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RESUMEN  

 

 
Las fallas simultaneas en circuitos de media tensión se puede originar por diversas 

razones como corto circuito, sobre carga, caídas de tensión defectos de los equipos 

de protecciones.  

 

Se presenta problema de coordinación en las protecciones, se propone un esquema 

para el transformador IROLO T2 ya que es el equipo que se trabajó en su ajuste  

en la Subestación Eléctrica.  

 

La finalidad de proponer un esquema de protecciones y generar lógicas que 

contribuyan a un disparo seguro. 

 

Para esta investigación se utilizaron los softwares ASPEN Y MATLAB. Para la 

simulación se usan 3 casos de estudio, frecuentes en la Zona de Operación de Pachuca 

(Falla Externa ocasionada por un incendio de boquilla de Transformador, Fauna 

Nociva y Opera Protección 63 BH Y 86T de transformador derivado a la alta 

vibración generada por corrientes de falla).  

 

Para resolver esta problemática se sugiere la implementación de Flexologic con 

GOOSE.  

Este protocolo GOOSE ya se ha usado en la CFE, se utiliza fibra óptica para su 

comunicación ante la eventualidad que se presente. 

 

Las protecciones 51H Y 51NTL tendrán un tiempo de operación de 0 .8 seg y para la  

protección 51NTL 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 51NTL protections will have an operating time of 0.8 sec and           

   and for the 51NTL protection is 0.6 sec.  
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Capítulo 1 

Introducción 
 

 

1.1 Generalidades 

 

Todos los sistemas de distribución pueden experimentar fallas donde participan 

más de un alimentador. Durante las fallas simultáneas, el relevador del 

transformador del lado de baja tensión mide una corriente superior a la corriente 

medida por los relés de los alimentadores fallados. Por lo tanto, el relé de 

transformador puede disparar más rápido que los relevadores de los alimentadores 

fallados, perdiendo así la coordinación de protecciones. Una operación del 

relevador del respaldo afecta el servicio de los circuitos no involucrados en la falla 

[1]. 

 

Si se describen las causas de las fallas simultáneas en alimentadores de 

distribución y se analizan los problemas de coordinación de protecciones causados 

por este tipo de fallas, se pueden proponer esquemas de bajo costo utilizando 

relevadores de protección multifunción con capacidad de comunicaciones y lógica 

de programación. 

 

La protección Buchholz está presente en todos los transformadores equipados con 

un tanque conservador. Un relevador Buchholz típico tiene dos ajustes para sus 

contactos. Uno está arreglado para operar ante pequeñas acumulaciones de gas y 

el otro para grandes desplazamientos de aceite en eventos críticos de fallas 

internas. Para el primero se activa una alarma y el último normalmente se conecta 

al disparo del relevador 86T que es un relevador de contactos múltiples de 

reposición manual y con este se disparan los 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 energización, la corriente Inrush en transformadores 

puede alcanzar valores pico de varias veces la corriente 

nominal. El aumento de la corriente durante la energización es debido a la 

saturación del núcleo. Cuando el transformador se energiza y coincide que la 
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forma de onda senoidal de tensión está en 90º, entonces el flujo en el núcleo del 

transformador es el flujo máximo de estado estacionario. Por otro lado, sí el 

transformador se energiza cuando la forma de onda senoidal de tensión está en 0º, 

entonces el flujo máximo es dos veces el flujo normal de estado estacionario y en 

base a la característica de magnetización de un transformador, cuando se duplica 

el valor del flujo máximo en el núcleo, resulta una enorme corriente de 

magnetización [4]. 

 

Las fallas más comunes en un transformador pueden ocurrir en diferentes 

componentes pueden ser problemas mecánicos y eléctricos o un estrés térmico 

ocasionado por diferentes condiciones. 

 

La función principal del sistema de protección es resguardar al transformador de 

cualquier falla al detectarla y desenergizar lo más rápido posible. Si no es posible, 

entonces se aísla para evitar un daño mayor. Sus componentes principales son el 

relé de Buchholz, la válvula de alivio de presión, protección contra sobrecargas 

(temperatura de devanados) y el relé de presión súbita. 

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 operación 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 válvulas 

de sobrepresión y por daño en relevador auxiliar de disparo y falla de aislamiento 

en cables de disparo de banco [4] 



4 

 

 

 

 

1.2 Planteamiento del Problema 

 

El análisis de las fallas en una red de 23kV del Sistema Eléctrico de Potencia 

(SEP), siempre ha sido un problema para el ingeniero de protecciones, debido a 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 

Operación de Distribución Pachuca, en especial en la S.E. Eléctrica Irolo, se 

visualiza que las fallas más comunes en los transformadores son disparos 

Buchholz, disparo por corriente de Inrush, disparos por fauna nociva, 

sobreexcitación del transformador, fallas por descargas atmosféricas y fallas 

simultaneas en la red de distribución.[2] 

 

La definición de fallas simultaneas, proviene de su particularidad de fallas 

múltiples de secuencia cero, negativa o positiva en los diferentes puntos de la red de 

media tensión, que alimenta dicho transformador, mismas que pueden causar una 

mala operación de los elementos de sobre corriente de tiempo del relé del 

transformador del lado de baja tensión. La protección contra fallas simultáneas 

previene la mala operación del interruptor del lado de baja tensión del 

transformador.[2] 

 
Para el anál isis del disparo de bancos de potencia por fallas simultaneas en la   red   

de   distribución    se   estudia, el   transformador   de   potencia   de   la subestación  Irolo 

con capacidad de 60MVA cada uno con una transformación  de 230/23 KV.[2] 

 
1.3 Justificación 

 

Con una mejor coordinación de protecciones entre el transformador y las 

protecciones de los circuitos de media tensión en 23 kV, se logra incrementar la 

continuidad del servicio a los usuarios finales y se evitará salidas incorrectas del 

transformador de potencia de S.E. Irolo. 
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1.4 Hipótesis 

 
Con una adecuada coordinación  de protecciones para fallas simultaneas en el 

transformador de potencia de subestación  Irolo, se disminuirá́ en un 90% la salida 

incorrecta de este transformador de potencia. 

