implementation of Flexologic with GOOSE is suggested.
This GOOSE protocol has already been used in the CFE, fiber optics are used for
communication in the event that it arises.

The 51H and 51INTL protections will have an operating time of 0.8 sec and
and for the 5INTL protection is 0.6 sec.



DEDICATORIAS

Le agradezco a Dios por permitir vivir este momento, de poder conseguir un grado
mas de preparacion para seguir trabajando en equipo.

A mis padres (Armando Diaz Gutiérrez y Maria de la Luz Martinez Lépez) por
siempre creer en mi, pero sobre todo por sus consejos. Por darme valores y
principios también fomentados que nadie los puede romper. Siempre he dichoque la
calidad de persona que soy es gracias, a ustedes que siempre compartieron con los
demas sus victorias sin esperar nada a cambio.

Roberto Maximiliano Alegria Diaz, gracias por ese comentario que me motivoa
tomar la decision de estudiar la maestria, bien lo dijiste como un doctor en
matematicas iba a tener una mama con solo una ingenieria. Gracias por llegara mi
vida a demostrarme que no hay obstaculo pequefio, solo existen pretextos para no
alcanzar los suefios. Se que juntos estamos cambiando mentalidades respecto a la
inclusién con amor. Porqué bien lo dices con Autismo si se puede. Por ayudarme
a cuidar a tu hermana cuando yo tenia clases, aprendiste a ser el hermano mayor
que tu nifla necesitaba, por esas tortas que preparabas los viernes para que
cenaramos.

Cristell Alegria Diaz; gracias por ser una nifia noble, que muchas veces escucho
mis clases. Cuando tenia que participar en clase, tu guardabas silencio. Por esos
dibujos tan lindos, para cumplir esta meta. T me ayudastesiendo una nifia grande
como te encanta que te diga. Te toco hacer tareas muchas veces a mi lado solo
pidiendo una vez la explicacion para evitar distraerme en la clase. Por sacrificar
tus sabados de juegos, pero sé que este logro va a hacer un cambio en tu vida. Ya
vendran fines de semana divertidospara nosotros.

Julio Alegria por acompafiarme en este nuevo reto, sé que tiempo atras te pedique
estudiaras para superarte, pero sobre todo para cumplir una meta juntos. Hoy sé que
ambos somos un equipo cada uno tiene sus objetivos personales. Gracias por
entender mi mentalidad de trabajar en equipo y demostrar que mi mayor
competencia no eran mis comparieros si no la Cristell que pausa sus



metas por el diagnostico de Max, ese autismo que toco mi puerta y me ensefioque
cada simpleza de la vida vale la pena valorar. Cuando empecé a dar conferencias
nunca olvidare lo que me dijiste procura ser tan gran de que todosquieran alcanzarte
y tan humilde que todos quieran estar contigo (Mahatma Gandhi). Hoy esas es mi
frase favorita, porque solo busco libertad de expresarlo que pienso sin dafiar a los
demas.

A mis hermanos Viridiana y Gabriel que sé que muchas veces no entendian para
que estudiaba tanto, o quizas no entendian que esto no se trata de obtener un
reconocimiento mas, si no era un compromiso con mi persona. Seque para ustedes
siempre voy a hacer la estudiosa. Pero sé que a la distancia siempre estuvieron
apoyandome. Y que cada logro y fracaso que he tenido han estado ahi para
demostrarme su carifio.

Por ultimo, le agradezco a Dios por que me dio al mejor abuelo Roberto Martinez
Alonso, que fue el que me ensefid a creer en mi. Por ensefiarme tanto de las
instalaciones eléctricas, recuerdo tu cara cuando te dije que queria ser ingeniera
electromecanica, tenia tantos miedos. Me encantaba llegar de vacaciones para contarte
lo que habia aprendido en la escuela. Pasar ratos juntos mientras, haciamos trabajos
en la casa ya sea de electricidad o carpinteria sin duda eres mi angel.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a la vida el poder tener esta experiencia en la que el mayor reto era,
demostrarme que podia ser mamay estudiante a la vez. VVolviendo a ser laestudiante
que se esmera pero que por cuestiones de la vida de Max entendi que los logros si
no se comparte no saben a Victoria, que cada experiencia buena o mala te ayuda a
ser mejor.

Dr. Juan Carlos Escamilla gracias por la oportunidad y la confianza que me tuvo
para formar parte de un proyecto asi poder representar la Facultad. Estaoportunidad
me hizo conocer personas que me brindaron su amistad y sabiduria cuando necesite
alguna asesoria. Por sus asesorias cuando tenia que realizar algun tramite y por su
paciencia.

A mi asesor de tesis el Mtro. Carlos Moran Ramirez que cada vez que requeriauna
asesoria siempre me brindo su tiempo y sus conocimientos. Que siempre me
motivaba a dar mas para demostrar que el querer es poder.

Gracias a Dr. Alejandro Bautista Hernandez por su paciencia y tiempo, pero sobre
todo por confiar en mi para poder realizar este trabajo. Si le aprendi algo es a no
precipitarme y reflexionar en lo que tenemos que hacer a su tiempo.

A mis comparieros que sé que al principio no entendian mi forma de ser, soloqueria
demostrarles que cuando el trabajo en equipo se hace en coordinaciony buena
comunicacion se ven buenos resultados. Gracias Arellano, Héctor, Fernando,
Javier, Israel, Scarlett.

Abelardo Marquez, Luis Martinez gracias por apoyandome y trabajar enequipo.
Porgué sé que juntos pasamos enojo, tristezas, pero sobre todo risas cuando no
entendiamos como actuar cuando algo nos parecia.

Peo sin duda fuimos complices en esta aventura, que nos ensefi0 a ser mejores
profesionistas y personas.



A los maestros que tuve en este recorrido por sus ensefianzas, paciencia y el
compartir sus experiencias en el ambiente laboral. Gracias a los docentes que

tuvieron la confianza en mi persona para poderlos apoyar con algin tema
relacionado en clase.

Al CONACYT por la beca para poder seguir con mis estudios.



Capitulo 1
Introduccion

1.1 Generalidades

Todos los sistemas de distribucion pueden experimentar fallas donde participan
mas de un alimentador. Durante las fallas simultaneas, el relevador del
transformador del lado de baja tension mide una corriente superior a la corriente
medida por los relés de los alimentadores fallados. Por lo tanto, el relé de
transformador puede disparar méas rapido que los relevadores de los alimentadores
fallados, perdiendo asi la coordinacion de protecciones. Una operacion del
relevador del respaldo afecta el servicio de los circuitos no involucrados en la falla

[1].

Si se describen las causas de las fallas simultaneas en alimentadores de
distribucion y se analizan los problemas de coordinacion de protecciones causados
por este tipo de fallas, se pueden proponer esquemas de bajo costo utilizando
relevadores de proteccién multifuncion con capacidad de comunicaciones y logica
de programacion.

La proteccion Buchholz esta presente en todos los transformadores equipados con
un tanque conservador. Un relevador Buchholz tipico tiene dosajustes para sus
contactos. Uno esta arreglado para operar ante pequefias acumulaciones de gas y
el otro para grandes desplazamientos de aceite en eventos criticos de fallas
internas. Para el primero se activa una alarma y el ultimo normalmente se conecta
al disparo del relevador 86T que es un relevador de contactos multiples de
reposicion manual y con este se disparanlos interruptores de alta y baja del
transformador de potencia, sin embargo, hay ocasiones que primero dispara el
transformador, antes de alarmar.

Durante el transitorio de energizacién, la corriente Inrush en transformadores
puede alcanzar valores pico de varias veces la corriente

nominal. EI aumento de la corriente durante la energizacion es debido a la
saturacion del ndcleo. Cuando el transformador se energiza y coincide que la



forma de onda senoidal de tension esta en 90°, entonces el flujo en el nucleo del
transformador es el flujo maximo de estado estacionario. Por otro lado, si el
transformador se energiza cuando la forma de onda senoidal de tension esta en 0°,
entonces el flujo maximo es dos veces el flujo normal de estado estacionario y en
base a la caracteristica de magnetizacion de un transformador, cuando se duplica
el valor del flujo méximo en el ndcleo, resulta una enorme corriente de
magnetizacion [4].

Las fallas mas comunes en un transformador pueden ocurrir en diferentes
componentes pueden ser problemas mecanicos y eléctricos 0 un estrés térmico
ocasionado por diferentes condiciones.

La funcion principal del sistema de proteccion es resguardar al transformador de
cualquier falla al detectarla y desenergizar lo mas rapido posible. Si no es posible,
entonces se aisla para evitar un dafio mayor. Sus componentes principales son el
relé de Buchholz, la valvula de alivio de presion, proteccién contra sobrecargas
(temperatura de devanados) y el relé de presion subita.

De acuerdo a estudios realizados en las subestaciones eléctricas los eventos de
mayor ocurrencia fueron por el disparo de bancos de transformadores de potencia
debido a la operacion incorrecta de equipos auxiliares como: relevadores de flujo
de aceite del tanque del cambiador de taps, por el relevador Buchholz del tanque
principal al operar ante fallas externas, por humedad en microswitches de valvulas
de sobrepresion y por dafno en relevador auxiliar de disparo y falla de aislamiento
en cables de disparo de banco [4]



1.2 Planteamiento del Problema

El analisis de las fallas en una red de 23kV del Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP), siempre ha sido un problema para el ingeniero de protecciones, debidoa la
complejidad que pueda existir o a las conmutaciones de cargas que pueda
establecerse en una red de 23 kV. Derivado a los reportes de fallas de cargas en la
red de 23 kV y en los transformadores de potencia de 230/23 kV de la Zona de
Operacion de Distribucion Pachuca, en especial en la S.E. Eléctrica Irolo, se
visualiza que las fallas mas comunes en los transformadores son disparos
Buchholz, disparo por corriente de Inrush, disparos por fauna nociva,
sobreexcitacion del transformador, fallas por descargas atmosféricasy fallas
simultaneas en la red de distribucion.[2]

La definicion de fallas simultaneas, proviene de su particularidad de fallas
multiples de secuencia cero, negativa o positiva en los diferentes puntos de lared de
media tensidn, que alimenta dicho transformador, mismas que puedencausar una
mala operacion de los elementos de sobre corriente de tiempo del relé del
transformador del lado de baja tension. La proteccion contra fallas simultaneas
previene la mala operacion del interruptor del lado de baja tension del
transformador.[2]

Para el andisis del disparo de bancos de potencia por fallas simultaneas en la red
de distribucid se estudia, el transformador de potencia de la subestacio Irolo
con capacidad de 60MVA cada uno con una transformacio de 230/23 KV.[2]

1.3 Justificacion

Con una mejor coordinacion de protecciones entre el transformador y las
protecciones de los circuitos de media tension en 23 kV, se logra incrementarla
continuidad del servicio a los usuarios finales y se evitara salidas incorrectas del
transformador de potencia de S.E. Irolo.



1.4 Hipotesis

Con una adecuada coordinacio de protecciones para fallas simultaneas en el
transformador de potencia de subestacid Irolo, se disminuiraen un 90% la salida
incorrecta de este transformador de potencia.

De acuerdo con el 10% de salidas incorrectas de un trasformador de potenciade
60MVA de 230/23kV, se necesita mejorar la coordinacid de protecciones para fallas
simultaneas en dicho Transformador de S.E. Irolo, ya que pertenecen a un corredor
industrial robusto, en el abito de Ciudad Sahagun Hidalgo.[14]

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivos Generales

Analizar fallas simultaneas en un Transformador de 230/23 kV de 60MVA
Subestacion Elétrica lrolo, para crear acciones correctivas del esquema de
protecciones y generar una logica de disparo seguro por fallas
simultaneas.[14]

1.5.2 Objetivos Particulares

1.-Solucionar el problema de fallas simultaneas en redes de distribucidn, que
originan el disparo de bancos de potencia en la Subestacié Irolo de media tension

2.-Simular a través de software ASPEN y Matlab fallas simultaneas del
transformador de la subestacionlrolo.



3.-Simular el comportamiento que tiene el equipo cuando se presentan los 3casos
expuestos.

4.-Analizar y proponer acciones correctivas, en base a los resultados
adquiridos en las pruebas a realizar.

5.- Obtener una légica de disparo seguro, ante la eventualidad de fallas
simultaneas en la RED de Distribucion.

1.6 Metodologia

Este trabajo surgio por las fallas que presentan los transformadores de la Zonade
Transmision Pachuca partir de 2018 hasta el afio en curso. [3].

Analizar las fallas simultaneas en redes de distribucion de media tension. Se
expondran 3 casos de fallas simultaneas que surgieron no solo en la Subestacion
Irolo, si no en otras subestaciones que tiene las mismas caracteristicas en su
transformador, que corresponden al esquema de proteccion para transformadores
mayor a 10 MVA de 3 devanados en conexionEstrella-Estrella —Delta Protecciones
que publico la CFE através de la Direcciénde Operacion de Transmision.[6][19]

Se programaran licencias para dicha subestacion, asi se puedan realizar las pruebas
de caracterizacion de curvas para los tiempos de operacion.Monitoreo de equipo de
proteccion con el que se cuenta en la subestacion, revisar la programacion que tienen
los relevadores en el cuarto de control.

Causas tipicas de fallas simultaneas incluyen los siguientes 3 puntos
principales.



1)Varios circuitos en la misma estructura o lineas que comparten el mismo
derecho de via.
2)Enlaces en el Sistema de Distribucion.

3)Descargas atmosféricas.

Se busca ser objetivos y que se creen nuevas logicas para solucionar el
problema.

1.7 Alcances y Metas

1.- Se realiza el modelado de las fallas con la ayuda de ASPEN, Matlab para el
comportamiento que surge al momento de la falla.

2.-Solucion al problema de coordinacion cuando se presentan fallas simultaneasen
circuitos es detectar esta condicion y acelerar el disparo de los relés de los
alimentadores fallados para conservar la correcta coordinacion.

3.-Obtener un retardo de tiempo de 3 a 6 ciclos proporciona seguridad para quela
corriente de magnetizacion y/o carga fria que se pueda presentar en corto tiempo por
operacion de equipos en la red no ocasione un disparo indeseado.

4.-Obtener un esquema centralizado, donde la logica puede estar integrada en el
relevador del transformador o en un procesador l6gico adicional (MES) o 42010.

5.-Utilizar el procesador l6gico que puede proveer un reporte de eventos secuenciales,
lo cual facilita el anélisis de fallas.

6.-Ofrecer funciones adicionales como el disparo rapido de bus y la proteccion de
falla interruptor.



Capitulo 2
Elementos de un Transformador de Potencia

2.1 Introduccion

Los transformadores eléctricos de potencia son de utilidad para variar los valores
de tension de un circuito de corriente alterna, manteniendo su potencia. Su
funcionamiento se basa en el fendbmeno de la induccién electromagnética
(Faraday).

Si usamos el termino transformador de potencia sabemos que nos referimos
transformadores utilizados entre el generador y los circuitos de distribucion.
Generalmente tienen una capacidad de 500kVVA y superior a este parametro.[5]

Los transformadores de potencia se pueden clasificar en 3 grupos por su tamafo.

1) Transformador pequefio :500-7500 kVA.
2) Transformadores medianos:7500 kVA-100MVA
3) Transformadores grandes:100MVA

2.2 Elementos de un Transformador

Las principales componentes de un transformador de potencia son el nucleo
magnético, los devanados, el conmutador o cambiador de derivaciones (en vacio o
bajo carga), el tanque, los dispositivos de enfriamiento, las boquillas, asi como
algunos otros.

Cuando nos referimos a los accesorios de un transformador, los podemos agrupar
por las condiciones de operacion y los elementos de proteccion. En lafigura 2.7 se
ilustra un transformador con sus partes y accesorios.