 
De acuerdo con el 10% de salidas incorrectas de un trasformador de potencia de 

60MVA de 230/23kV, se necesita mejorar la coordinación  de protecciones para fallas 

simultaneas en dicho Transformador de S.E. Irolo, ya que pertenecen a un corredor 

industrial robusto, en el ám bito de Ciudad Sahagún Hidalgo.[14] 

 
1.5 Objetivos 

 

1.5.1 Objetivos Generales 

 
Analizar fallas simultaneas en un Transformador de 230/23 kV de 60MVA 

Subestación Eléc trica Irolo, para crear acciones correctivas del esquema de 

protecciones    y    generar    una    lógica     de    disparo    seguro    por    fallas 

simultaneas.[14] 

 

1.5.2 Objetivos Particulares 

 
1.-Solucionar el problema de fallas simultaneas en redes de distribución, que 

originan el disparo de bancos de potencia en la Subestación  Irolo de media tensión. 

 

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

transformador de la subestación Irolo. 
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3.-Simular el comportamiento que tiene el equipo cuando se presentan los 3 casos 

expuestos. 

 
4.-Analizar y proponer acciones correctivas, en base a los resultados 

adquiridos en las pruebas a realizar. 

 
5.- Obtener una lógica de disparo seguro, ante la eventualidad de fallas 

simultaneas en la RED de Distribución. 

 
 

1.6 Metodología 

 
Este trabajo surgió por las fallas que presentan los transformadores de la Zona de 

Transmisión Pachuca partir de 2018 hasta el año en curso. [3]. 

 

Analizar las fallas simultaneas en redes de distribución de media tensión. Se 

expondrán 3 casos de fallas simultaneas que surgieron no solo en la Subestación 

Irolo, si no en otras subestaciones que tiene las mismas características en su 

transformador, que corresponden al esquema de protección para transformadores 

mayor a 10 MVA de 3 devanados en conexión Estrella-Estrella –Delta Protecciones 

que publico la CFE a través de la Dirección de Operación de Transmisión.[6][19] 

 

Se programarán licencias para dicha subestación, así se puedan realizar las pruebas 

de caracterización de curvas para los tiempos de operación. Monitoreo de equipo de 

protección con el que se cuenta en la subestación, revisar la programación que tienen 

los relevadores en el cuarto de control. 

 
Causas típicas de fallas simultáneas incluyen los siguientes 3 puntos 
principales. 
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1) Varios circuitos en la misma estructura o líneas que comparten el mismo 

derecho de vía. 

2) Enlaces en el Sistema de Distribución. 

3)Descargas atmosféricas. 

Se busca ser objetivos y que se creen nuevas lógicas 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.-Solución al problema de coordinación cuando se presentan fallas simultáneas en 

circuitos es detectar esta condición y acelerar el disparo de los relés de los 

alimentadores fallados para conservar la correcta coordinación. 

3.-Obtener un retardo de tiempo de 3 a 6 ciclos proporciona seguridad para que la 

corriente de magnetización y/o carga fría que se pueda presentar en corto tiempo por 

operación de equipos en la red no ocasione un disparo indeseado. 

4.-Obtener un esquema centralizado, donde la lógica puede estar integrada en el 

relevador del transformador o en un procesador lógico adicional (MES) o 42010. 

5.-Utilizar el procesador lógico que puede proveer un reporte de eventos secuenciales, 

lo cual facilita el análisis de fallas. 

6.-Ofrecer funciones adicionales como el disparo rápido de bus y la protección de 

falla interruptor.
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Capítulo 2 

                              Elementos de un Transformador de Potencia 

 
2.1 Introducción 

 

Los transformadores eléctricos de potencia son de utilidad para variar los valores 

de tensión de un circuito de corriente alterna, manteniendo su potencia. Su 

funcionamiento se basa en el fenómeno de la inducción electromagnética 

(Faraday). 

 

Si usamos el termino transformador de potencia sabemos que nos referimos 

transformadores utilizados entre el generador y los circuitos de distribución. 

Generalmente tienen una capacidad de 500kVA y superior a este parámetro.[5] 

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

 

1) Transformador pequeño :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 núcleo 

magnético, los devanados, el conmutador o cambiador de derivaciones (en vacío o 

bajo carga), el tanque, los dispositivos de enfriamiento, las boquillas, así como 

algunos otros. 

 

 Cuando nos referimos a los accesorios de un transformador, los podemos agrupar 

por las condiciones de operación y los elementos de protección. En la figura 2.7 se 

ilustra un transformador con sus partes y accesorios. 
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2.3 Devanados 

 

En el transformador se reconocen dos tipos de devanados: el devanado que está 

conectado a la fuente (al que se le conoce como devanado primario) y el devanado 

que está conectado a la carga (al que se le conoce devanado secundario).[6] 

 

Como se muestra en la figura 2.1 es así como está constituido los devanados del 

transformador.[6] 
 

 

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

 

El núcleo es un elemento f u n d a m e n t a l en un transformador ya que, sin él, 

la inducción electromagnética no sería posible. 

Está agrupado por tiras delgadas de acero conocidas como laminaciones, que están 

separados eléctricamente por una fina capa de material aislante. La sección 

transversal del núcleo puede ser circular o rectangular. 

 

La diferencia que puede existir estos tipos de núcleo está en su funcionalidad   y como 

están constituidos ya que los núcleos circulares son cruciformes, que utilizan una 

combinación de diferentes anchos de tira para aproximarse a una sección transversal 

circular. Mientras que los núcleos 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 construcción de núcleo utilizados en transformadores de 

potencia: forma central y forma de concha. 
En la construcción en forma de núcleo, hay un solo camino para el circuito 
magnético. 
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Figura 2.2 - Esquema de construcción monofásica de forma de núcleo. Para 

aplicaciones monofásicas, 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 construcción de forma de núcleo de tres fases [6] 

 

En aplicaciones trifásicas, los devanados de una fase en particular se encuentran 

típicamente en la misma pata central, como se ilustra en Figura 2.3.[6] 

 
2.5 Tipos de Devanados 

 

Existen diferentes tipos de devanados primario y secundario en los transformadores 

de potencia, se utilizan para aplicaciones distintas. A continuación, explicaremos 

los 4 devanados más comunes: 
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Devanado tipo espiral 

 
Son bobinas efectivas para devanados que tienen gran cantidad de corriente y 

frecuentemente son usados para devanados de bajo voltaje. 

Los devanados en espiral; no son utilizados para corrientes menores a 100 amperes.[6] 

La figura 2.4 muestra un transformador de distribución trifásico encintado del 

núcleo y con devanado en espiral. 
 
 

La figura 2.4 muestra un núcleo de Autotransformador monofásico de potencia 
[6] 
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Devanado tipo cruzado 

 
Este devanado se usa para corrientes arriba de 20 amperes. Las bobinas cruzadas 

se enrollan alrededor del núcleo, cubierto con papel aislante, excepto en las 

terminales y al final de los devanados adyacentes. 

Una característica principal de este devanado es que no requiere aplicar otra capa 

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 físicamente uno arriba del otro para constituir el 

devanado completo de cada fase. Si viéramos un transformador trifásico 

físicamente se viera como esta en la figura 2.4 
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      La figura 2.6 Devanado cruzado de un transformador trifásico [6] 

      Devanado tipo helicoidal 

 
Este devanado es conocido como tornillo o espiral. Está constituido por más de 

100 hilos aislados y enrollados a lo largo del cilindro. Se usa para baja tensión. 

Como se muestra a continuación.[6] 

 
Figura 2.7 Devanado tipo helicoidal [6] 
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Devanado tipo disco continuo 

 
La constitución de este devanado consiste en que sus discos están enrollados a un 

cilindro aislante, separados por las tiras del conductor aislado en toda la longitud 

del cilindro y separados uno de otro por cartón prensado. [6] 
 

 

 
Figura 2.7 Devanado de disco continuo de un transformador de potencia [6] 

 
2.6 Cambiador de Derivaciones 

 

Este dispositivo sirve para ajustar la relación de transformación del transformador 

modificando la relación de vueltas entre el devanado primario y el secundario. Esto 

se logra con la conexión del devanado primario o el 
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devanado secundario a diferentes puntos del conjunto de terminales. 
 

Existen dos tipos de cambiador de devanados que son el cambiador en vacío (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 conexión eléctrica de las terminales de  

de los devanados del transformador y la red eléctrica. Generalmente están hechos de 

aislamiento sólido, es capacitivo, su aislamiento es papel-aceite , el cual consiste 

papel impregnado con aceite o compuestos poliméricos.[6] 

 
2.8 Tanque 

 
Su función 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 presión que no debe de sobre pasar 2 atmósferas (29.4 psi) de 

presión absoluta. [7] 

 
2.9 Radiadores 

 

Tiene como función el dispersar calor generado en el transformador. Su trabajo es 

hacer que el aceite circule por convección natural o por circulación forzada del 

mismo. 

 

En este elemento del transformador su función 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 conexión que se encuentra en la parte inferior de los 

      radiadores con el tanque principal. [7] 

 
 

 



17 

 

 

 

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 presión 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 función se instala en la tapa su perior del 

tanque.[7] 

 

Vál vula de sobrepresión, sirve para aliviar la sobrepresión que se genera en el 

transformador y se puede calibrar para operar cuando se presente la presión 

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. 

 Figura 2.8 Elementos de un transformador [7] 
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Capítulo 3 

Funciones de los Transformadores en el SEN 

 

3.1 Introducción 

 

En este capítulo lo que se abordará lo que es el SEN, quienes lo integran, sus 

funciones y las protecciones que tienen los transformadores de potencia. 

 

El SEN (Sistema Eléctrico Nacional), está integrado por nueve regiones de control 

que son la Ciudad de México, Puebla, Guadalajara, Mérida, Hermosillo, Gómez 

Palacio, Monterrey, Mexicali, La Paz y un pequeño centro de control en Santa 

Rosalía Baja California Sur.[8] 

 

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

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

Redes Particulares no forman parte de la RNT o RGD. 
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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 Energía). 

 

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. 

 

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

 

1.-El transformador se emplean para aumento o disminución de la tensión de la corriente 

eléctrica, según sea la necesidad de la red eléctrica.  

Ejemplos que respaldan la afirmación anterior, los transformadores elevadores se 

usan para aumentar la tensión en la generación de energía eléctrica. Los transformadores 

reductores se requieren cuando se necesita aligerar la tensión en la distribución de 

energía.[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 daño. [17] 

 

3.-Los transformadores sirven para reducir la perdida de energía, una explicación 

de esta afirmación se puede observar cuando la energía eléctrica se trasmite a 

grandes distancias, perdiendo carga debido a la resistencia del cable. Los 

transformadores garantizan que la energía eléctrica llegue a su destino de manera 

eficiente.[6][16] 
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4.-Para la mejora de la calidad de energía, 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 energía sin la pérdida de potencia.  