2.3 Devanados

En el transformador se reconocen dos tipos de devanados: el devanado que esta
conectado a la fuente (al que se le conoce como devanado primario) y el devanado
que esta conectado a la carga (al que se le conoce devanado secundario).[6]

Como se muestra en la figura 2.1 es asi como esta constituido los devanados del
transformador.[6]

e ————— 7
ll

Lado Lado
Primario Secundario

Figura 2.1 Lado primario y secundario de un transformador.[6]



2.4Tipos de Nucleos

El nicleo esunelemento fundamental en un transformador ya que,sin él,
la induccion electromagnética no seria posible.

Esta agrupado por tiras delgadas de acero conocidas como laminaciones, que estan
separados eléctricamente por una fina capa de material aislante. La seccion
transversal del nucleo puede ser circular o rectangular.

La diferencia que puede existir estos tipos de nucleo esta en su funcionalidady como
estan constituidos ya que los ndcleos circulares son cruciformes, que utilizan una
combinacion de diferentes anchos de tira para aproximarse a unaseccion transversal
circular. Mientras que los nicleos rectangulares para transformadores auxiliares
utilizados dentro de un transformador de potencia,estos solo utilizan un solo ancho
de tira de acero.[6]

Existen dos tipos de construccion de nucleo utilizados en transformadores de

potencia: forma central y forma de concha. _ o
En la construccion en forma de ndcleo, hay un solo camino para el circuito
magnético.
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Figura 2.2 - Esquema de construccion monofasica de forma de nicleo. Para
aplicaciones monofasicas, los devanados (primario y secundario) son normalmente
dividido por medio de un yugo como se muestra en la figura. [6]

Figura 2.3 - Esquema de construccion de forma de ndcleo de tres fases [6]

En aplicaciones trifasicas, los devanados de una fase en particular se encuentran
tipicamente en la misma pata central, como se ilustra en Figura2.3.[6]

2.5 Tipos de Devanados

Existen diferentes tipos de devanados primario y secundario en lostransformadores
de potencia, se utilizan para aplicaciones distintas. A continuacion, explicaremos
los 4 devanados mas comunes:
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Devanado tipo espiral

Son bobinas efectivas para devanados que tienen gran cantidad de corrientey
frecuentemente son usados para devanados de bajo voltaje.

Los devanados en espiral; no son utilizados para corrientes menores a 100amperes.[6]
La figura 2.4 muestra un transformador de distribucion trifasico encintadodel
nucleo y con devanado en espiral.

La figura 2.4 muestra un nucleo de Autotransformador monofésico depotencia

[6]



Devanado tipo cruzado

Este devanado se usa para corrientes arriba de 20 amperes. Las bobinas cruzadas
se enrollan alrededor del nucleo, cubierto con papel aislante, excepto en las
terminales y al final de los devanados adyacentes.

Una caracteristica principal de este devanado es que no requiere aplicar otracapa
de aislante en el conductor mismo (cobre) aparte del papel. [6]

La figura 2.5 Devanado tipo cruzado.[6]

Este devanado es compacto esto sirve para minimizar el espacio.

Para que el transformador de potencia este completo es necesario conectar varios
devanados en serie y colocarlos fisicamente uno arriba del otro para constituir el
devanado completo de cada fase. Si viéramos un transformador trifasico

fisicamente se viera como esta en la figura 2.4



La figura 2.6 Devanado cruzado de un transformador trifasico [6]
Devanado tipo helicoidal

Este devanado es conocido como tornillo o espiral. Esta constituido por mas de
100 hilos aislados y enrollados a lo largo del cilindro. Se usa para baja tension.
Como se muestra a continuacion.[6]

Figura 2.7 Devanado tipo helicoidal [6]



Devanado tipo disco continuo

La constitucion de este devanado consiste en que sus discos estan enrolladosa un
cilindro aislante, separados por las tiras del conductor aislado en toda lalongitud

del cilindro y separados uno de otro por cartén prensado. [6]
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Figura 2.7 Devanado de disco continuo de un transformador de potencia [6]

2.6 Cambiador de Derivaciones

Este dispositivo sirve para ajustar la relacion de transformacion del transformador
modificando larelacion de vueltas entre el devanado primarioy el secundario. Esto
se logra con la conexion del devanado primario o el



devanado secundario a diferentes puntos del conjunto de terminales.

Existen dos tipos de cambiador de devanados que son el cambiador en vacio(es
cuando el transformador esta desconectado a la red) y el cambiador con carga (es
cuando el transformador energizado y con carga). [6]

2.7 Boquillas Bushing

La funcionalidad de este elemento es la conexion eléctrica de las terminales de

de los devanados del transformador y la red eléctrica. Generalmente estan hechos de
aislamiento solido, es capacitivo, su aislamiento es papel-aceite, el cual consiste
papel impregnado con aceite 0 compuestos poliméricos.[6]

2.8 Tanque

Su funcion es contener el aceite aislante y proteger los elementos energizados del
transformador. Es parte de la estructura de montaje para los accesorios y equipo
de control. La presion que no debe de sobre pasar 2 atmosferas (29.4 psi) de
presion absoluta. [7]

2.9 Radiadores

Tiene como funcion el dispersar calor generado en el transformador. Su trabajo es
hacer que el aceite circule por conveccion natural o por circulacién forzada del
mismo.

En este elemento del transformador su funcion se realiza de la siguiente manera,

al ingresar el aceite al radiador se realiza un intercambio de calor y el aceite regresa
al tanque a través de la conexion que se encuentra en la parte inferior de los
radiadores con el tanque principal. [7]

16



2.9.1 Accesorios del Transformador

Indicador magnético de nivel de aceite como su nombre lo dice, este sirve para medir

el nivel de aceite que tiene el tanque. Cuando se encuentra en bajo nivel de aceite,se
activa una alarma.[6]

Relevador Buchholz trabaja cuando surge un incremento de la presion de
aceite o en su caso cuando existe una falla que genera gases. Tiene 2
funcionalidades ya sea que emita una alarma o se genere un disparo. Para
que este elemento realice su funcion se instala en la tapa superior del
tanque.[7]

Vavula de sobrepresion, sirve para aliviar la sobrepresion que se genera en el
transformador y se puede calibrar para operar cuando se presente la presion
determinada. [7]

Indicador de temperatura del aceite, sirve para indicar la temperatura del aceite que se
localiza en la parte superior del tanque principal.[6]

En la figura 2.8 podemos observar los elementos que constituyen un
transformador de potencia, ya que antes se mencionaron.

Relevador de sobreprezion Nucleo =
Boquilla de baja tenzion
Brida para izaje \ \
Tranzformador de cormente

-r Boguilla de alta tension
=8 ]

- al

Ventilador para \.
mfnamiento Tanae

Radiador

Ductos de enfnamaento

Conexion a tiexra
Aislamientos para
ductos de ventilacion

Figura 2.8 Elementos de un transformador [7]



Capitulo 3

Funciones de los Transformadores en el SEN

3.1 Introduccion

En este capitulo lo que se abordara lo que es el SEN, quienes lo integran, sus
funciones y las protecciones que tienen los transformadores de potencia.

El SEN (Sistema Eléctrico Nacional), esta integrado por nueve regiones de control
que son la Ciudad de México, Puebla, Guadalajara, Mérida, Hermosillo, Gomez
Palacio, Monterrey, Mexicali, La Paz y un pequeio centro de control en Santa
Rosalia Baja California Sur.[8]

El SEN cuenta con redes eléctricas en diferentes niveles de tension:

Redes Eléctricas “ Rango de Tension

Red Nacional de Interconexiones a los Rango de tensionigual o
Transmision (RNT) sistemas eléctricos mayor a 69 kV
extranjeros que determine
la Secretaria de Energia

Redes Generales de Se usan para distribuir Rango a niveles mayores a
Distribucion (RGD) energia eléctricaal publico 1 kVy menoresoigualesa
en general. 35 Kv. Las redes en baja

tension en las cuales el
suministro eléctrico es
igual o menora 1 kV

3.1 Tabla para hacer referencia de las Redes Eléctricas que tiene la SEN.[8]

Redes Particulares no forman parte de laRNT o RGD.



La ley de la industria eléctrica establece que el estado ejerce el control operativo
del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) a través del CENACE (Centro Nacional de
Control de Energia).

El CENACE establece los actos para mantener la Seguridad de Despacho,
Confiabilidad, Calidad y Continuidad del SEN que deban realizar los Participantes
del Mercado, Transportistas y Distribuidores.[8]

3.2 Transformadores en el SEN

Los transformadores son componentes esenciales en los sistemas eléctricos
nacionales y cumplen con diversas funciones.

Funcién de los transformadores conforme el SEN (Sistema Eléctrico Nacional).

1.-El transformador se emplean para aumento o disminucion de latension dela corriente
eléctrica, segun sea la necesidad de la red eléctrica.

Ejemplos que respaldan la afirmacion anterior, los transformadores elevadores se
usan para aumentar la tension en la generacion de energia eléctrica. Los transformadores
reductores se requieren cuando se necesita aligerar la tension en ladistribucion de
energia.[6]

2- Para el control de cargas, se utiliza el transformador para limitar la cantidad de
corriente que fluye a través de la red eléctrica evitando sobrecarga. Protegiendo
los equipos y dispositivos eléctricos del dafio. [17]

3.-Los transformadores sirven para reducir la perdida de energia, una explicacion
de esta afirmacion se puede observar cuando la energia eléctrica se trasmite a
grandes distancias, perdiendo carga debido a la resistencia del cable. Los
transformadores garantizan que la energia eléctrica llegue a su destino de manera
eficiente.[6][16]
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4.-Para la mejora de la calidad de energia, hay transformadores que tienen la
capacidad de reducir las fluctuaciones de voltaje.

5.- En las impedancias entre dos circuitos diferentes, el transformador se usa para la
transferencia de energia sin la pérdida depotencia.

3.3 Protecciones de los Transformadores

La importancia de las protecciones en una subestacion eléctrica radica en ayudar a
evitar dafnos en el transformador para garantizar un suministro eléctrico confiable.
Las protecciones es un elemento principal en la seguridad de la subestaciony del
personal que trabaja en ella. Aldetectar y desconectar automaicamente el
transformador en caso de condiciones anormales, las protecciones tienen la mision
de desconectar el equipo fallado lo mas rapido posible y asi evitar grandes disturbios
que afecten al sistema eléctrico en su conjunto. Podemos sintetizar que las protecciones
son esenciales para asegurar el correcto funcionamiento y la integridad de una
subestacio elétrica.

El esquema de protecciones consiste en un conjunto de dispositivos y configuraciones
disefidas para detectar y responder ante condiciones anormales que se pueden
presentar en un sistema elétrico su principal funcié es proteger los equipos.

Estos esquemas de protecciones se clasifican bajo los siguientes paraetros:[16][19]

a) Transformadores de Potencia de dos devanados de 1 a menos de 7.5 MVA.

b) Transformadores de potencia de dos devanados > 7.5 MVA.

20



c¢) Transformadores de potencia de tres devanados > 10 MVA.,
d) Autotransformadores >10 MVA.

e) Reactores Monofaicos con reactor de Neutro > 5 MVA. )
Reactores Trifaicos < 5 MVA.

Normas que se aplican en la CFE para los parametros que se usan en las
protecciones de los transformadores de potencia.

IEEE C57.12.80 Standard Terminology for Power and Distribution Transformers.
IEEE C37.91-2000 Guide for Protective Relay Applications to Power Transformers.
IEEE C57.109-1993 Guide for Liquid-Immersed Transformer Through-FaultCurrent
Duration.[16]

Los dispositivos que detectan las fallas son los Relés, que se ubican
estratégicamente en los circuitos de potencia, para efectuar la proteccié de estos. Cuando
se produce una perturbaciéno falla endeterminado circuito que sensibiliza
al relé, ete actu aislando la rama defectuosa del resto del sistema.

Los objetivos que deben de cumplir las protecciones a través de los relevadores que se
tienen en la subestacio elétrica.[16]

Sensibilidad. - Para que funcionen en forma segura cuando sea necesario, aun con
valores minimos de operacion. Aspectos que pueden afectan la sensibilidad son

la carga, corrientes de magnetizacion, fallas de alta resistencia, fuentes de
alimentacio déil.[16]

Selectividad. - Deben ser capaces de detectar y desconectar solo la parte fallada del
sistema. Esto se consigue al establecer o definir las zonas de operacidn en la que se
va a ejecutar la proteccion. [16]

Velocidad. - Las fallas deben ser aisladas en el menor tiempo posible para reduciral
minimo los dafios en el equipo o disturbios al sistema. Ventajas que se tiene al
tener configurada adecuadamente la proteccion es que opera en ciclos, pero no llega a
permanecer una falla en el orden de segundos, lo cual haria que operen protecciones
de respaldo locales y remotas que nos llevaria a un disturbio.
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Confiabilidad. - Operar con el tipo de falla para la que se ha disefiado para proteger y
no contra cualquier otra falla fuera de la zona designada para proteger.La confiabilidad
se aumenta con la sencillez de los esquemas de proteccion, reduccid en el nimero de
relevadores y méaxima confianza en los elementos asociados a los esquemas tales como
transformadores de corriente y potencial, cables de control, fuentes de
alimentacion para control, etc. Dentro de la confiabilidad esta la seguridad que se
debe de tener para que el relevador o el sistema de relevadores no opere
incorrectamente en condiciones normales o para fallas fuera de la zona de operacion
designada. [16]

La zona de proteccion o zona de operacion designada nos referimos al area cubierta de un
dispositivo de proteccio, se protege uno 0 ma componentes del sistema elétrico en
cualquier situacid anormal o falla que se presente. Como se muestra en la siguiente
grafica en donde se puede observar zonas de proteccio para fusibles, restauradores,
alimentadores y transformadores que se tienen en la Subastacid Elétrica designada en
CFE.

Pty 14 I
Zona de proteccién // -
del fusible P /'
| A iy

Zona de proteccion del rcglauradnr—I

1
Zona de prolecciédn del alimentador -~

Zona de proteccién de alta tensiéon del transformador

Figura 3.2 Grafica Zonas de Proteccid para circuitos de Distribucio [16].
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Todos los relevadores que forman parte de los esquemas normalizados de
proteccion para transformadores de potencia deben cumplir con lo establecido
en la especificacio CFE G0000-81(caracteristicas ténicas para relevadores de
proteccion). Esta especificacio es la que se lleva a cabo para las subestaciones
que pertenecen a la CFE. [16]

En el caso de la subestacion IROLO se aplica las caracteristicas de transformador

los siguientes ajustes. Estos criterios de ajustes para protecciones de transformadores
y autotransformadores son los que publica la CFE en la Direccio de Operacié de
Transmision (Coordinacionde Protecciones, Comunicaciones y Control). Este manual
tiene como referencia las siguientes especificaciones publicadas por la CFE, CFE
G0000-62 Esquemas normalizados de protecciones para Transformadores de
Potencia, CFE  G0000-81.

Caracteristicas Ténicas para Relevadores de protecciony CFE V6700-62
Tableros de Proteccion Control y Medicié para Subestaciones Elétricas.[18]

Por las caracteristicas del transformador que se analiz para este trabajo se decide tomar el
siguiente ajuste propuesto en el manual ya antes mencionado, estudiando las
especificaciones que en el parafo anterior se mencionan.
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Esquemas de proteccid6 que se utilizara para este andisis sera para los
transformadores mayores a 10 MVA de tres devanados en conexion estrella- estrella-
delta. Como se muestra a continuacio en el esquema.
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Figura 3.3 Esquema de proteccio para transformadores de potencia de 10 MVA y
mayores con tres devanados. [19]

Se debera cubrir ciertos criterios como son las siguientes notas.[18]

Las consideraciones que se deben de tener en cuenta para usar este esquema de
protecciones son la impedancia de aterrizamiento en devanado baja tensié del
transformado, el uso de un TC externo para la funcio PRN-1, PRN-2(Proteccinde
Respaldo Neutro del Transformador). Se considera la letra X para identificar al
devanado de baja tensio, la letra H para identificar al devanado de alta tensio, la letra Y
para identificar al devanado terciario.

24



Esquemas de proteccion para transformadores de potencia de 10 MVA y mayores con tres
devanados conexionestrella-estrella-delta, que se encuentra en la especificacion CFE — G0000-62

PPTPRP[PRS_[PRT

Protecciéon Diferencial

PCT

Protecciones propias

contenidas en el

Transformador(63T,63P)

49T

Proteccion de imagen
Termica contra Sobrecarga

Proteccién de
Sobrecorriente
de fases en lado
Primario

PRN1

Proteccion de
Sobrecorriente a
Tierra conectada
en TC del neutro
del Devanado
primario del
Transformador

50F1-1(3)

Proteccion para
la falla de
Interruptor en
lado Primario

Proteccién de
Sobrecorriente
de fases en lado
Secundario

PRN2

Proteccién de
Sobrecorriente a
Tierra conectada
en TC del Neutro
del Devanado
Secundario del
Transformador

50F1-2(3)

Proteccion para
falla de
Interruptor en
lado Secundario

Proteccién de
Sobrecorriente
de fases en el
lado Terciario

64

Proteccion de
Voltaje (3Vo)
contra
aterrizamiento
del Devanado
Terciario

PPA

Proteccion de
Sobrecorriente de
fases y Neutro
residual para el
alimentador de
Servicios Propios

Figura 3.4 Esquemas de proteccion para transformadores de potencia de 10 MVVA[15]
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Las protecciones PRP (proteccion de respaldo del lado primario del
transformador) y PRN-1(proteccion de respaldo neutro del transformador), PRS
(proteccitn de respaldo lado secundario del transformador) y PRN-2(proteccidn de
respaldo neutro del transformador) pueden estar integradas en un solo equipo. Las
protecciones PPT (proteccion primaria del transformador), PRP (proteccion de
respaldo lado primario del transformadar), PRS (proteccidn de respaldo lado secundario del
transformador), PRT (protecciocnde respaldo lado terciario del transformador), 50FI-
1(proteccion de falla de interruptor), 50FI- 2(proteccion de falla de interruptor) y
64(relevador de sobrevoltaje 3\#) deben ser equipos independientes entre ellos.
El nimeo de relevadores 50FI (proteccionde falla de interruptor) depende del
arreglo de la subestacion Estas abreviaturas y Nomenclatura ANSI la podemos revisar
en los criterios de ajustes para transformadores y Autotransformadores publicados por
la CFE. [19]

Es necesario comprender que las protecciones primarias son las primeras lineasde
defensa de un elemento contra fallas y debe cumplir estrictamente con lo establecido
en las caracteristicas funcionales en tiempo de respuesta inmediata.

3.4 Proteccion Primaria de Transformador [19]
87T Proteccion Diferencial del Transformador (87T-R Y 87T-H Proteccion Diferencial).

Obijetivos que tiene por cumplir la proteccidn diferencial es no debe de operar para fallas
que no estén en la zona de proteccidn no se debe de ejecutar si se esta la energizacion
del transformador cuando no exista falla interna, operar sin retardo para el esquema de
proteccion para la cual fue configurada.

Ajustes que se realizan para esta proteccion, pickup al 30% del valor de la maxima
capacidad del transformador. Primer pendiente se requiere un ajuste del 30%, para
cubrir errores de relacion de TC’s. Segunda pendiente ajustar al 60%, aplicada a partir
de 300% del valor de la capacidad del transformador. Serequiere bloquear por
segunda armonica al 15%, paraevitar operaciones incorrectas por energizacion con
corrientes de Inrush. Para la quinta armonica ajustar a 35%, para evitar operaciones
incorrectas por alta corriente provocada por sobre excitacion.
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87T-H (sin retardo ni restriccion). Unidad diferencial sin restriccion. Para el uso
de esta proteccion se debe de realizar un ajuste a 10 veces la corriente nominal del
transformador, para cubrir las fallas de alta magnitud en el lado de alta.

87T-G Proteccion falla a tierra restringida de Transformador. Para el Pickup.Se
requiere realizar un ajuste a 5.0% de la capacidad nominal del devanado protegido ya
sea de corriente diferencial (310-1G) o corriente residual (310).

3.5 Proteccion de Respaldo lado Primario del Transformador.[19]

Para abordar esta proteccionde respaldo es de suma interés explicar en queconsiste. Esaquella
proteccion que actla cuando la proteccionprimaria no opera por alguna razdn(fallas,
mantenimiento, maniobras, etc.). Frecuentemente adquiere las funciones de la
proteccidnprimaria, cuando la sustituye por razones premeditadas, la operaciénoriginal,
disminuye las caracteristicas de selectividad y rapidez, afectando los aspectos de
seguridad del equipo y continuidad en el servicio.

El 50H es una proteccionde sobrecorriente instantaeo de fases. Para el Pickup se debe
realizar un ajuste que debe ser mayor a 10 veces la corriente nominal para maxima
capacidad del transformador y mayor al 200% de la corriente de aportacionpara falla
trifésica en bus de baja tension.

51H: Proteccionde sobrecorriente de fases en lado primario. Se realiza ajuste en el
Pickup al 220% de la capacidad OA (capacidad en MVA del transformador con
enfriamiento Natural) y realizar ajuste al 200%si no existe la Proteccion de Respaldo del
Secundario. Para esta proteocion se necesita seleccionar una curva muy inversa que permita
coordinar con las curvasde los relevadores instalados en el lado de baja tension.

El tiempo de operacionde la palanca debe estar entre 0.8 y 1 segundo para una falla
trifasica en el bus de baja tensién ElI margen de coordinacionde entre 200 y 300 mseg
contra el 5INT-H (Proteccionde sobrecorriente temporizada de neutro
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del transformador) y 51L y 51INT-L (proteccionde sobrecorriente temporizada de neutro
transformador) para fallas monofasicas en el bus de baja.

3.6 Proteccion de Respaldo lado Secundario del Transformador.[16]

51L Proteccidnde sobrecorriente de fases en lado secundario. Esta proteccidnse aplica
cuando se cuenta con fuentes de generacidnen lado baja tension,

Cuando se usa esta proteccion hay que esperar a que se activen las protecciones
primarias del banco las lineas de baja tension. En fallas trifésicas o bifésicasdebe
de operar con retardo de tiempo. Su ajuste para pickup es de 200% de la capacidad
OA del transformador.

El tipo de curva que se usa para esta protecciénes muy inverso, sobre todo que permita
la coordinacion con las curvas de los relevadores instalados en los alimentadores. El tiempo
de operaciondebe estar entre 0.6 y 0.8 segundos para falla trifasica en el bus de baja
tensidn. Si nos referimos a la coordinacionque debe de tener es entre 200 y 300 ms
contra las protecciones de los alimentadores.

3.7 Proteccidon de sobrecorriente a tierra conectado en TC del neutro del
primario del transformador (51NT-H) [16]

Para la proteccion51NT-H debe operar primero a las protecciones primarias del banco

y las protecciones de bus de alta tension Se tiene que tomar en cuenta la coordinacion
con las protecciones de tierra de las lineas de alta tension No debe operar con la corriente
residual generada por el polo abierto durante la secuenciade recierre monopolar en las
lineas adyacentes. Su ajuste de pickup transformadores que alimentan cargas radiales
se debe ajustar al 25% de la capacidad méaxima del transformador.

La curva de dafio del transformador con la que se tiene que trabajar esta protecciones
inversa que apoye una coordinacion con las curvas de los relevadores 67N instalados en
el lado de alta tensidn. Su tiempo en operar debe de ser bajo el siguiente rango entre 0.6 y
0.8 segundos para falla monofésica en el bus de alta tensién,
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3.8-Protecciéon de sobrecorriente a tierra conectado en TC del neutro del
secundario del transformador (51NT-L).[16]

Primero tienen que operar las protecciones primarias del banco las protecciones de los
alimentadores de baja tension. Se necesita coordinar con las protecciones de tierra de
los alimentadores de baja tensién.

Bajo la siguiente condicidn no debe de operar con la corriente residual generada por el
polo abierto durante el recierre monopolar en las lineas adyacentes.

En la coordinaciondel pickup se deberagustar al 30% de la capacidad maxima del
transformador si es que tiene carga radial. En el caso de no tener carga radial, el ajuste
debe ser al 25% de la capacidad maxima del transformador. Recordando que esta condicidn
se cumple siempre que este habilitado el 5INT- H,en caso de no estar habilitado
se tendra que ajustar al 20%y 25%, respectivamente.

Se usa una curva inversa para esta proteccién, ya que debera permitir la
coordinacion con las curvas de los relevadores instalados en lado baja tensiono
alimentadores. Su tiempo de operaciondebe estar entre 0.6 y 0.8 segundos para una
falla monofasicaen el bus de baja tension

3.9 Proteccion de Respaldo lado Terciario del Transformador (50/51T) [16]

Lo que se espera que cumpla este tipo de proteccitnes que proteja contra fallas trifésicas
0 bifésicas en la red conectada en el devanado terciario del transformador.
Se debe tener una coordinacion con las protecciones de los dispositivos que se
encuentren conectados del devanado terciario como ejemplo reactor, servicios
propios).

Bajo esta condicionse puede usar el 50T Unidad instantanea, no haya elementos de
potencia conectados al devanedo terciario.  Su gjuste delera de cumplir los siguientes requisitos
corriente de 200% de la capacidad maxima nominal
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del devanado terciario (considerar la conexi6 en delta y el factor ¥3) y con
un retardo de tiempo de 100 ms para evitar disparos en falso permitiendo
la operacid de protecciones primarias con fallas externas.

Usando el 51T unidad de tiempo inverso, con un ajuste de pickup a una corriente de
50% de la capacidad maima del devanado terciario cuando no se tengan elementos
de potencia conectados al devanado terciario. En el caso de que se tengan conectados
elementos en el devanado terciario su ajuste sera una corriente de 150% de la
capacidad maximadel devanado terciario.

La curva que se debe usar es extremadamente inversa cuando no se tengan elementos
de potencia conectados al devanado terciario. Si se llegan a tener elementos
conectados al devanado terciario su curva usar sera muy inversa.

Su ajuste a una palanca para operar en 200 ms con falla bifésicao trifésicaen bus terciario.
Buscando la coordinacion adecuada con los elementos que se encuentren
conectados.

3.10 Proteccion de fases para alimentador de  servicios
propios(50/51SP).[16]

Para servicios propios se cuenta con la proteccion (50/51SP), la cual debera

operar para fallas trifésicao bifasicaen el lado primario del transformador de servicios
propios. Esta protecciontiene como funcionalidad operar como si fuera una proteccién
de sobrecarga. Sus ajustes son 2 veces la magnitud de la corriente de aportacion para una
falla trifasica en el lado de baja del transformador de servicios propios.

Si se requiere usar el 51F SP el pickup se ajustaraal 200% de la capacidad del
transformador de servicios propios. Se sugiere usar curva muy inversa quepermita
coordinar con los tipos de curva de los interruptores termomagnéticos involucrados en
el equipo. El tiempo de operaciondebe estar en 0.5 segundos para una falla trifésica
en el lado de baja del transformador de servicios propios.
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Proteccion
87T Proteccion Diferencial

87T-H Proteccién Diferencial (sin retardo
nirestriccion)

87T-G Proteccidn falla a tierra restringida de
Transformador

50H Proteccion de sobrecorriente instantaneo
defases

51L Proteccién de sobrecorriente de fases en lado
secundario.

51NT-H Proteccion de sobrecorriente a
tierraconectado en TC del neutro del
primario del transformador

Criterios de Ajuste

Para el pickup al 30 % del valor de la maxima
capacidad del Transformador.

Se ajusta 30% para cubrir errores de relacion de TC'S
y variacion de relacion primaria.

Se aplica al 300% del valor de la capacidad del
Transformador.

Bloqueo por segunda arménica, se ajusta a 15%, para
evitar operaciones incorrectas por energizacion con
corrientes de Inrush.

Blogueo por quinta armonica: Ajustar a 35%, para
evitar operaciones incorrectas por alta corriente
provocada por sobre excitacion.

Ajustar a 10 veces la corriente nominal del
transformador, para cubrir las
fallas de alta magnitud en el lado de alta.

Pickup ajustar a 5.0% de la capacidad nominal del
devanado protegido ya sea de corriente diferencial
(310-1G) o corriente residual (310).

El pickup para esta proteccion debe de ser mayor a 10
veces la corriente nominal para maxima capacidad del
transformador y mayor al 200% de la corriente de
aportacion para falla trifasica en bus de baja tensién.

El pickup se ajusta al 200% de la capacidad OA del
transformador. La curva que se debe de usar es muy
inversa, esto permite coordinar con las curvas de los
relevadores instalados en los alimentadores. Sutiempo
de operacidn debe estar entre 0.6 y 0.8 segundos para
falla trifasica en el bus de baja tension.Su margen de
coordinacion de entre 200 y 300 ms

contra las protecciones de los alimentadores o lineas.

Como ajustar el pick up para esta proteccién va a
depender si el transformador que alimentan cargas
radiales se debe ajustar al 25% de la capacidad
méaxima del transformador. En caso contrario, debe ser
ajustado al 25%.

La curva con la que se trabaja sera inversa, y que
permita coordinar con las curvas de los relevadores
67N instalados en el lado de alta tensién. El tiempo de
operacion debe estar entre 0.6 y 0.8 segundos para falla
monofésica en el bus de alta tension.

3.5Tabla de Protecciones que operaron en los casos de estudio [16]
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Capitulo 4

Problemas operativos de los Transformadores de Potencia 230/23KV de60MVA en
S.E. IROLO.

4.1 Introduccidn

Para este capitulo se analizaron diferentes fuentes de investigacion,
Informacidn de estadisticas publicado por la subdireccion de transmision

CFE, informaciénde fallas en el af02023 en los circuitos de media tension,

del CCD Tulancingo S.E. IROLO, estadisticas de fallas en la ZOTP, con esta
informacidny datos de placas de los Transformadores de S.E. IROLO, podemos
replicar el modelado del circuito en el software Aspen. [14]

Cuando se analiza el tipo de falla que se presenta en el transformador es necesario
recordar que las fallas se pueden clasificar en dos tipos transitoriay permanente.

Las fallas transitorias son aquellas donde la perdida de aislamiento de los elementos del sistema
sometidos a tensidneléctrica es momentarea, es decir, que se trata de aislamientos
del tipo "recuperable"[17]

Las fallas permanentes son aquellas donde la pérdida de aislamiento del elemento
fallado es permanente, requieren reparacion,mantenimiento mayor o reposicion del
equipo antes de que la tensidn eléctrica pueda ser restablecida en el punto
de falla. [17]

Para tener un mejor contexto de las fallas que puede presentar un transformador de

potencia la CFE, hizo una publicacion en donde explica cudles son las fallas que
pueden llegar a presentar. Dicha informacion se puede ver resumida en una grafica.
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La estadistica de fallas de transformadores de potencia de 1999-2008
publicada por la CFE en 2009 se centra especificamente en las fallas de
transformadores de potencia ocurridas en Méxicodurante ese periodo.

Estadisticas de Falla de Transformadores de Potencia
1999- 2008

Otras causas Fallas en el nucleo

0,
Explosion con incendio 6% L

7%

Falla en cambiador de
derivaciones
11%

Falla de aislamiento
en devanados
52%

Falla en boquilla
24%

m Falla de aislamiento en devanados Falla en boquilla M Falla en cambiador de derivaciones

M Explosion con incendio m Otras causas M Fallas en el nucleo

Figura 4.1 Gréfica de Fallas de Transformadores de Potencia [12]

En cuanto a la metodologia utilizada, la estadistica de la CFE se basa en los

datos recopilados directamente de las fallas ocurridas en los transformadoresde su
red, durante estos 9 afios la falla més recurrente que se presento en las subestaciones

de CFE fue la falla de aislamiento de sus devanados.