 

3.3 Protecciones de los Transformadores 

La importancia de las protecciones en una subestación eléctrica radica en ayudar a 

evitar daños en el transformador para garantizar un suministro eléctrico confiable. 

Las protecciones es un elemento principal en la seguridad de la subestación y del 

personal  que  trabaja  en   ella.  Al detectar  y desconectar  automát icamente   el   

transformador   en   caso   de   condiciones   anormales, las protecciones tienen la misión 

de desconectar el equipo fallado lo   más rápido posible y así 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 

subestación  eléc trica. 

El esquema de protecciones consiste en un conjunto de dispositivos y configuraciones    

diseña das    para    detectar    y    responder    ante    condiciones anormales que se pueden 

presentar en un sistema eléc trico su principal función  es proteger los equipos. 

 

Estos esquemas de protecciones se clasifican bajo los siguientes parám etros:[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. 
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c) Transformadores de potencia de tres devanados ≥ 10 MVA. 

d) Autotransformadores ≥ 10 MVA. 

e) Reactores Monofás icos con reactor de Neutro ≥ 5 MVA. f) 

Reactores Trifás icos < 5 MVA. 

Normas que se aplican en la CFE para los parámetros 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 protección  de estos. Cuando 

se   produce una    perturbación o fal la    en determinado  c i rcui to  que sensibiliza 

al relé́, es te actúa  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 subestación  eléc trica.[16] 

Sensibilidad. - Para que funcionen en forma segura cuando sea necesario, aun con 

valores mínimos de operación. Aspectos que pueden afectan la sensibilidad son 

la carga, corrientes de magnetización, fallas de alta resistencia, fuentes de 

alimentación  déb il.[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 operación en la que se 

va a ejecutar la protección. [16] 

Velocidad. - Las fallas deben ser aisladas en el menor tiempo posible para reducir  al 

mínimo los daños en el equipo o disturbios al sistema. Ventajas que se tiene al 

tener configurada adecuadamente la protección es que opera en ciclos, pero no llega a 

permanecer una falla en el orden de segundos, lo cual haría que operen protecciones 

de respaldo locales y remotas que nos llevaría a un disturbio. 
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Confiabilidad.  -  Operar con el tipo de falla para la que se ha diseñado 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 protección, reducción  en el número de 

relevadores y máxima confianza en los elementos asociados a los esquemas tales como 

transformadores de corriente y potencial, cables de control , fuentes de    

alimentación 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 operación 

designada.  [16] 

La zona de protección o zona de operación designada nos referimos al área cubierta de un 

dispositivo de protección , se protege uno o más  componentes del sistema eléc trico en 

cualquier situación  anormal o falla que se presente. Como se muestra en la siguiente 

grafica en donde se puede observar zonas de protección  para fusibles, restauradores, 

alimentadores y transformadores que se tienen en la Subastación  Eléc trica designada en 

CFE. 
 

 

 

 

  Figura 3.2 Grafica Zonas de Protección  para circuitos de Distribución  [16]. 
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Todos los relevadores que forman parte de los esquemas normalizados de 

 protección para transformadores de potencia deben cumplir con lo establecido 

en la especificación  CFE G0000-81(características téc nicas para relevadores de 

protección). Esta especificación  es la que se lleva a cabo para las subestaciones  

que pertenecen a la CFE. [16] 

En el caso de la subestación IROLO se aplica las características de transformador 

los siguientes ajustes. Estos criterios de ajustes para protecciones de transformadores 

y autotransformadores son los que publica la CFE en la Dirección     de   Operación     de   

Transmisión (Coordinación de   Protecciones, Comunicaciones y Control). Este manual 

tiene como referencia las siguientes especificaciones publicadas por la CFE, CFE 

G0000-62 Esquemas normalizados de protecciones p a r a  Transformadores de    

Potencia, CFE    G0000-81. 

Características   Téc nicas   para   Relevadores   de   protección y CFE   V6700-62 

Tableros de Protección Control y Medición  para Subestaciones Eléc tricas.[18] 

Por las características del transformador que se analizó́ para este trabajo se decide tomar el 

siguiente ajuste propuesto en el manual ya antes mencionado, estudiando las 

especificaciones que en el pár rafo anterior se mencionan. 
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Esquemas   de   protección    que   se   utilizará   para   este   anál isis   será́   para   los 

transformadores mayores a 10 MVA de tres devanados en  conexión  estrella- estrella-

delta. Como se muestra a continuación  en el esquema. 
 

Figura 3.3 Esquema de protección  para transformadores de potencia de 10 MVA y 

mayores con tres devanados. [19] 

Se deberá́ 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 tensión  del 

transformado, el uso de un TC externo para la función  PRN-1, PRN-2(Protección de 

Respaldo Neutro del Transformador). Se considera la letra X para identificar al 

devanado de baja tensión , la letra H para identificar al devanado de alta tensión , la letra Y 

para identificar al devanado terciario. 
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Esquemas de protección para transformadores de potencia de 10 MVA y mayores con tres 

devanados conexión estrella-estrella-delta, que se encuentra en la especificación CFE – G0000-62 
 

 

PPT PRP PRS PRT 

Protección Diferencial Protección de 

Sobrecorriente 

de fases en lado 

Primario 

Protección de 

Sobrecorriente 

de fases en lado 

Secundario 

Protección de 

Sobrecorriente 

de fases en el 

lado Terciario 

PCT PRN1 PRN2 64 

Protecciones propias 

contenidas en el 

Transformador(63T,63P) 

Protección de 

Sobrecorriente a 

Tierra conectada 

en TC del neutro 

del Devanado 

primario del 

Transformador 

Protección de 

Sobrecorriente a 

Tierra conectada 

en TC del Neutro 

del Devanado 

Secundario del 

Transformador 

Protección de 

Voltaje (3Vo) 

contra 

aterrizamiento 

del Devanado 

Terciario 

49T 50FI-1(3) 50FI-2(3) PPA 

Protección de imagen 

Térmica contra Sobrecarga 

Protección para 

la falla de 

Interruptor en 

lado Primario 

Protección para 

falla de 

Interruptor en 

lado Secundario 

Protección de 

Sobrecorriente de 

fases y Neutro 

residual para el 

alimentador de 

Servicios Propios 

 
Figura 3.4 Esquemas de protección para transformadores de potencia de 10 MVA[15] 
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Las    protecciones    PRP (protección de    respaldo    del    lado    primario    del 

transformador) y PRN-1(protección de respaldo neutro del transformador), PRS 

(protección de respaldo lado secundario del transformador) y PRN-2(protección de 

respaldo neutro del transformador) pueden estar integradas en un solo equipo.  Las 

protecciones PPT (protección   primaria del transformador), PRP (protección   de 

respaldo lado primario del transformador), PRS (protección   de respaldo lado secundario del 

transformador), PRT (protección de respaldo lado terciario del transformador), 50FI-

1(protección   de falla de interruptor), 50FI- 2(protección de falla de interruptor) y 

64(relevador de sobrevoltaje 3V ⃘) deben ser     equipos     independientes     entre     ellos.     

El     número     de     relevadores 50FI (protección de falla de interruptor) depende del 

arreglo de la subestación. 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 líneas de 

defensa de un elemento contra fallas y debe cumplir estrictamente con lo establecido 

en las características funcionales en tiempo de respuesta inmediata. 

3.4 Protección Primaria de Transformador [19] 

87T Protección Diferencial del Transformador (87T-R Y 87T-H Protección Diferencial). 

Objetivos que tiene por cumplir la protección  diferencial  es no debe de operar para fallas 

que no estén en la zona de protección, no se debe de ejecutar si se esta la energización 

del transformador cuando no exista falla interna, operar sin retardo para el esquema de 

protección para la cual fue configurada. 

Ajustes que se realizan para esta protección, pickup al 30% del valor de la máxima 

capacidad del transformador. Primer pendiente se requiere un ajuste del 30%, para 

cubrir errores de relación de TC’s. Segunda pendiente ajustar al 60%, aplicada a partir 

de 300% del valor de la capacidad del transformador. Se requiere bloquear    por   

segunda   armónica   al   15%, para evitar    operaciones incorrectas por energización con 

corrientes de Inrush. Para la quinta armón nica ajustar a 35%, para evitar operaciones 

incorrectas por alta corriente provocada por sobre excitación. 
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87T-H (sin retardo ni restricción). Unidad diferencial sin restricción.   Para el uso 

de esta protección   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 Protección 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 (3I0-IG) o corriente residual (3I0). 

 

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

Para abordar esta protección de respaldo es de suma interés   explicar en qué                consiste.  Es aquella 

protección que actúa cuando la protección primaria no opera por   alguna   razón (fallas, 

mantenimiento, maniobras, etc.). Frecuentemente adquiere las funciones de la 

protección primaria, cuando la sustituye por razones premeditadas, la operación original, 

disminuye las características de selectividad y rapidez, afectando los aspectos de 

seguridad del equipo y continuidad en el servicio. 

El 50H es una protección  de sobrecorriente instantáneo de fases. Para el Pickup se debe 

realizar un ajuste que debe ser mayor a 10 veces la corriente nominal para máxima 

capacidad del transformador y mayor al 200% de la corriente de aportación para falla 

trifásica en bus de baja tensión. 

51H: Protección de 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 Protección   de Respaldo del 

Secundario.  Para esta protección   se necesita seleccionar una curva muy inversa que permita 

coordinar con las curvas de los relevadores instalados en el lado de baja tensión. 

El tiempo de operación de la palanca debe estar entre 0.8 y 1 segundo para una falla 

trifásica en el bus de baja tensión. El margen de coordinación de entre 200 y 300 mseg 

contra el 51NT-H (Protección de sobrecorriente temporizada de neutro 
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del transformador) y 51L y 51NT-L (protección de sobrecorriente temporizada de neutro 

transformador) para fallas monofásicas en el bus de baja. 

 

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

51L Protección de sobrecorriente de fases en lado secundario. Esta protección se aplica 

cuando se cuenta con fuentes de generación en lado baja tensión. 

Cuando se usa esta protección hay que esperar a que se activen las  protecciones  

primarias del banco las líneas de baja tensión. En fallas trifásicas o bifásicas debe 

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 protección es muy inverso, sobre todo que permita 

la coordinación con las curvas de los relevadores instalados en los alimentadores. El tiempo 

de operación debe estar entre 0.6 y 0.8 segundos para falla trifásica en el bus de baja 

tensión. Si nos referimos a la coordinación que debe de tener es entre 200 y 300 ms 

contra las protecciones de los alimentadores. 

3.7 Protección de sobrecorriente a tierra conectado en TC del neutro del 

primario del transformador (51NT-H) [16] 

Para la protección 51NT-H debe operar primero a las protecciones primarias del banco 

y las protecciones de bus de alta tensión. Se tiene que tomar en cuenta la coordinación 

con las protecciones de tierra de las líneas de alta tensión. No debe operar con la corriente 

residual generada por el polo abierto durante la secuencia de recierre monopolar en las 

líneas adyacentes. Su ajuste de pickup transformadores que alimentan cargas radiales 

se debe ajustar al 25% de la capacidad máxima del transformador. 

 

    La curva de daño del transformador con la que se tiene que trabajar esta protección es 

inversa que apoye una coordinación       con las curvas de los relevadores 67N instalados en 

el lado de alta tensión.  Su tiempo en operar debe de ser bajo el siguiente rango entre 0.6 y 

0.8 segundos para falla monofásica en el bus de alta tensión. 
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3.8-Protección 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 tensión. Se necesita coordinar con las protecciones de tierra de    

    los alimentadores de baja tensión. 