La falla de aislamiento por sus devanados llega a ocurrir por el envejecimiento
natural del material, altas temperaturas, sobrecargas, cortocircuito o puede serpor

defectos de fabricacitn



Que sucede cuando esta falla se presenta se puede generar cortocircuito e
interrupcion en el suministro de energia eléctrica. Esta falla puede llegar a

provocar dafnos en otros componentes del transformador. Esta falla se puede
prevenir realizando la prueba de resistencia de aislamiento.

En el 2017 la CFE publico nuevas estadisticas de la falla de elementos de un
transformador que se encuentra en el Manual de CFE V5420-63. Podemos
observar que el elemento que mésfalla es Devanados del Transformador.[21] Si
hacemos un comparativo con el estudio publicado en 1999-2008 al del 20171a falla
en devanados tuvo una pequefia reduccion del 7%. En la actualidad en la CFE aplica
las medidas publicadas en el manual de mantenimiento atransformadores de
potencia en donde se sugiere realizar pruebas eléctricas, pruebas dieléctricas. Como
medida de correccion se propone revisar el devanado, reparaciondel devanado.
Una prueba que sugiere el manual para los devanados es capacitancia en devanados y
factor de potencia para esta pruebase evalia el transformador como si fuera un
capacitor simple. Ambos contienen un material dieléctrico (aislamiento) entre
dos electrodos (conductores).

Cuando surge un cambio en las caracteristicas del material aislante o en la
configuracion del conductor, esto provocara diferencias en las mediciones de
capacitancia. Estos cambios generaran el deterioro del aislamiento,
contaminacion o dafios fisicos.

Prueba de resistencia de aislamiento de devanados tiene como objetivo determinar
el contenido de humedad, contaminacién o el posible deterioro del aislamiento de
manera primaria. Se realiza la medicion aplicando en terminales cortocircuitadas
una tension de commiente continua de 500 a 10 000 V. Teniendo la medicionse prosigue al
caculo de indice de polarizacion, para cada uno de los arreglos y fases. La medicion, también
nos sirve para determinar si el equipo puede continuar con las pruebas de CA a
tensiones mayores.[21]
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El calculo de la polarizacidnse realiza aplicando la siguiente formula:[21]

IP = Rlol Rl

Donde:

IP=indice polarizacitn
R10= Resistencia a 10 min.
R1 =Resistencia a 1 min.

Tomando en cuenta que si el valor de IP, mayores de 2, son considerados
satisfactorios para un aislamiento en buen estado.

ELEMENTOS DE FALLA EN LOS TRANSFORMADORES 2017

Sistemade

enframiento 1%

Aislamiento 3% INucleo y circuto

Conexionesa l)oqulllnr

Boquillas 17%

Cambiador de

derivaciones 26%

Figura 4. 2 Graficade Elementos de Falla de los Transformadores [21]



Alguna de las fallas de los elementos de los transformadores puede llegar a causar
incendio como se muestra en la grafica de continuacion.

Grafica inventario de fallas de transformadores que originaron
incendio 1999-2008

Boquilla

23%

Cambiador
56%

Otras causas
18%

Devanado
m Boquilla = Otras causas Dev¥hado = Cambiador

Figura 4.3 Grafica de inventario de fallas que causaron incendio [12]

Para tener un mayor contesto estos datos se recopilaron en las regiones en donde
ocurrieron estas fallas fueron, en la Zona Noroeste, Central, Oriente, Occidente,
Sureste y Peninsular en el periodo 1999 2008, en Subestaciones que pertenecen a
la CFE. Esta recopilacion de informacidn se puede obtener a través de los reportes
gue se emiten en la Zona de operacion cada vez que surge una falla eléctrica. [12]

En la actualidad ya se tiene un sitio web interno en la CFE en donde podemosver
la base datos se tiene en el SISNOV (Sistema de Novedades).

El objetivo SISNOV es ser un instrumento de control para el seguimiento de las
fallas relevantes, como las medidas que se tomaron para solucionar la problematica
presentada, mantenimiento o la sustitucion de equipo dentro de la subestacion
eléctrica.[20]



De acuerdo con la grafica 4.2 podemos ver que aparece una porcion del 18%como
otras fallas que causan incendio estas pueden ser por una falla de cortocircuito.
Esto puede ocurrir debido a un aislamiento defectuoso en el transformador, lo que
resulta en la interaccion directa de los devanados y causa un aumento significativo
de la corriente eléctrica. Esta alta corriente puede generar un aumento de
temperatura en el aislamiento y en los materiales combustibles circundantes, lo
que puede dar lugar a un incendio.

Que tan importante son los devanados en el transformador, si bien sabemos los
devanados estan constituidos por un conjunto de espiras que forman un circuito
eléctrico coligado con una de las tensiones que van al transformador.[21]

En este porcentaje podemos encontrar el sobrecalentamiento. El
sobrecalentamiento puede ser causado por una carga excesiva o0 un disefo
inadecuado del transformador, lo que resulta en una disipacion inadecuada del
calor generado durante la operacion normal. Este calor excesivo puede provocar la
ignicion de materiales combustibles cercanos al transformador.

4.2 Tipos de fallas en los Transformadores de Potencia

Las fallas en los transformadores generalmente son clasificados en 5 categorias:
[13]

a) Falla en el devanado y en terminales.

b) Fallas en el nideo.

c) Fallas en el tanque y accesorios del transformador.

d) Fallas en el cambiador de tap.

e) Condiciones anormales de operacion

f) Fallas externas sostenidas o no liberadas por transitorios en la RED de
media tension

g) Fallas simultaneas.
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Las fallas mé& comunes en los circuitos de
siguientes:[14]

1.-Fallas por aislador dafedo

2.-Fallas fauna nociva

3.-Fallas por chogue a postes

4.-Fallas por descargas atmosféricas

5.-Falso contacto

6.-Libramiento inadecuado

7.-Maniobra erréneaen la red 8.-

Objetos ajenos

9.-Operacion de fusible de bancos de distribucion
10.-Falla personal u objeto ajeno.

11.-Se investiga causa.

Media Tensién

Fallas en la RED de Media Tension 23kV

6 Falla por descarga
atmosferica

Objetos ajenos

sSon

Se investigan sus causas

11

las

Figura 4.4Grafica de las fallas mas comunes en los circuitos de Media Tension[14]



De acuerdo con el analisis realizado, podemos observar que el punto 4 (Fallas por
descarga atmosférica); punto 8 (objetos ajenos); punto 11 (se investiga causa); son
los mas sobresalientes de estas estadisticas, mismas que se pueden volver
criticas al paso del tiempo, derivado a su periodicidad y frecuencia que
ocurran.[15]

LIBRANZAS PROGRAMADAS TR'S 230/23KV
LAR T01
XOH TO1
EVD T02
EVD TO1
JRB T02

JRBTO1

IRO TO2

LIBRANZAS 2022

IRO TO1 LIBRANZAS 2023

TCM TO3

TCM TO2

TCM TO1

TIZTO3

TIZ TO2

TZT01

0 1 2 3 4 5 6

Figura 4.5 Gréfica de Libranzas 2022-20223 de la Zona de Transmision Valle de
México [13]

En la figura 4.5 son las estadisticas de libranzas que han ocurrido y comparado
en el 2022 y 2023, mismas que se puede observar que el Transformador T1Z

39



TO01y LAR TO1 no hasido libradas. [14]Esto llega afectar en el rendimiento delequipo,
estos datos son recopilados de la Zona de Operacion.

Muchas veces un transformador no se puede librar en muerto tan seguido, ya quese
tienen que tramitar una licencia programada con anticipacionpara evitar la falta de
suministro al consumidor final. Este tipo de especificacinse puede ver en las reglas
de despacho y operaciéndel sistema eléctrico nacional.

Para ser especificos en el capitulo 5 que corresponde al apartado de licencias, elarticulo
62 de las reglas de despacho las licencias se tramitan para mantenimiento,
modificaciones, ampliaciones y otras actividades necesarias para el correcto
funcionamiento de los elementos del SEN, lo que se busca es mejorarla disponibilidad
de generacion, transmision 'y transformacion para mantener dichos elementos dentro de los
limites operativos en todo momento.[18]

En el articulo 63 indica que todo equipo en operaciondebera estar en Servicio, en
disponibilidad o en licencia. Una referencia de este articulo es si un equipo se
encuentra desconectado por requerimientos de operacion, no se podra trabajar enél si
no se ha tramitado una licencia, se considera que dicho equipo estadisponible y listo para
entrar en servicio en cualquier momento.[18]

Las licencias se clasifican en vivo 0 en muerto, podran ser programadas o de emergencia.

Las licencias se hacen en vivo ya que por la importancia del equipo y la cantidadque
este puede suministrar no se puede pedir una licencia en muerto, para poderdarle
mantenimiento en vivo y seguir contribuyendo a que el equipo pueda tener una vida
util. En los transformadores se espera que su vida Util sea de 20 afics.

Mientras se trabaja con una licencia en vivo, si se llegara a disparar un
interruptor, el operador no podréa cerrarlo hasta que tenga comunicacion con el
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responsable de dicha licencia. El encargado de la licencia tendrd que reportar si
tuvo alginpercance. No se cerrara el interruptor hasta que el personal este fuera de
peligro. El ejemplo anterior hace referencia al articulo 88 de las reglas del despacho
y operacitndel sistema eléctrico Nacional [18]

4.3 Casos de Estudio y Cddigos de Matlab

Los casos expuestos son de la Subestacion Irolo tienen transformadores de Potencia
mayor a 10 MVVA de tres devanados con conexitnEstrella-Estrella-Delta. Pertenecientes
a la Zona de Operacion Pachuca.

CASO 1. Falla externa ocasionada por un incendio de una boquilla del Transformador
IROLO TO01,se puede observar una pérdida total del Transformador. La
descripcionde la falla es que opera el esquema de proteccion87T y 50H fase A a tierra.
Corrientes de Falla A=10807.44 A, B=110.4 A, C=201.6 Ay N=10513.68 A. Se afecta
19.5 MW y 1.885 MW del Generador. Por esta falla seafectaron 39644 usuarios, se
logra restablecer la carga por los enlaces Irolo TO2Y T03. No opera automatismo.

Si observamos la grafica 4.3 fallas de los transformadores que originaron incendio,
podemos ver que se presenta 23% este tipo de fallas en boquilla puedenterminar en un
incendio.

Para tener un mejor contexto del caso expuesto decidi realizar la simulaciénen Matlab,
bajo las condiciones que se muestran en la imagen anterior con la finalidad de
comparar la simulacion de la falla en el Software de Aspen asi poder tener un
comparativo con el mismo caso ya planteado.
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Cdbdigo simulado en Matlab

%Cristell Diaz Martinez

% Datos del transformador Irolo
% caso 1

Pnom = 100; % Potencia nominal del transformador (MVA)
Vnom = 138; % Tensionnomirdl del transformador (kV)

Z =0.08 + 0.6i; % Impedancia del transformadorA

% Datos de la Fases y neutro

A= 10807.44; % Corriente de fase A

B =110.4; % Corriente de fase B

C = 201.6; % Corriente de fase C

N =10513.68; % Corriente de neutro

% afectaciones que surgen

afectacion = 19.5; % Afectacion enMW

afectacionGen = 1.885; % Afectacion del generador en MW

% Calculo de las corrientes de falla
la_falla= (A + N) /sqrt(3);
Ib_falla = (B + N) / sqrt(3);
Ic_falla=(C + N) / sqrt(3);

If _gen = afectacionGen * 1e6 / Vhom;

% Calculo de la potencia de falla

S falla=3*Vnom"2/Z;
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% Calculo de las corrientes de cortocircuito (sin falla)

Iccl =S falla/Vnom; % Corriente de cortocircuito nominal

Icc2 =S falla/ (Vnom - afectacion); % Corriente de cortocircuito con la afectacion

% Verificacion de las protecciones 87T y 50H if
% verificando la que opere proteccion 87T
%Fases A'Y Fase B

la_falla>lccl
disp('Se opera la proteccion 87T en la fase A)

end

if Ib_falla > Iccl

disp('Se opera la proteccion 87T en la fase B')
end
if Ic_falla> Iccl

disp('Se opera la proteccion 87T en la fase C')

end

if If _gen > lcc2

disp('Se opera la proteccion 50H del generador') end

Ademss, el codigo indica si se operan las protecciones 87T y 50H segunlos valores
de las corrientes de falla y de cortocircuito.
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>> casoltesis

Se opera la proteccion87T en la fase A
Se opera la proteccion87T en la fase B
Se opera la proteccion 87T en la fase C

Se opera la proteccion50H del generador
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CASO 2.- En el afo 2021 al 2022, en S.E. IROLO se han tenido fallas por faunas
nocivas, mismas que has puesto en riesgo la carga del usuario y disparo segurode
dicha instalacion, misma que es nuestro estudio para simular para la mejora y
garantizar la légica de disparo seguro, asi como su transferencia de carga

selecta. Se relata las fallas a continuacion [14]

El 5 de marzo de 2021 ocurrié una falla causada por cacomixtle, rompiéndose la
distancia eléctrica, operando la proteccion87T Y 86T del transformador IRO T1. Opera
automatismo no hay carga afectada.

El 12 de marzo de 2021 opera las protecciones 87 T y 86 T, sin afectacion de carga,
operando automatismo, la causa fue falla nociva en el transformador deservicios
propios.

El 16 de junio de2022 disparan los interruptores asociados al Banco IRO T1
operando la proteccion87T y 86T al momento de la falla IROT1 llevaba una carga
de 20.1 MW, se afecta una carga de 6 MW de IRO 53090. Se realiza el cierre al
IRO 53090 con la autorizacion de la Zona de Operacion, esto ayuda a recuperar al
100% la carga efectiva.

Para el caso 2 se simulo tambiénen Matlab la falla causada por fauna nociva donde se
logra ver que operan las protecciones programadas y no se encuentracarga efectiva.
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Cdbdigo Simulado en Matlab

%9%%%%%%%% %% %% % %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %
%%%%

%Cristell Diaz Martinez

%Caso 2 Tesis
%Falla de transformador de potencia por fauna nociva

%No encontrando carga efectiva

% Pardmetros del transformador de potencia
% Resistencia de los cables en ohmios

R_cable =0.1; % Resistencia del cable (ochmios)

X _cable =0.2; % Reactancia del cable (ohmios)

% Resistencia del Transformador de estudio
R_transformador = 1; % Resistencia del transformador (ohmios)

X_transformador = 5; % Reactancia del transformador (ohmios)

% Parametros de la falla por fauna nociva
R_falla=0.01; % Resistencia de la falla (ohmios)

X_falla =0.01; % Reactancia de la falla (ohmios)

% Voltaje de entrada
V_entrada = 100;
% Vector de tiempo para esta falla

tiempo = linspace(0, 0.1, 1000); % 1000 puntos entre 0y 0.1 segundos
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% Corriente de carga efectiva

% estudio

| _carga =10 * sin(2*pi*60*tiempo); % Corriente de carga de 10 A

% Corriente de la falla
| falla=V _entrada/sqrt(R_falla”2 + X _falla™2); % Corriente de la falla (amperio)

% Calculo de voltajes y corrientes
% Para cable y transformador
V_cable =V _entrada - |_carga * (R_cable + 1j*X _cable); % Voltaje en el cable

V_transformador = V_cable - | _carga * (R_transformador + 1j*X_transformador);
% Voltaje en el transformador

V_falla=V_transformador - |_falla * (R_falla + 1j*X _falla); % Voltaje en la falla
% Activacidnde las protecciones 87Ty 86T
%Verificacion de las protecciones

proteccion_87T = abs(V_transformador) > 1.1 * abs(V_entrada); % Proteccion87T
activada si el voltaje en el transformador es mayor al 110% del voltaje deentrada

proteccion_86T = abs(l_falla) > 1.2 * abs(l_carga); % Proteccion 86T activada si la
corriente de la falla es mayor al 120% de la corriente de carga
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CASO 3.- En Abril del af2023 Opera proteccion 63BH Y 86T en el
Transformador IRO TO03, derivado a la alta vibraciongenerada por corrientes de fallas de
9296 amperes en media tensionpor fallas simultaneas en la red de 23kV.