Bajo la siguiente condición   no debe de operar con la corriente residual generada por el 

polo abierto durante el recierre monopolar en las líneas adyacentes. 

En la coordinación del pickup se deberá ajustar al 30% de la capacidad máxima 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 máxima   del transformador. Recordando que esta condición 

se cumple siempre que este habilitado el 51NT- H, en   caso   de   no   estar   habilitado   

se   tendrá́   que   ajustar   al   20 % y   25%, respectivamente. 

Se usa una curva inversa para esta protección, ya que deberá permitir la 

coordinación con las curvas de los relevadores instalados en lado baja tensión o 

alimentadores. Su tiempo de operación debe estar entre 0.6 y 0.8 segundos para una 

falla monofásica en el bus de baja tensión. 

 

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

Lo que se espera que cumpla este tipo de protección es que proteja contra fallas trifásicas   

o   bifásicas   en   la   red   conectada   en   el   devanado   terciario   del transformador.  

Se debe tener una coordinación   con las protecciones de los dispositivos que se 

encuentren conectados del devanado terciario como ejemplo reactor, servicios 

propios). 

Bajo esta condición se puede usar el 50T Unidad instantánea, no haya elementos de 

potencia conectados al devanado terciario.  Su ajuste deberá de cumplir los siguientes requisitos 

corriente de 200% de la capacidad máxima nominal 



 

 

30 

 
 

 

   del devanado terciario (considerar la conexión  en delta y el factor √3) y con  

   un retardo de tiempo de 100 ms para evitar disparos en falso permitiendo  

   la      operación  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 máx ima 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 será una corriente de 150% de la 

capacidad máxima del 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 será muy inversa. 

Su ajuste a una palanca para operar en 200 ms con falla bifásica o trifásica en bus terciario.   

Buscando   la   coordinación    adecuada   con   los   elementos   que   se encuentren 

conectados. 

 
3.10 Protección de fases para alimentador de servicios 

propios(50/51SP).[16] 

Para servicios propios se cuenta con la protección (50/51SP), la cual deberá  

operar para fallas trifásica o bifásica en el lado primario del transformador de servicios 

propios. Esta protección tiene como funcionalidad operar como si fuera una protección 

de sobrecarga. Sus ajustes son 2 veces la magnitud de la corriente de aportación   para una 

falla trifásica   en el lado de  baja  del  transformador  de servicios propios. 

Si se requiere usar el 51F SP el pickup se ajustará al 200% de la capacidad del 

transformador de servicios propios. Se sugiere usar curva muy inversa que permita 

coordinar con los tipos de curva de los interruptores termomagnéticos involucrados en 

el equipo. El tiempo de operación debe estar en 0.5 segundos para una falla trifásica 

en el lado de baja del transformador de servicios propios. 
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Protección Criterios de Ajuste 

87T Protección Diferencial Para el pickup al 30 % del valor de la máxima 

capacidad del Transformador. 

Se ajusta 30% para cubrir errores de relación de TC´S 

y variación de relación primaria. 

Se aplica al 300% del valor de la capacidad del 

Transformador. 

Bloqueo por segunda armónica, se ajusta a 15%, para 

evitar operaciones incorrectas por energización con 

corrientes de Inrush. 

Bloqueo por quinta armónica: Ajustar a 35%, para 

evitar operaciones incorrectas por alta corriente 

provocada por sobre excitación. 

87T-H Protección Diferencial (sin retardo 

ni restricción) 

Ajustar a 10 veces la corriente nominal del 

transformador, para cubrir las 

fallas de alta magnitud en el lado de alta. 

87T-G Protección falla a tierra restringida de 

Transformador 

Pickup ajustar a 5.0% de la capacidad nominal del 

devanado protegido ya sea de corriente diferencial 

(3I0-IG) o corriente residual (3I0). 

50H Protección de sobrecorriente instantáneo 

de fases 

El pickup para esta protección debe de ser mayor a 10 

veces la corriente nominal para máxima capacidad del 

transformador y mayor al 200% de la corriente de 

aportación para falla trifásica en bus de baja tensión. 

51L Protección de sobrecorriente de fases en lado 

secundario. 

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. Su tiempo 

de operación debe estar entre 0.6 y 0.8 segundos para 

falla trifásica en el bus de baja tensión. Su margen de 

coordinación de entre 200 y 300 ms 
contra las protecciones de los alimentadores o líneas. 

51NT-H Protección de sobrecorriente a 

tierra conectado en TC del neutro del 

primario del transformador 

Como ajustar el pick up para esta protección va a 

depender si el transformador que alimentan cargas 

radiales se debe ajustar al 25% de la capacidad 

máxima del transformador. En caso contrario, debe ser 

ajustado al 25%. 

La curva con la que se trabaja será inversa, y que 

permita coordinar con las curvas de los relevadores 

67N instalados en el lado de alta tensión. El tiempo de 

operación debe estar entre 0.6 y 0.8 segundos para falla 

monofásica en el bus de alta tensión. 

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

Problemas operativos de los Transformadores de Potencia 230/23KV de 60MVA en 

S.E. IROLO. 

 
4.1 Introducción 

Para este capítulo  se analizaron diferentes fuentes de investigación, 

Información de estadísticas publicado por la subdirección   de transmisión  

CFE, información de fallas en el año 2023 en los circuitos de media tensión, 

del CCD Tulancingo S.E. IROLO, estadísticas de fallas en la ZOTP, con esta 

información y 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 transitoria y permanente. 