En esta falla se tiene una carga afectada de 11.7 MW, se logra recuperar al 100%la
carga. Para este tipo de fallas se realiza pruebas de sensibilidad del relevador Buchholz
en IRO T3, en la fase A. [14]

Simulaciondel Caso 3 en Software Matlab respetando los parametros expuestos en la
tabla anterior.

Cddigo Simulado en Matlab

%Cristell Diaz Martinez

%casoa3 tesis
%falla de transformador en donde opera 86 ty 63h

%Alta vibracion generada por Corrientes de Falla
% Pardmetros del transformado
%Voltaje en media tension

%\WVoltaje en baja tension
V_MT = 23000; % Voltaje en media tension (V)
V_BT =400; % Voltaje en baja tension(V)

Potencia = 11.7; % Potencia de carga afectada en (MW)
% Parametros de la proteccion

| falla = 9296; % Corriente de falla (A)

Vibracion = true; % Indicador de alta vibracién generada
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% Caélculo de la corriente de cortocircuito
Zeq = (V_MT”2) / (Potencia * 10"6); % Impedancia equivalente
| cc=V_MT /Zeq; % Corriente de cortocircuito

% Verificacion Proteccion 63H Y 86T
% Comprobacionde activacion de las protecciones

| falla>1 _cc
Proteccion_63H = true; % Proteccion63H activada
Proteccion_86T = true; % Proteccion86T activada

else

%Cuando no se activa la proteccién 63Hy 86T
Proteccion_63H = false; % Proteccion 63H no activada
Proteccion_86T = false; % Proteccion86T no activada

end

% Gréfica de comportamiento del transformador
tiempo = linspace(0, 1, 100); % Tiempo en segundos

corriente = |_cc * sin(2*pi*60*tiempo); % Corriente en funciéndel tiempo

figure;

plot(tiempo, corriente);

xlabel('Tiempo (s)");

ylabel('Corriente (A)");

grid on;

title('Comportamiento del transformador ante una falla’);

legend('Corriente de cortocircuito");
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La grafica que nos muestra el proceso de dicha falla se nos muestra a
continuacion.

del tr o

ante una falla

Corrente (A)

Figura A.1 Gréafica de Simulaciondel Caso 3 en Matlab operando las
protecciones 63H Y 83T.
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4.4.-Simulacion en Aspen

Se tiene el Transformador IROLO T1 Y T2, con conexion Estrella-Estrella de 230 a
23. De lado de 23 Kv no existe generacidn distribuida es radial. Lo que se busca con
este software es validar si las protecciones del transformador que se tiene, yaalambradas
y programadas se operan adecuadamente. Para esta actividad en campo se generaron
licencias programadas para trabajar en este transformador. Ahora solo nos queda a
través del programa podamos realizar COMTRADE (Son pruebas de retransmision de
un extremo a otro en doble)

Lo primero que se hace es tener las impedancias del transformador a trabajar.

Nombre de la instalacion Nomenclatura Transformador | X Marca N° de Serie Afio de fabricacion
IROLO IRO TO1 TRANSFORMADOR PROLEC 6831/03 2001
Tension de operacidn (kV) Forma de nucleo N° Fases | N° Devanados Diagrama Trifasico
220 COLUMN 3 3
A
Nivel de Impulso Onda Completa (kV) Pesos Aprox. (Kg)
Primario 900 Ntcleo 52143
Secundario 150 Tanque 42502
Terciario 110 Aceite 64638
Neutro 150 Total 159283
Conceptos Primario (H) Secundario (X) Terciario (T)
Voltaje nominal (kV) 220 23 10 INCLUIR
Corriente nominal (Amp) 157.50 1506.10 N/A FOTOGRAFIA
Conexidn Y Y D
N° de taps 3
BIL 1050 200 150
Impedancia @ MVA Nomina H-X H-T X-T
% de impedancia 15.89 23.45 7.94
Patencia (MVA) 60.0 00 | 60.0

Figura 4.6 Datos de placa del Transformador
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Con los datos del fabricante podemos obtener las impedancias para cada devanado.
En el centro de trabajo tenemos una hoja de célculo (Excel) para calcular datos
como impedancias, datos de curva, calculo de ajustes de las protecciones
respetandose los parametros mencionados en el capitulo 3, a partir de la seccion 3.4 en
adelante.

La formula que usamos para este calculo en Excel es la siguiente:

Impedancia
MVA Nominal (100/ Potencia MVA) [ (Voltaje nominal) (voltaje Nominal) / (Tension de operacion) (Tension de operacion)] /(3(Numero de fases)
(devanado) (devanado) (devanado) (devanado) kv kv

Si sustituimos los datos de la placa que se presentan en la figura 4.7 en la formulaque
acabamos de ver. Nota: en la formula que usamos para el calculo de
Impedancias en la parte que dice devanado se refiere a los datos del devanado yasea
primario, secundario y terciario como es el caso del transformador a estudiar.

Para el Devanado Primario se realizan los siguientes calculos:

15.89MVA (100/60.0MVA)[(220kV)(220kV)/(220kV)(220kV)]/[(3)(3)]=26.4833
Calcular la impedancia en p.u, en nuestro Excel usamos la siguiente formula
%ZMVA/100= 26.4833/100=0.26483

Para el devanado secundario:

23.45MVA (100/60.0MVA) [(220kV) (220kV) /(220kV)(220kV)]/[(3)(3)]=39.083
Calcular la impedancia en p.u.

%ZMVA/100=39.083/100=0.3908

Para el devanado terciario:

7.94MVA (100/60.0MVA) [(220kV) (220kV) /(220kV)(220kV)]/[(3)(3)]=13.233

Calcular la impedancia en p.u.
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%ZMVA/100=13.233/100=0.13233

Quedando los datos calculados en la siguiente tabla.

Calculo Impedancias H-X H-T X-T
% Z @100 MVA 26.4833 39.0833 13.2333
pu Z @100 MVA 0.2648 0.3908 0.1323

A treves del software de ASPEN, a continuacion & muestra las impedancias que se
calcularon en el software para el transformador T1 .

3-Winding Transformer Data

Mame= |[IROLO-TO1 o= kA, Fiatings = [0 [ [
-0, Delka lags
a b a b a
1 On 2 | ‘ b T1E
[=] = = [=] L
[FIBUS-IROLO 230, k¥ [S1IROD-23 .4 23 kv [T]110E 100 kW
Tap k= [220. Tap kw=|22. Tap kv= [10.

kvwids, base for per-unit guantities = |'| oo, Change | Fict. bus Mo for data export = |D

Positive-zequence short circuit impedances [pu]
Zp== |0. +j |0.294382 Zpt= |00 + |0.42072 Z=t= |0, +j 015342

Zero-zequence impedances [pul

{* Shaort circuit impedances .
E stimate from + sequence pararmeters |

" Claszical 'T' model impedances

Zps0= |0. + |0.26483 =pro=|0. + |0.33023 Es=t0= |0 + 013233
Grounding impedances [ohms] k agnetizing suzceptances [pul
Zagl=|0. + |0 Zan= 0. +i |0O. g o
Zg2=|0. +i |04

Bo- 00

b Ernio: |

T ags: Maone

LTC | Ok I Cancel | Help |
Lazt changed Jul 03, 2023

Figura A.2 Captura de pantalla de los Datos de Impedancia del Transformador en ASPEN.

52



OA 36 36 15

> FOAl 45 45 20
<&
° FOA2 60 60 25
FOA

En la empresa tenemos una hoja excel en donde se calculan los parametros de las
protecciones que se analizaron a partir del capitulo 3 de esta tesis, para ser
especificos a partir del punto 3.4.

A continuacion, analizaremos el calculo para la proteccion 87T Proteccion Diferencial
sin retardo ni restriccion. [19]

* Valores de corto circuito necesarios para el calculo de ajustes.
1.-Valor de la corriente nominal de acuerdo con la capacidad FOA del
transformador. Formula y sustitucion de valores

Capacidad FOA2(KVA) 60000

InomFOA2H= =

=150.613 Amperes

\3 * Tension de lado alta(kV) V3% 230
* Calculo de pickup del elemento instantaneo 87T:
2.-Corriente de pickup calculada en base a criterio normalizado:

El ajuste debe de ser minimo 10 veces la corriente nominal para la capacidad del
transformador y mayor al 200% de la corriente de aportacién para falla en bus de
baja tension.

Ipickup 87TH 150.613
Ipickup 87 TH = = 0.6275 x10=6.2755 A secundarios

RTC 240
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3.- Ajustar Pickup al 30% del valor de la maxima capacidad del transformador:

0.6275 x .30=0.20175 A secundarios

4.-Calculo de inicio de pendientes de 87T:

% Pendientes Inicio de pendiente
Primer pendiente al 30% 0.300
Segunda pendiente al 60% 0.600

5.- Bloqueo por Armonicas

Armonicas %
Segunda Arménica 15.00
Quinta Armonica 35.00

Comentarios: Estos ajustes seran aplicados en ambos relevadores PT1y PT2.
Proteccion 50-51H.

Valores de corto circuito necesarios para el calculo de ajustes:

Para este calculo se realizan simulaciones de fallas trifasicas y monofasicas en el bus.
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1) Iaportacionfaze_falla 3@ en el bus de baja tension_generacion maxima_sin contingenc 837 A

IRO 230 RO 23
|_. SESIMULA UNA FALLATRIFASICAEN ELBUS IRO 23 KV
—_—

FALLASF W =837 3 %

2) laportacionfaze_falla 10 en el bus de baja tension_generacion maxima_sin contingenc 274 A

IRO 230 RO 23
|_. SESIMULA UNA FALLA MONOFASICAENELBUS IRD 23 KV
—

FALLAIF  hw=274 3 %

Figura A.3 Captura de Pantalla de los Valores de Corto Circuito (Proteccion50/51H)

Usando la formula | son= 10 x InomFOA2H sustituimos valores.[19]]

soH= 10 x 150.613=1,506.13 Amperes.

Ison< 200% de corriente de aportacién para falla en baja.

Si revisamos el corto circuito del bus de la falla trifasica en el software
ASPEN podemos observar que nos da 14,267.

1,506.13< 14,267 cumple la condicion.
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le Network Diagram View Relay Faults Check Tools Help
1@ B s# V0o +=ABCO

53020
23.kV

58P166, . s58p-14 ORI

BUS-IROLO
230.kV
0.0P-90

53060
?1 4226P-84

S 5 sveX] 4267P-84
59P 166 «

Q.9P1
232P165;
59P166 <

L 232P-15 |

53080
23.kV

0.r£)11
568P-14, 66P165, L 66P-15 I

ID 0.00P56

Y

53040
23.kV
0.9P115

1 212P-13 0-2TF%
T138P167

[‘ 5P,
Figura A.4 Captura de Pantalla en ASPEN del corto circuito del bus de la fallatrifasica.

|, 212P167,

Ajuste.

50H = Ipickup50H/ RTC= 2680/200=13.4 Ampers secundarios

* Calculo de pickup del elemento temporizado 51H:

Se ajusta al 200% de la capacidad OA del transformador ya que cuenta con la proteccion
PRS (Proteccionde Respaldo lado Secundario del Transformador).

2.2 X Capacidad OA(KVA) 2.2 x36,000 79200
| pickup 51H= = = =207.846 A
\3 * Tension lado Alta (kV) \3* 220 381.0511
Ajuste
| pickup 51H 207.846 A
| pickup 51H= = =0.944 Amperes secundarios
RTC 220
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* Seleccion de curva y palanca de tiempo 51H:[19]

Si seleccionamos el tipo de curva US-I (es una curva muy inversa y que permita
coordinar con las curvas de los relevadores instalados en el lado de baja tension). La
palanca el tiempo de operacion debera estar entre 0.8 y 1 segundo para una falla
trifasica en el bus de baja tension. De la curva de operacion se obtiene la palanca para
obtener el tiempo deseado, de 4.78 obtenemos los tiempos de operacidn quese muestran
a continuacion;

Tipo de falla laportacion fase Tiempo de operacién

(seg)

Falla 3@ en el bus de baja tensién 837 1.008

Falla 10 en el bus de baja tension 274 1.563

Por lo tanto:
Curva: US-I Palanca de tiempo: 4.78 AJUSTES RELEVADOR ZIV
UR-IEEE- Palanca de tiempo:  0.610 AJUSTES RELEVADOR GE
VI

Estas son las caracteristicas de la curva para el transformador IRO T1y ajustes 51H
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\ 1. Phase relay 50-51H T01 IRO PR GE UR-IEEE-VI TD=0.61
2564 IRO-230 230.kV - 2565 IRO-23 A 23.kV 3 X IRO TO1
CTR=200 Pickup=0.99A Inst=2680A TP@ 5.0=0.7979s
\ la= 83B3A (42 secAIT-1008s | |
2. Phase relay 50-51H T01 IROPR ZIV US-VI TD=3.09
2564 IRO-230 230.kV - 2565 IRO-23 A 23.kV 3 X IRO TO1
CTR=200 Pickup=0.99A Inst=2680A TP@ 5.0=0.7971s

la= 836.9A (4.2 sec A) T=1.008s
T o A

FAULT DESCRIPTION:
Bus Fault on: 2565IRO-23 A 23. kV3LG

Figura A.5 Captura de Pantalla de la Curva del Transformador IROLO T1 ajuste
51H

Test values for relay S0-51H TO01 IRO PR GE, Type='UR-IEEE-VI', Time dial=0.61, Pickup=0.99a
Times pickup Ipri(A) Isec(A) Delay(s) Delay(cycles)

1.50 297 .00 1.49 9.869 592.15
2.00 396.00 1.98 4.287 257.21
3.00 594.00 2.97 1.795 107 .69
4.00 792.00 3.96 1.097 65.82
5.00 990.00 4.95 0.798 47 .88
6.00 1188.00 5.94 0.641 38.48
7.00 1386.00 6.93 0.549 32.92
§.00 1584.00 7.92 0.489 29.36
9.00 1782.00 §.91 0.449 26.94
10.00 1980.00 9.90 0.420 25.22
11.00 2178.00 10.89 0.399 23.95
12.00 2376.00 11.88 0.383 22.99
13.00 2574.00 12.87 0.371 22.24
14.00 2772.00 13.86 0.361 21.65
15.00 2970.00 14.85 0.353 21.17
16.00 3168.00 15.84 0.346 20.79
17.00 3366.00 16.83 0.341 20.46
18.00 3564.00 17.82 0.337 20.19
19.00 3762.00 18.81 0.333 19.96
20.00 3960.00 19.80 0.329 18.77
21.00 4158.00 20.79 0.327 19.60
22.00 4356.00 21.78 0.324 19.46
23.00 4554 .00 22527 0.322 19.33
24.00 4752.00 23.76 0.320 19.22
25.00 4950.00 24.7S 0.319 19.12
26.00 5148.00 25.74 0.317 19.03
27 .00 5$346.00 26.73 0.316 18.96
28.00 5544.00 27.72 0.315 18.89
29.00 5742.00 28.71 0.314 18.83
30.00 5$940.00 29.70 0.313 18.77




Test wvalues for relay 50-51H TO1 IROFR ZIV, Type='US-VI', Time dial=3.09, Pickup=0.93%4
Times pickup Ipri(a) Isec(a) Delavis) Delav(cvoles)

.05 207 .90 .04 117.265 7035.93

1 1
2.00 396.00 1.98 4.294 237 .64
3.00 594.00 2.97 1.796 107.77
4.00 79z.00 3.96 1.097 65.81
5.00 990.00 4.95 0.797 47 .83
6.00 11588.00 5.94 0.640 38.41
7.00 13586.00 6.93 0.547 32.84
g.00 1554.00 7.92 0.488 29.27
9.00 1782.00 g5.91 0.447 26.85
10.00 1950.00 9.490 0.4149 25.12
11.00 2178.00 10.89 0.397 23.85
1z2.00 2376.00 11.88 0.381 22.88
13.00 2574.00 12.87 0.369 22.14
14.00 2772.00 13.86 0.359 21.54
15.00 2970.00 14.85 0.351 21.07
16.00 31e3.00 15.84 0.345 20.68
17.00 3366.00 16.83 0.339 20.35
15.00 3564.00 17.82 0.335 20.08
19.00 3762.00 158.81 0.331 19.85
z20.00 3960.00 19.80 0.328 19.66
21.00 4158.00 20.79 0.325 19.49
z22.00 4356.00 21.78 0.322 19.34
23.00 4554.00 22.77 0.320 19.22
24.00 4752.00 23.76 0.318 19.11
25.00 4950.00 24.75 0.317 19.01
Z6.00 5145.00 25.74 0.315 15.92
27.00 5346.00 26.73 0.314 153.84
Z28.00 5544 .00 27.72 0.313 18.77
29.00 5742.00 28.71 0.312 15.71
30.00 5940.00 29.70 0.311 18.65

Figura A.6 Tiempo de Operacion Proteccién 50-51H
La proteccion de sobrecorriente instantanea (51NTH) actia de manera rapida,
desconectando el transformador cuando se produce un incremento repentino en la
corriente que puede estar asociado a una falla grave.

Para esta proteccion necesitamos saber los siguientes datos del transformador.

Nivel de Tensién lado de Alta: 230 kv RTC:120
Capacidad Maxima del Transformador:60MVA
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1) Iaportacion residual_falla 1@ en el bus de alta tensién_generacion maxima_sin continger 835 A

IRO 230 E IRO 23

ﬁ SE SIMULA UNA FALLA MONOFASICAENELBUS IRO 230 KV
—

FALLA 1F lo= 935

MM

2) laportacion residual_falla 1@ en el bus de baja tensién_generacion maxima_sin continge 278 A

IRO 230 g g IRO 23
|-. SE SIMULA UNA FALLA MONOFASICA EN ELBUS IRO 23 KV
= 3 ¢
FALLA 1F lo= 278
3) laportacidn residual_falla 1@ line-end en la hnea mas larga que sale del bus de alta_gen. minima_sin contingt 580 A
LAV 400 IRO 230 IRO 23

0TM-93570-IRO SE SIMULA UNA FALLA MONOFASICA LINE-END EN LA LINEA
% OTM-93570-IRO

FALLA 1F lo= 580

* Calculo de pickup:[19]

Corriente de pickup calculada en base a criterio normalizado:
Se debe de ajustar al 50% de la aportacion para la falla a generacion minima al final
de la linea mas larga con interruptor abierto de la red de alta tension.

(0.5 x580) /120=2.416 A sec.

* Seleccion de curva y palanca de tiempo

Se recomienda seleccionar una curva inversa que permita coordinar con las curvas de
los relevadores 67Ninstalados en el lado de alta tension.

Para la palanca en el tiempo hay que cumplir con 2 condiciones como lo son a) El
tiempo de operacion debera estar entre 0.6 y 0.8 segundo de la falla monofasica enel
bus de alta tension.

b) Se debe mantener un margen de coordinacion de entre 200 y 300 ms contra las
protecciones 67N y zona 2 de los 21 de lineas de alta tension para fallas en el extremo
con el interruptor abierto.

Curva: US-I Palanca de tiempo: 1.110
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Tipo de falla laportacion residual Tiempo de operacién
(seg.)
Falla 12 en el bus de alta tension 935 0.905
Falla 12 en el bus de baja tension 278 999999.00

Curva para la proteccion, ajustes

CTR=120 Pickup=2.42A No inst. TP@

5.0=0.475s

2. Ground relay 51NTH T-01 IROPR ZIV US-I TD=1.11
2564 IRO-230 230.kV - 2565 IRO-23 A 23.kV3 X |

RO TO1 |

Il.’:lo‘= ‘93‘4.|9A §78| ISTC\A) T=O.i‘3055

1. Ground relay 51NTH T-01 IRO PR GE U

3lo= 934.9A (7.8 sec A) T=0.905s

CTR=120 Pickup=2.42A No inst. TP@ 5.0=

2564 IRO-230 230.KV - 2565 IRO-23 A 23.kV 3 X IR

R-IEEE-VI TD=0.35|

O TO1

0.4578s

FAULT DESCRIPTION: | |
Bus Fault on: 2564 IRO-230

230.

1LG Typ

e=A

Figura A.7 Curva del Transformador IROLOT1

Test values for relay SINITH T-01 IROPR ZIV, Type="US-I'., Time dial=1.11,

Times pickup

Ipri (&)

Isec(A)

Pickup=2.422A

1.0S
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00

29.00
30.00

304.92
580.80
871.20
1161.60
1452.00
1742.40
2032.80
2323.20
2613.60
2904 .00
3194.40
3484.80
3775.20
4065.60
4356.00
4646.40
4936 .80
$227.20
S517.860
S5808.00
6098.40
6388.80
6679.20
6969.60
7260.00
7550.40
7840.80
8131.20
8421.60
8712.00

Delay(s) Delay{cycles)
64.634 3878.04
2.401 144.08
1.02s 61.52
0.640 38.41
0.47S 28.50
0.389 23.31
0.337 20.24
0.305 18.28
0.282 16.94
0.267 15.99
0.25S 15.29
0.2496 14.76
0.239 14.35
0.234 14.02
0.229 13.76
0.2286 13.54
0.223 13.36
0.220 13.21
0.218 13.09
0.216 12.98
0.21S 12.89
0.213 12.81
0.212 12.74
0.211 12.68
0.210 12.62
0.210 12.58
0.209 12.53
0.208 12.49
0.208 12.46
0.207 12.43




Times pickup

.50
.oo
.oo
.oo
.oo
.oo
.oo
.oo
.oo
.oo
.oo
.oo
.oo
.oo
.oo
.oa
.oa
.oa
.oa
.oa
.oa
.oa
.oa
.oa
.oa
.oa
.oa
.oa
.oa
.oa

Raipmn i R n i IS N R N Y

R I I I e I L I L I L B L B L B e e e e e N e
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Ipri(a)

&0
a0
20
a0
oo
40
a0
20
a0
oo
40
a0
20
a0
oo
40
[=1n]
20
&0
oo
40
[=1n]
20
&0
oo
40
[=1n]
20
&0
oo

Isec (&)

.63
.04
.26
.68
.10
.a2
.94
.36
.78
.20
.62
.04
.46
.38
.30
.72
.14
.56
.98
.40
.82
.24
.66
.08
.50
.92
.34
.76
.18
.60

Delav(s)

e e e s e e e e e e e e e e e e e Yy N A

.B63
.460
.030
.B29
.458
. 368
.315
L2681
.258
L241
L2249
.220
.213
.207
.202
.199
. 196
.193
.191
. 189
. 187
. 186
. 185
. 184
. 183
. 182
.181
.181
. 180
.179

Delav(cvoles)

435,
S8o0.
871.
1161.
1452,
1742,
z2032.
2323.
Z2613.
2904.
3194.
3484.
3775.
4065.
4356.
4646.
4936.
5227.
5517.
5808.
6098.
£388.
6679 .
6969 .
7260.
7550.
7840.
8131.
8421.
8712.

339.
147.
al.
37.
27.
22.
14.
la.
15.
14.
13.
13.
12.
12.
12.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
10.
10.
10.
10.
10.
10.

76
S8
79
77
47
o8
89
83
46
47
74
19
76
42
15
93
74
59
45
34
25
16
o9
03
97
92
g8
84
g0
77

Test wvalues for relay S51NTH T-01 IRO PR GE. Type='UR-IEEE-VI', Time dial=0.35,

Pickup=2.424

Figura A.8 Tiempo de Operacionde las Protecciones 51INTH

La proteccion de sobrecorriente retardada (51NTL) permite desconectar el
transformador de manera controlada en caso de que se detecte una corriente por
encima del nivel de operacion normal, pero que no requiere una

desconexion inmediata.[19]
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1) Tapartacian residual falla 10 en el bus de haja tensidn_generacion maxima_sin contingenci 7861 A

RO 230 RO 23
5E SIMULA UNA FALLAMONOFASICAENELBUS RO 23 KV

—
FALLATF lo= 7861

Se necesita hacer el célculo de pick up.[19]

Para este caso debe de cumplir con la siguiente condicidnse debe de ajustar al 30%
de la capacidad maxima del transformador para los transformadores que alimentan
Unicamente carga radial.

En caso contrario, el ajuste debe ser al 25%de la capacidad maxima del
transformador, toda vez que se tenga habilitado el 51NT-H, de lo contrarioajustar al
20y 25 %respectivamente.

En este caso el transformador no alimenta carga radial.

0.30 x 60000=18000/+/3 * Tension (kV)= 18000/39.837=451.841 Amperes

Ipickup 5INTL= 451.841 = 3.765 A sec.
120

Para la palanca de tiempo se debe de cumplir con la siguiente condicitnel tiempo
operacidndebera esarentre 0.6 y 0.8 segundo para una falla

monofésica en el bus de baja tension Mantener un margen de coordinacionde 200 a
300 mseg mas lento que la proteccion 51NI. Para esta proteccidn se

recomienda usar una curva inversa.

La palanca para esta protecciones de 3.79.

Tipo de falla laportacion fase Tiempo de operacion
(seg.)
Falla 19 en el bus de baja tension 7861 0.701
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Curva para la proteccion 51INTL(Ajustes)
|

\

4

1. Ground relay 51NTL TO1 IROPR ZIV US-| TD=3.62

2565 IRO-23 A 23KV - 2564 IRO-230 230.kV 3 X IRO TO1
CTR=120 Pickup=3.14A No inst. TP@ 5.0=1.5491s
3lo= 7861.6A (65.5 sec A) T=0.701s

2. Ground relay 51NTL T01 IRO PR GE UR-IEEE-VI TD=1

2565 IRO-23 A 23.kV - 2564 IRO-230 230.kV 3 X IRO T01

31

P e
P e

CTR=120 Pickup=3.14A No inst. TP@ 5.0=1.7136s
3lo= '}/8(‘3‘11‘6»5\1 (6:5.5' 1sec A) T=0.702s

FAULT DESCRIPTION:

Bus Fault on: 2565 IRO-23 A 23. kV 1LG Type=A

A

l-r-—--_.

Ipri(A)

Isec(A) Delay(s) Delay(cycles)

3.30 210.788 12647.30
6.28 7.831 469.88
9.42 3.344 200.64
12.56 2.088 125.2S
15.70 1.549 92.94
18.84 1.267 76.02
21.98 1.100 66.02
25.12 0.993 59.61
28.26 0.921 55.25
31.40 0.869 §2.15
34.54 0.831 49.87
37.68 0.802 48.13
40.82 0.780 46.79
43.96 0.762 45.72
47.10 0.748 44.87
50.24 0.736 44.16
53.38 0.726 43.58
56.52 0.718 43.10
59.66 0.711 42.69
62.80 0.706 42.33
65.94 0.701 42.03
69.08 0.696 41.77
72.22 0.692 41.54
75.36 0.689 41.34
78.50 0.686 41.17
81.64 0.684 41.01
84.78 0.681 40.87
87.92 0.679 40.75
91.06 0.677 40.63
94.20 0.676 40.53

Test values for relay SINTL TO1 IROPR ZIV, Type='US-I', Time dial=3.62, Pickup=3.14A
Times pickup




Test wvalues for relay S1INIL TO1l IR0 PR GE, Type='UR-IEEE-VI', Time dial=1.31.

Times pickup Delavicvcles)

ITpri(a)

Ise

o (A

Pickup=3.14Aa

W00~ 0N M=

.50
.ono
.ono
.ono
.ono
.ono
.ono
.ono
.ono
10.
11.
1z.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24 .
25.
Z26.
27 .
28.
29.
30.

ao
ao
ao
ao
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

565.

753.
1130.
1507.
1584 .
2260.
2B37 .
3014.
3391.
3768,
4144,
4521 .
4598 .
5275,
SB52.
B0Z23.
B405.
B7EZ.
7159.
7536.
7912,
g9289.
Se66.
9043,
9420.
9796.
10173,
10550.
10927 .
11304.

20
a0
40
20
oo
a0
a0
40
20
oo
a0
a0
40
20
oo
a0
&0
40
20
oo
a0
&0
40
20
oo
a0
&0
40
20
oo

4.71
6.28
9.42
2.56
5.70
g.684
1.498
5.12
8.26
1.40
4.54
7.68
0.82
3.986
7.10
0.24
3.38
6.52
9.66
2.80
5.494
9.08
2.22
5.36
g.50
1.64
4.78
F.92
1.06
4.20

Delav(s)

21.194 1271.67
9.206A 552.37
3.854 231.26
Z.35h 141.35
1.714 10z.82
1.377 82.63
1.178 70.70
1.051 £3.06A
0.964 57 .86
0.903 54.16
0.857 51.44
0.823 49.37
0.796 47 .77
0.775 46.50
0.758 45.47
0.744 44.64
0.732 43.94
0.723 43.36
0.715 42 .87
0.708 42 .46
0.702 4Z.10
0.696 41.78
0.692 41.51
0.688 41.27
0.684 41.06
0.681 40.88
0.678 40.71
0.676 40.56
0.674 40.43
0.672 40.31

Resumen de las caracteristicas de este caso.

Bancm: IRO —— To1
kY 23e 7 23
OA: 36 HYA
FOA1: a5 HYA
FOA2: (3] YA
RTC= 200\ i | o=
| 1 o) . |
| | - ] ‘ z — ™.
= v o s
x | e
| RTC= 120\ 3 \RTC= 240
: ! <€ RTC= 120

—

| T e mcile e w— e

Figura A.9 Resumen del Transformador IROLOT1
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Datos del transformador IROLO-T2

Para el Transformador 1 se usa un relevador SEL y para el Transformador 2 seusa

un relevador GE Digital Energy F60.

Los calculos para lasprotecciones se realizaron en el Software ASPEN, en esta seccion solo se

colocaran los resultados de los célculos.