 
Las fallas transitorias son aquellas donde la pérdida de aislamiento de los elementos del sistema 

sometidos a tensión eléctrica es momentánea, 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 reparación, mantenimiento mayor o   reposición    del   

equipo   antes   de   que   la   tensión    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 publicación   en donde explica cuáles   son las fallas que 

pueden llegar   a presentar.  Dicha información se puede ver resumida en una gráfica. 
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La estadística de fallas de transformadores de potencia de 1999-2008 

publicada por la CFE en 2009 se centra específicamente en las fallas de 

transformadores de potencia ocurridas en México durante ese periodo. 
 
 

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

 

En cuanto a la metodología utilizada, la estadística de la CFE se basa en los 

datos recopilados directamente de las fallas ocurridas en los transformadores de su 

red, durante estos 9 años la falla más recurrente que se presentó 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 ser por 

defectos de fabricación. 
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Que sucede cuando esta falla se presenta se puede generar cortocircuito e 

interrupción en el suministro de energía eléctrica.  Esta falla puede llegar a 

provocar daños en otros componentes del transformador. Esta falla se puede 

prevenir realizando la prueba de resistencia de aislamiento.  
 

En el 2017 la CFE publico nuevas estadísticas de la falla de elementos de un 

transformador que se encuentra en el Manual de CFE V5420-63. Podemos 

observar que el elemento que más falla es Devanados del Transformador.[21] Si 

hacemos un comparativo con el estudio publicado en 1999-2008 al del 2017 la falla 

en devanados tuvo una pequeña reducción del 7%. En la actualidad en la CFE aplica 

las medidas publicadas en el manual de mantenimiento a transformadores de 

potencia en donde se sugiere realizar pruebas eléctricas, pruebas   dieléctricas.   Como 

medida   de   corrección    se   propone   revisar   el devanado, reparación del devanado. 

Una prueba que sugiere el manual para los devanados es capacitancia en devanados y 

factor de potencia para esta prueba se evalúa el transformador como si fuera un 

capacitor simple. Ambos contienen un material  dieléctrico (aislamiento) ent re  

dos electrodos (conductores). 

Cuando surge un cambio en las características del material aislante o en la 

configuración del conductor, esto provocara diferencias en las mediciones de 

capacitancia. Estos cambios generaran el deterioro del aislamiento, 

contaminación o daños físicos.  
 

Prueba de resistencia de aislamiento de devanados tiene como objetivo determinar 

el contenido de humedad, contaminación o el posible deterioro del aislamiento   de   

manera   primaria.   Se   realiza   la   medición    aplicando   en terminales cortocircuitadas  

una tensión   de corriente continua de 500 a 10 000 V.  Teniendo la medición se prosigue al 

cálculo de índice de polarización, para cada uno de los arreglos y fases.  La medición, también 

nos sirve para determinar si el equipo puede continuar con las pruebas de CA a 

tensiones mayores.[21] 
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El cálculo de la polarización se realiza aplicando la siguiente formula:[21] 

 
IP = R10/ R1 

 

 

Dónde: 

 
IP=Índice polarización.  

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. 
 

 

 

 
Figura 4. 2 Gráfica de Elementos de Falla de los Transformadores [21] 
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Alguna de las fallas de los elementos de los transformadores puede llegar a causar 

incendio como se muestra en la gráfica de continuación. 
 
 

 
Figura 4.3 Gráfica 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 recopilación de información se puede obtener a través de los reportes 

que se emiten en la Zona de operación cada vez que surge una falla eléctrica. [12] 

 
En la actualidad ya se tiene un sitio web interno en la CFE en donde podemos ver 
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 problemática 

presentada, mantenimiento o la sustitución de equipo dentro de la subestación 

eléctrica.[20] 
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De acuerdo con la gráfica 4.2 podemos ver que aparece una porción del 18% como 

otras fallas que causan incendio estas pueden ser por una falla de corto circuito. 

Esto puede ocurrir debido a un aislamiento defectuoso en el transformador, lo que 

resulta en la interacción 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 están 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 o un diseño 

inadecuado del transformador, lo que resulta en una disipación inadecuada del 

calor generado durante la operación normal. Este calor excesivo puede provocar la 

ignición 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 categorías: 

[13] 

 
a) Falla en el devanado y en terminales. 

b) Fallas en el núcleo. 

c) Fallas en el tanque y accesorios del transformador. 

d) Fallas en el cambiador de tap. 

e) Condiciones anormales de operación. 

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

media tensión. 

g) Fallas simultaneas. 



  38 

 

 

 
 

Las fallas más  comunes en los circuitos de Media Tensión  son las 

siguientes:[14] 

1.-Fallas por aislador dañado 

2.-Fallas fauna nociva 

3.-Fallas por choque a postes 

4.-Fallas por descargas atmosféricas 

5.-Falso contacto 

6.-Libramiento inadecuado 

7.-Maniobra errónea en la red 8.-

Objetos ajenos 

9.-Operación de fusible de bancos de distribución 

10.-Falla personal u objeto ajeno. 

11.-Se investiga causa. 
 
 

 
Figura 4.4Gráfica de las fallas más comunes en los circuitos de Media Tensión.[14] 
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De acuerdo con el análisis realizado, podemos observar que el punto 4 (Fallas por 

descarga atmosférica); punto 8 (objetos ajenos); punto 11 (se investiga causa); son 

los más sobresalientes de estas estadísticas, mismas que se pueden volver 

críticas al paso del tiempo, derivado a su periodicidad y frecuencia que 

ocurran.[15] 
 
 

Figura 4.5 Gráfica de Libranzas 2022-20223 de la Zona de Transmisión Valle de 

México [13] 
 

 

En la figura 4.5 son las estadísticas de libranzas que han ocurrido y comparado 

en el 2022 y 2023, mismas que se puede observar que el Transformador TIZ 
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T01 y LAR T01 no ha sido libradas. [14]Esto llega afectar en el rendimiento del equipo, 

estos datos son recopilados de la Zona de Operación. 