Nombre de la instalacion Nomenclatura Transformador Marca N’ de Serie Afio de fabricacion
IR0LO 180 02| TRANSFORMADOR DROLEC £831/03 2001
Tension de operacion (kV) Forma de nucleo N Fases | N° Devanados Diagrama Trifasico
220 COLUMNA 3 3
Nivel de Impulso Onda Completa (kV) Pesos Aprox. (Kg)
Primario 900 Nicleo 52143
Secundario 150 Tanque 42502
Terciario 110 Aceite 64638
Neutro 150 Total 159283
Conceptos Primario (H) Secundario (X) | Terciario (T)
Voltaje nominal (kV) 220 2 10
Corriente nominal (Amp) 157.50 1506.10 /A
Conexidn ¥ by D
N° de taps 3%
BIL 1050 200 150
Impedancia @WVANomng __ HX HT XT
% de impedancia 15.89 23.45 7.94
Potencia (MVA) €0.0 €0.0 €0.0




* Datos del transformador:

S.E.: IRO Transformador: T02 Nivel de tension lado de alta: 230 kV RTC: 240
Capacidad maxima del transformador:__ 60 Capacidad OA del transformador: _ 36  MVA

]
MVANUmero de devanados del transformador: _3 ¢Fuentes de generacion en el lado de baja? _ No

* Datos del relevador:
Marca: G.E. Modelo: T60

*Valores de corto circuito necesarios para el calculo de ajustes:
1) laportacion fase falla 3@ en el bus de baja tension generacion maxima sin contingencia 1335 A

IRO 230 IRO 23
SE SIMULA UNA FALLA TRIFASICA  IRO 23 KV
EN EL BUS
FALLA3F |+= 1335
2) laportacion fase falla 1@ en el bus de baja tensién generacién maxima sin contingencia 281 A
IRO 230 IRO 23
SE SIMULA UNA FALLA MONOFASICA IR0 23 KV
EN EL BUS

FALLA1IF 1+= 281

* Calculo de pickup del elemento instantaneo 50H:
A
Corriente de pickup calculada en base a criterio normalizado: 11.13 Asec

Comentarios:

Por lo tanto:
I pickup50H = = 11.13 Asec 2670 | Apri

* Céalculo de pickup del elemento temporizado 51H: 72 MVA
Corriente de pickup calculada en base a criterio normalizado:  0.75 Asec
Comentarios:
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Por lo tanto:
I pickup 51H = = 0.75 Asec PARA AMBOS RELEVADORES

* Seleccion de curvay palanca de tiempo 51H:
h | . A .
Si seleccionamos el tipo de curva UR-IEEE- , 'y palanca de tiempo  0.73 , obtenemos los tiempos
Vlde operacion gque se muestran a continuacion:

Tipo de falla laportacién fase Tiempo de operacion (seg)
Falla 3@ en el bus de baja tension 1335 1.009
Falla 19 en el bus de baja tension 281 1528
Comentarios:
Por lo tanto:
Curva: UR-IEEE-VI Palanca de tiempo: 0.73  AJUSTES RELEVADOR G.E. PT1
Curva: UR-IEEE-VI 0.72 AJUSTES RELEVADOR G.E. PT2

68



* Calculo de inicio de pendientes de 87T

% Pendientes Inicio de pendiente
Primer pendiente al 30% 0.300
Segunda pendiente al 60% 0.600

* Bloqueo por Armonicas

Armonicas %
Segunda Armonica 15.00
Quinta Armonica 35.00

Comentario Estos ajustes seran aplicados en ambos relevadores PT1 y PT2.

Curva y Ajuste de la proteccion50-51H

1. Phase relay 50-51H TO2 IRO PR GE UR-IEEE-VI TD=0.72
2564 IRO-230 230.kV - 2566 IRO-23 B 23.kV 1 X IRO TO2
CTR=240 Pickup=0.75A Inst=1710A TP@ 5.0=0.2418s
la= 854.TA (368 sec A)T=1.009s

FAULT DESCRIPTION:
Bus Fault on: 2566 IRO-23 B 23. KV 3LG

Figura A.10 Captura de Pantalla de la curva del Transformador IRO T2 ajuste51H.
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Test values for relay S0-51H T02 IRO PR GE, Type='UR-IEEE-VI', Time dial=0.72, Pickup=0.75&
Times pickup Ipri(a) Isec(A) Delay(s) Delay(cycles)

1.50 270.00 1.13 11.649 698.93
2.00 360.00 1.50 S.060 303.60
3.00 540.00 2.25 2.118 127.11
4.00 720.00 3.00 1.295 77.69
5.00 900.00 3329 0.942 56.51
6.00 1080.00 4.50 0.757 45.42
7.00 1260.00 5.25 0.648 38.86
8.00 1440.00 6.00 0.578 34.66
9.00 1620.00 6.75 0.530 31.80
10.00 1800.00 7.50 0.496 29:77
11.00 1980.00 8.25 0.471 28.27
12.00 2160.00 9.00 0.452 27.14
13.00 2340.00 9:75 0.438 26.25
14.00 2520.00 10.50 0.426 25.56
15.00 2700.00 11.25 0.417 24.99
16.00 2880.00 12.00 0.409 24.53
17.00 3060.00 12.75 0.403 24.15
18.00 3240.00 13.50 0.397 23.83
19.00 3420.00 14.25 0.393 23.56
20.00 3600.00 15.00 0.389 23.33
21.00 3780.00 1575 0.386 23.14
22.00 3960.00 16.50 0.383 22.97
23.00 4140.00 17.25 0.380 22.82
24.00 4320.00 18.00 0.378 22.68
25.00 4500.00 18.75 0.376 2257
26.00 4680.00 19.50 0.374 22.47
27.00 4860.00 20.25 0.373 22.37
28.00 5040.00 21.00 0.372 22.29
29.00 5220.00 21.75 0.370 22.22
30.00 5400.00 22.50 0.369 22.15

Figura A.11 Tiempo de operacion proeccion(50-51H) en ASPEN.



* Datos del transformador:
S.E.. IRO Transformador: T02 Nivel de tensién lado de alta: 230 kV RTC: 120

Capacidad méxima del transformado_ 60 MVA

* Datos del relevador:
Marca: G.E. Modelo: T60

* Valores de corto circuito necesarios para el calculo de ajustes:
1) laportacion residual falla 1@ en el bus de alta tensién generacién méaximasin contingencia 846 A

IRO 230 IRO 23
P — SE SIMULA UNA FALLA MONOFASICA IRO 230 KV
lo = 846 EN EL BUS

FALLA 1F

2) laportacion residual falla 1@ enel bus de baja tension generacién maximasin contingencia__ 261 A

IRO IRO 23
SE SIMULA UNA FALLA MONOFASICA IRO 23 KV
30 EL BUS
—_—
FALLA 1F lo=261

3) laportacion residual falla 1@ line-end en la linea més larga que sale del bus de alta gen. minimasin continge 481 A

OT 230 IRO 230 IRO 23
M |Q\OTM-93570-|R0 ._l_. ._l SE SIMULA UNA FALLA MONOFASICA LINE-END

* Calculo de pickup:
Corriente de pickup calculada en base a criterio normalizado:  2.00™ Asec

Comentarios:
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Por lo tanto:
Ipickup = 2.00 Asec PARAELG.E.PT1

Ipickup = 200 Asec PARAELG.E.PT2
* Seleccion de curvay palanca de tiempo: . -
Si seleccionamos el tipo de curva UR-IEEE- , 'y palanca de tiemp  0.420 , obtenemos los tiempos
Mlde operacion que se muestran a continuacion:

Tipo de falla laportacion residual Tiempo de operacion
(seq)
Falla 12 en el bus de alta tension 846 0.719
Falla 12 en el bus de baja tension 261 9999.000
Comentarios:
Por lo tanto:
Curva: UR-IEEE- Palanca de tiempo:  0.420 AJUSTES RELEVADOR G.E.PT1
Ml
Curva: UR-IEEE- Palanca de tiempo:  0.420 AJUSTES RELEVADOR G.E.PT2
Ml
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Curva y Ajuste de la proteccion51INTH

1. Ground relay 51NTH T02 IRO PR GE UR-IEEE-MI TD=0.42

2564 IRO-230 230 kV - 2566 IRO-23 B 23.kV 1 X IRO T02
] CTR=120 Pickup=2.A No inst. TP@ 5.0=0.7091s

\ 3lo= 846.1A (7.1 sec A) T=0.895s

FAULT DESCRIPTION: .
Bus Faulton: 2564 IRO-230  230. kV 1LG Type=A

Figura A.12 Curva del Transformador IRO T2




Test values for relay SINTH TO02 IRO PR GE, Type='UR-IEEE-MI
Times pickup Ipri(a) Isec(A) Delay(s) Delay(cycles)

1.50 360.00 3.00 2.704 162.26
2.00 480.00 4.00 1.597 95.84
3.00 720.00 6.00 1.022 61.29
4.00 960.00 8.00 0.817 49.04
S5.00 1200.00 10.00 0.709 42.55
6.00 1440.00 12.00 0.641 38.44
7.00 1680.00 14.00 0.593 35.57
8.00 1920.00 16.00 0.557 33.43
9.00 2160.00 18.00 0.529 31.76
10.00 2400.00 20.00 0.507 30.41
11.00 2640.00 22.00 0.488 29.29
12.00 2880.00 24.00 0.472 28.34
13.00 3120.00 26.00 0.459 27.593
14.00 3360.00 28.00 0.447 26.82
15.00 3600.00 30.00 0.437 26.19
16.00 3840.00 32.00 0.427 25.63
17 .00 4080.00 34.00 0.419 25.13
18.00 4320.00 36.00 0.411 24.68
19.00 4560.00 38.00 0.404 24.27
20.00 4800.00 40.00 0.398 23.89
21.00 5040.00 42.00 0.392 23.54
22.00 5280.00 44.00 0.387 23.22
23.00 5520.00 46.00 0.382 22.93
24.00 5760.00 48.00 0.377 22.65
25.00 6000.00 50.00 0.373 22.39
26.00 6240.00 52.00 0.369 22515
27 .00 6480.00 54.00 0.365 21.92
28.00 6720.00 56.00 0.362 21.70
29.00 6960.00 58.00 0.358 21.50
30.00 7200.00 60.00 0.355 21.31

Figura A.13 Tiempo de Operaciinde las Protecciones 5INTH de Transformador IRO
T2 en ASPEN



* Datos del transformador:

S.E.:. IRO Transformador: T02 Nivel de tension lado de baja: 23 kV RTC: 120
Capacidad maxima del transformado_ 60 MVA Capacidad OA del transformador: __ 36  MVA
¢El transformador alimenta (nicamente carga radia No

* Datos del relevador:
Marca: G.E. Modelo: T60

* Valores de corto circuito necesarios para el calculo de ajustes:

1) laportacion residual falla 12 en_el bus de baja tension generacion maxima sin contingencia _ 8069 A
IRO 230

SE SIMULA UNA FALLA MONOFASICA EN EL BUSIRO 23KV

FALLA 1F

2) laportacion residual falla 1 line-end en la linea mas larga que sale del bus de baja gen. minima sin contingencia A

* Célculo de pickup:
Corriente de pickup calculada en base a criterio normalizado: 3.14 " Asec

Comentarios:

Por lo tanto:
Ipickup = 3.14 Asec PARAELG.E.PT1

Ipickup = 314 Asec PARAELG.E.PT2
* Seleccion de curva y palanca de tiempo: . .
Si seleccionamos el tipo de curva UR-IEEE- , Y palanca detiemp  0.76 , obtenemos los tiempos

de operacion que se muestran a continuacion: mi
Tipo de falla laportacion fase Tiempo de operacion
(seg)
Falla 1 en el bus de baja tension 8069 0.706
Comentarios:
Por lo tanto:
Curva: UR-IEEE-MI Palanca detiempo:  0.76 AJUSTES RELEVADOR G.E. PT1
Curva: UR-IEEE-MI Palanca de tiempo: 0.76 AJUSTES RELEVADOR G.E. PT2
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Curva y Ajuste de Proteccion51INTL

1. Ground relay 51NTL T02 IRO PR GE UR-IEEE-MI TD=0.76 |
2566 IRO-23 B 23.kV - 2564 IRO-230 230.kV 1 X IROT02 | |
CTR=120 Pickup=3.14A No inst. TP@ 5.0=1 283‘]3 [ TTT1
3lo= 8068.6A (67 2 sec A) T=0.706s | [

\' 1 ' “FAULT DESCRIPTION:
=T 1 ' ~Bus Fault on: 2566 IRO-23B  23. kV 1LG Type-A

FiQUra A14 Curva del Trénéfofrhaddr IRO T2 Prbtecc'ic"n'SiNTL

Test values for relay SINIL T02 IRO PR GE., Type='UR-IEEE-MI', Time dial=0.76. Pickup=3.14A

Times pickup Ipri (&) Isec (&) Delay(s) Delay (cycles)
150 S$65.20 4.71 4.894 293.62
2.00 753.60 6.28 2.890 173.43
3.00 1130.40 9.42 1.848 110.91
4.00 1507 .20 12.56 1.479 88.73
S.00 1884 .00 15.70 1.283 76.99
6.00 2260.80 18.84 1.159 69.56
7 .00 2637 .60 21.98 L0733 64.37
8.00 3014.40 25.12 1.008 60.50
9.00 3391.20 28.26 0.958 57.47

10.00 3768.00 31.40 0.917 S5.03
11.00 4144 .80 34.54 0.883 S3.00
12.00 4521.60 37 .68 0.85S 51.29
13.00 4898 .40 40.82 0.830 49.81
14 .00 5275.20 43 .96 0.809 48.53
15.00 5652.00 47 .10 0.790 47 .39
16.00 6028.80 S0.24 0.. 773 46 .39
17 .00 6405 .60 53.38 0.758 45.48
18.00 6782.40 56.52 0.744 44 .66
19.00 7159.20 59.66 0.732 43.91
20.00 7536.00 62 .80 0.721 43.23
21.00 7912.80 65.94 0.710 42 .60
22.00 8289.60 69 .08 0.700 42 .02
23.00 8666 .40 T2:.22 0.691 41.49
24 .00 9043.20 75..36 0.683 40.98
25.00 9420.00 78.50 0.67S 40.52
26 .00 9796 .80 81.64 0.668 40.08
27 .00 10173.60 84.78 0.661 39.66
28.00 10550.40 87.92 0.65S 39.28
29.00 10827 .20 91.06 0.648 38.91
30.00 11304 DD 894 .20 0.643 38.56




Resumen del Transformador IROLO T2

Bamco:
kVY:
OA:
FOA1:
FOA2:

1RO — TOo2
230 . 23

36 MY A
45 MY A
60 MY A

RTC= 240\ -
: = -~ |
| | ‘ - K
= aer ro— ]
“ [:"*éﬂ\ﬂ
RTC= 120\ TC= 240
J i < RTC= 120
—~F 1}
]l |
el |
|

onrz gl

Figura A.16 Resumen del Transformador IROLO T2.

Para el transformado IROLO-T2 se pudo realizar trabajos en campo ya que se tenian

licencias programadas para dicho equipo.

Con los ajustes de las protecciones previamente calculadas, esto permite que laslagicss
presentadas en este trabajo se validen con equipos que se tienen en campo en dicha

subestacion eléctrica.
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onnect: Quick Connect Device: Settings: Grouped Elements: Group 1: Phase Current - [Phase TOC // Quick Connect: Quick]
nin Window Help

2 QDN 9% R @#AA

Disabled

Disabled

ALTA (SRC 1)

ALTA (SRC 1)

Phasor

1.000 pu

IEEE Mod Inv

1.00

Quick Connect Device Settings: Grouped Elements: Group 1: Phase Current

"l Phase ToC .|

Figura A.17 Ajuste 51H del transformador IROLO



Capitulo 5

Propuesta de Solucion ante Fallas Simultaneas en el Transformador dePotencia
230/23KV de 60MVA en S.E. IROLO.

5.1 Conclusiones Generales

Todos los sistemas de distribucion pueden experimentar fallas donde participan mas de
un alimentador. Durante las fallas simultaness el relevador del transformador
del lado de baja tensionmide una corriente superior a la corriente medida por los relés
de los alimentadores fallados. Por lo tanto, el relé de transformador puede
disparar mé rapido que los relevadores de los alimentadores fallados,
perdiendo asi la coordinacionde protecciones.

p— :
ASK23A 10KV 2507 o2 2
2 23 KV 2565
1 b
0G 0.603 0G 0.272s
YR
L
»
230 K ' |,3 20077 @]9
230 kV R OP 0.386s
ACS-34 5B ACS-34 5A
oy $ i v IRD-10B  34.5kv| 345kV
230V | gggos IRO23B 10/kV 2568 .
FEER 23 KV 2566 3
PHC-230 5 | =
230 kV 2711 s S - 3§
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Figura A.18 Simulacidn de Falla simultanea con Dos Fuentes.

Una operacion incorrecta del relevador del respaldo del Transformador afecta el
servicio de los circuitos no involucrados en la falla.

Se describen las causas de las fallas simultaneas en alimentadores de distribuciony se
analizan los problemas de coordinacionde protecciones causados por este tipo de
fallas. Se proponen esquemas de bajo costo utilizando relevadores de
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Proteccion multifuncion con capacidad de comunicaciones y Idgica de
programacion

La proteccion de los alimentadores de distribucion en las subestaciones incluye
elementos de sobrecorriente 50/51.

El relevador de proteccionlado baja tensiondel transformador detecta posibles fallas
de los alimentadores e incluye elementos de sobrecorriente 51 como proteccionde
respaldo. Se utiliza normalmente el uso de recierre automatico de los interruptores
alimentadores de circuitos. El interruptor del lado de baja tensiondel transformador
carece de reconexion automética.[19]

La necesidad de garantizar el suministro del servicio de energia eléctrica ha hecho
que se incremente la complejidad de la topologia de la red de distribucion,

Los equipos instalados en la red de media tensidncomo restauradores,
desconectadores, switches y/o cuchillas (monopolares, tripolares) permiten latransferencia
de cargas a fuentes alternas en condiciones de emergencia.

La necesidad de garantizar el suministro del servicio de energia eléctrica ha hecho
que se incremente la complejidad de la topologia de la red de distribucion
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5.2 Problemas de Coordinacion de Protecciones con Relevadores.

Para fallas en algin circuito, la medicion de los relevadores del alimentador fallado y
del transformador (respaldo) practicamente es la misma corriente. Los relevadores de
los alimentadores estan ajustados para operar més rgpido que el relevador del
transformador del lado de baja tension; este sélo operara en caso del que el esquema de
protecciondd alimentador haya fallado.

B1 Ifalla
= ~ 1 LY
o é\
. [ Relé ] B2 f(
¢ 7 BT £
_38 [ [Relé | B3
[Relé ] '
[ Relé | B4
II .A.

Figura 5.1 Coordinacion de elementos de sobrecorriente de tiempo inverso entre el relé
del transformador y de los alimentadores.

Para fallas en el alimentador, los elementos de sobrecorriente de tiempo inversodeben
coordinar para todas las fallas que se puedan presentar, con cualquier valor de
corriente.
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Figura 5.2 Gréfica de coordinacion cuando se presenta falla simultéanea
El tiempo tipico de coordinacién entre curvas debe ser de 0.3 a 0.4 segundos.

Cuando ambos elementos tienen el mismo tipo de curva de tiempo-corriente, la
Separacion minima entre las curvas se produce con el valor de la falla méaxima.

Para unafalla simultanea de 5,000 Amperes provocando corrientes de 2,500 Amperes en los
dos circuitos. fallados, el tiempo de operacionde los elementos de sobrecorriente (51)
de los alimentadores es de 0.49 seg. El tiempo de operacion(51) del respaldo es de 0.62
seg. El margen de tiempo de operaciones 0.62 - 0.49=0.13 seg. El relédel TRO operara
indeseablemente para esta falla.
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Figura 5.3 Grafica de coordinacion(51 f/n) cuando se presenta falla simultanea



5.3 Aportaciones Personales

Una solucion al problema de coordinacion cuando se presentan fallas
simultaneas en circuitos es detectar esta condiciony acelerar el disparo de los relésde
los alimentadores fallados para conservar la correcta coordinacion. Un pequefo
retardo de tiempo de 3 a 6 ciclos proporciona seguridad para que la corriente
de magnetizacion y/o carga fria (carga maxima en un periodo corto que se da al energizar
nuevamente circuitos) por operacionde equipos en la red no ocasione un disparo
Indeseado.

Recordando que existen dos tipos de esquemas: Distribuido y Centralizado.

En los esquemas distribuidos, la légica para la proteccion contra fallas
simultaneas esta integrada propiamente en los relevadores de proteccion de los
circuitos alimentadores.

Figura 5.4 Esquema de proteccionpara fallas simultaness tipo distribuido

El esquema utiliza elementos de pickup o arranque de sobrecorriente de fases yneutro
(51F/51N) como detectores de falla para identificar a los alimentadoresfallados.

85



En esquemas centralizados, la l6gica puede estar integrada en el relevador del
transformador o en un procesador logico adicional (MES).

4010 1
42010 6
Procesador
Logico

4020 (MES)

4030

U SERETY

Bl TE]

Figura 5.5 Esquema de Protecciones Centralizado

En cualquier tipo de esquema, los dispositivos necesariamente deben tener laposibilidad
de implementar ldgica programable y comunicaciones.

Los esquemas de proteccion para fallas simultaneas requieren de comunicacionentre los
dispositivos. Si retomamos lo que dice la especificacionCFE G0000-62

en el punto 6.10 nos marca las caracteristicas que deben de tener las légicas de

disparo para falla simultérea, se realizan con la finalidad de evitar la pérdida de la
coordinacion, si nos enfocamos a la comunicacion que deben de tener los relevadores se
hace bajo la especificacion IEC_61850.[15]



Las siguientes figuras muestra los 2 meétodos de comunicacion entre los
dispositivos utilizados en el esquema.

El método mostrado a), consiste en cablear el contacto de salida del relevador a la
entrada digital del otro relé. Segin la especificacion CFE G0000-62 en el punto
6.10 inciso c dice que se utilizara cobre referente a la comunicacion especificacion
IEC_61850. [15]

La ventaja de este métodoes que los relevadores de los diferentes fabricantes pueden
utilizarse en este tipo de esquema sin equipo adicional.

a)
N | . |
I N | | I
o N |
L Joutt| @] Cobre S E-E Y |
I E > et — e — e — s i _< % I
Contacto de S 3 Entrada I
: salida S| | L |© digital :
| - < 1 | . . |
L Rele 1 I L Rele 2,

Figura 5.6 Método cableado por cobre [15]

El método b) usa comunicacion digital directa entre dispositivos a través de cobre o
fibra gpica La ventaja de este método es que los relésy el procesador I6gico pueden
monitorear continuamente la condicion del canal de comunicaciony emitir una alarma en
caso de problemas. Este método puede ser aplicado con relevadores de diferentes marcas
mediante un médulo de entradas y salidas instalado en el esquema. Seginla especificacion
CFE G0000-62 se puede hacer a travésdel protocolo de comunicacionGOOSE usando
la implementacionde IEC- 61850 se usa para pasar los datos de analdgico adigital.

Como se sabe el protocolo GOOSE deberade cumplir con los siguientes requisitos se
deberéa configurar un mensaje por cada funciénde control y proteccién Las funciones de
control y proteccidndeben ser independientes, por lo que no debe existir en los
DataSet empleados, datos que se empleen en ambas. Se debe permitir minimizar el
ndmero de suscriptores afectados por un cambio en la configuracionde los mensajes.
Estos requerimientos esténestipulados en la guia
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de elaboracidn de la Ingenieria para Sistemas de Automatizacion de
Subestaciones.

La estructura que debe de tener el protocolo GOOSE.

18 de 31
Diagramas Ingenieria
Esquematicos PCyM |77 > Equipo Primario/SP
» v
Tabla DataSets
Base de Datos Reportes
Y

Diagramas Logicos |

" Mensajes GOOSE

Suscripciones GOOSE

Figura 5.7. Abd de dependencia para documentos de los componentes del sistema. [23]

T T T T I T T T T I
I I

; =] Cobre o V(L |
| TBtIA | 2| Fibra Optica | |2 | RBt1A I
I E P " = s — e — . I @ |
Transmisor = I o Receptor I

! de Bit S | de Bit |
. I . I

L Rele 1 | : Relé 2; MES ,

Figura 5.7 b) Conexitn por cobre o fibra gatica.[15]
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Los relevadores de los alimentadores se comunican por medio de alambrado de cobre
o fibra Opicaen un diagrama escalera y cada relevador de los alimentadores
se comunican con los 2 relevadores de los alimentadores adyacentes.

5.4 Implementacién de Flexlogic con GOOSE a la proteccion 87T G.E. T60.

La manera méssencilla de realizar la Iogcade Falla Simultanea es recibir dos
GOOSES que correspondan de dos circuitos, mismas que daranorigen por una falla
simultinrea  Se pretende utilizar el arranque del Pick Up del 51 del
Transformador, mésdos recepciones de Dos operaciones de los circuitos, para que
posteriormente se bloguen los disparos del 51 del Transformador.

1 XFME PCNT DIFF OF H
OR(2) = QP 87T GRAL (VO1)
2 XFMR INST DIFF OF u T
3 o:7e) B |
4 =0OP 87T GRAL (VO1) ~ fr--------smsmmommmommmmoooooos !
3 PHASE TOC] PEP
AND(Z) ~ =FALLA SIMULTANEA (V02)
i RXGBOOL] ON (RXGEOOLL) M .
OR(2)
7 RXG BOOLY ON (RXGBOOLY) [
§ ORY |t |
10 =FALLA SIMULTANEA (VO2)  fr--m-mmmmmmmmmmm oo oo oo :

Figura A.19 Ldgica de Falla Simultanea GOOSES.

Al igual sabemos muy bien que el analisis de estas fallas pudiera presentarse en
cualquiera de los circuitos asociados al Transformador de S.E. Irolo, por lo cual lalégica
definitiva, se implementd con todas las combinaciones posibles de los circuitos,
para que estos mismos puedan intervenir como un bloqueo por falla simultérea,
mismas que por el medio de Fibra dica, hace que el trasporte del medio sea lo més
raido posible ante una eventualidad y asi poder bloquear por fallas simultaneas.
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10 ANDYZ  |meeeee- :
11 RXGOOSE 1 ON (REGOOSED H
AND(2)
12 REGOOSE 4 ON (REGOOSE4) H
13 ANTKI) i : OR(8)
14 RXGOOSE 2 ON (REGOOSED H
AND()
13 RXGOOSE 3 ON (REGOOSET) H
16 AND(Z) oo |
17 EXGOOSE 2 ON (REGOOSED) H
AND(2)
18 RXGOOSE 4 ON (REGOOSES) H —
' ANIND) |- = .
19 e . 2 T
20 REGOOSE 3 ON (REGOOSES) H
AND(2)
21 RXGO0OSE 4 ON (REGOOSE4) =
2 ANDy |- :
23 ORI - oo ;
24 PHASE TOC1 PEP —
OR(2)
23 GROUND TOC2 PEP n
26 orRiy |- :
23 = BLOQ FAIL SIMULTANEA {V0Z) | === m oo oo e oo e oo e oo oo

Figura A.20 Légica Definitiva para S.E IROLO

La coordinacion de los 51°S de los Transformadores estan de acuerdo con los
criterios 51H en 0.8 seg, 5INTL en .8 seg, y 5INTL en 0.6 Seg. Los circuitos estan
calculados a operar entre 400 a 500ms y sus 50 de manera instantanea.
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Figura A.21 51 H del Transformador de S.E. IROLO.
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Figura A.22 51INTH Y 51INTL del Transformador de S.E. IROLO.




Las pruebas obtenidas fueron satisfactorias. La topologia de la Red o Integracionde DEIls
fueron de manera radial. Al momento de perder la Fibra @ptica, esta mandaria una sefél de
circuito fuera, para que se proceda a su revision

92



Referencia Bibliografica

[1] Betanzos J.; Lemus H..; Santiago J.;(2010) Proteccion De Alimentadores De Distribucion Para
Fallas Simultaneas, Comision Federal de Electricidad.
[2] Salas J., (2022) Reportes de fallas en los transformadores de S.E Irolo, Comision Federal de
Electricidad.
[3]Minuta de Inter empresas, zona Pachuca [CFE]
[4] Estrada J..; Moran C.;(2006) Compendio anual de fallas relevantes, Gerencia Regional de
Transmision Central, Comision Federal de Electricidad.

[5] Harlow J.; (2004) Electric Power Transformer Engineering. Editorial CRC Press

[6] Moran C.;(2016) Curso de proteccion de transformadores de potencia EPSOL S.A. de C.V.

Soluciones en Sistemas de Potencia y Energia.

[7] Vidal R., Silva N., Pimentel E., Garcia R., Paredes J., (2007) Manual de Transformadores tomo 1
Instituto de Investigaciones Eléctricas Coordinacion de Transmision de la Comisién Federal de
Electricidad.

[8] Centro Nacional de Control de Energia http:/www.cenace.gob.mx

[9] Lagunes M., Alcaraz R., (2007) Procedimiento para Inspeccion y Prueba de los Dispositivos de
Proteccion de los Transformadores y Reactores de Potencia, Comision Federal de Electricidad

Subdireccién de Transmision.

93


http://www.cenace.gob.mx/

[10]JRomén, F. (1991). Analisis de las fallas en transformadores causadas porla operacion del
pararrayo ante sobretensiones externas.

Revistahttps://revistas.unal.edu.co/index.php/ingeinv/article/view

[11]Terrero, D., & Hernandez, O. (2011). Un analisis sobre las fallas de transformadores de
distribucion en cuba. Energética. Vol. XXIII, No. 2

[12]Covarrubias H., Ramirez E., Fernandez R., Tapia J., Berrospe J., Armendariz J., Servin R
(2009) Estadisticas de Fallas de Transformadores de Potencia, Reactores de Potencia y
Transformadores de Instrumento. Subdireccion de Transmision Comision Federal de

Electricidad, LAPEM.

[13]Medina L., Estadisticas de libranza de los Transformadoresde la Zona Pachuca. (2022-
20223) Comision Federal de Electricidad Transmision (Operacion Pachuca) [informacion

interna]

[14]Fernandez J., Estadistica de Fallas de Irolo (2023). Comision Federal de Electricidad Zona

de Distribucion Centro Oriente Pachuca (Departamento de Operacion).

[15] Rizo L., (2013) Esquema Normalizados de Protecciones para Transformadores,
Autotransformadores y Reactores de Potencia. Especificaciones CFE G0000-62. Comision

Federal de Electricidad.

[16]Salas J., (2021) Protecciones Eléctricas para Ingenieros Operadores. Curso de

Operadores de la Zona de Transmision[Curso interno de la Comisién Federal de Electricidad]

94



[17]Leo6n R., (2008) Caracteristicas Técnicas para Relevadores de ProteccionEspecificacion

CFEGO0000-81 Comision Federal de Electricidad (LAPEM )

[18]Montalvo F., (2005) Reglas de Despacho y Operacién del Sistema Eléctrico Nacional.

http://www.ordenjuridico.gob.mx

[19] Martinez E., Silva N., Rodriguez R., Guzman J., (2011) Criterios de ajustes para Protecciones de
Transformadores y Autotransformadores. Direccion de Operacion Subdireccion de Transmision
Coordinacion de Protecciones, Comunicaciones y Control (CFE).

[21] Alanis R., Cisneros L. Quifionez I., Montero (2016) H. Auditoria numero 108 Diagnostico sobre
la implementacion de los controles y sistemas de la Subsidiaria de transmision para la evaluacion de
sus resultados. Comision Federal de Electricidad

[23]Vargas A., (2013) Manual de Mantenimiento a Transformadores de Potencia M-2000- DCO03
Manual CFE V5420-63 Comision Federal de Electricidad.

[24] Rasgado R., (2015) Guia para Elaboracion de la Ingenieria para Sistemas de
Automatizacion de Subestaciones. CFE 01 vol SE00911 Y 01 vol SE000934

[25]Rasgado R., (2016) Caracteristicas Generales Aplicables a Sistema de Automatizacion de Subestaciones
(SAS) Basado en la Norma IEC61850 01 Vol 1 SE 00001077

95


http://www.ordenjuridico.gob.mx/Federal/PE/APF/OD/S