 

Muchas veces un transformador no se puede librar en muerto tan seguido, ya que se 

tienen que tramitar una licencia programada con anticipación para evitar la falta de 

suministro al consumidor final. Este tipo de especificación se puede ver en las reglas 

de despacho y operación del sistema eléctrico nacional. 

Para ser específicos en el capítulo 5 que corresponde al apartado de licencias, el artículo 

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 mejorar la disponibilidad 

de generación, transmisión   y transformación   para mantener dichos elementos dentro de los 

límites operativos en todo momento.[18] 

 

En el artículo 63 indica que todo equipo en operación deberá estar en Servicio, en 

disponibilidad o en licencia. Una referencia de este artículo es si un equipo se 

encuentra desconectado por requerimientos de operación, no se podrá trabajar en él   si 

no se ha tramitado  una licencia, se considera que dicho equipo está disponible y listo para 

entrar en servicio en cualquier momento.[18] 

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

Las licencias se hacen en vivo ya que por la importancia del equipo y la cantidad que 

este puede suministrar no se puede pedir una licencia en muerto, para poder darle 

mantenimiento en vivo y seguir contribuyendo a que el equipo pueda tener  una vida 

útil. En los  transformadores se espera que su vida útil sea de 20 años. 

 

Mientras se trabaja con una licencia en vivo, si se llegara a disparar un 

interruptor, el operador no podrá cerrarlo hasta que tenga comunicación   con el 
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responsable de dicha licencia. El encargado de la licencia tendrá ́ que reportar  si 

tuvo algún  percance. No se cerrará el interruptor hasta que el personal este  fuera de 

peligro. El ejemplo anterior hace referencia al artículo 88 de las reglas del despacho 

y operación del sistema eléctrico Nacional [18] 

 

 

 
4.3 Casos de Estudio y Códigos de Matlab 

Los casos expuestos son de la Subestación   Irolo tienen transformadores de Potencia 

mayor a 10 MVA de tres devanados con conexión Estrella-Estrella-Delta. Pertenecientes 

a la Zona de Operación Pachuca. 

CASO 1: Falla externa ocasionada por un incendio de una boquilla del Transformador    

IROLO    T01, se    puede    observar    una    pérdida    total    del Transformador. La 

descripción de la falla es que opera el esquema de protección 87T y 50H fase A a tierra. 

Corrientes de Falla A=10807.44 A, B=110.4 A, C=201.6 A y N=10513.68 A. Se afecta 

19.5 MW y 1.885 MW del Generador. Por esta falla se afectaron 39644 usuarios, se 

logra restablecer la carga por los enlaces Irolo T02 Y T03. No opera automatismo. 

Si observamos la gráfica 4.3 fallas de los transformadores que originaron incendio, 

podemos ver que se presenta 23% este tipo de fallas en boquilla pueden terminar en un 

incendio. 

Para tener un mejor contexto del caso expuesto decidí ́realizar la simulación en Matlab, 

bajo las condiciones que se muestran en la imagen anterior con la finalidad de 

comparar la simulación de la falla en el Software de Aspen así ́ poder tener un 

comparativo con el mismo caso ya planteado. 
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Código simulado en Matlab 

%Cristell Diaz Martínez 

% Datos del transformador Irolo   

% caso 1  

 Pnom = 100; % Potencia nominal del transformador (MVA) 

Vnom = 138; % Tensión nominal del transformador (kV) 

Z = 0.08 + 0.6i; % Impedancia del transformador A  

% 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; % Afectación enMW 

afectacionGen = 1.885; % Afectación del generador en MW 

 

% Cálculo de las corrientes de falla 

Ia_falla = (A + N) / sqrt(3); 

Ib_falla = (B + N) / sqrt(3); 

Ic_falla = (C + N) / sqrt(3); 

 

If_gen = afectacionGen * 1e6 / Vnom; 

 

% Cálculo de la potencia de falla 

S_falla = 3 * Vnom^2 / Z; 
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% Cálculo de las corrientes de cortocircuito (sin falla) 

Icc1 = S_falla / Vnom; % Corriente de cortocircuito nominal 

 
 

Icc2 = S_falla / (Vnom - afectacion); % Corriente de cortocircuito con la afectación  

% Verificación de las protecciones 87T y 50H if  

% verificando la que opere protección 87T 

%Fases A Y Fase B 

Ia_falla > Icc1 

disp('Se opera la protección 87T en la fase A') 

end 

 
if Ib_falla > Icc1 

disp('Se opera la protección 87T en la fase B') 

end 

if Ic_falla > Icc1 

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

end 

 
if If_gen > Icc2 

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

 
Además, el código indica si se operan las protecciones 87T y 50H según los valores 

de las corrientes de falla y de cortocircuito. 
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>> caso1tesis 

Se opera la protección 87T en la fase A 

Se opera la protección 87T en la fase B 

Se opera la protección 87T en la fase C 

Se opera la protección 50H del generador 
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CASO 2.- En el año 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 seguro de 

dicha instalación, misma que es nuestro estudio para simular para la mejora y 

garantizar la lógica de disparo seguro, así ́como su transferencia de carga 

selecta. Se relata las fallas a continuación. [14] 

El 5 de marzo de 2021 ocurrió una falla causada por cacomixtle, rompiéndose la 

distancia eléctrica, operando la protección 87T 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 afectación   de carga, 

operando automatismo, la causa fue falla nociva en el transformador de servicios 

propios. 

El 16 de junio de2022 disparan los interruptores asociados al Banco IRO T1 

operando la protección 87T 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 autorización de la Zona de Operación, esto ayuda a recuperar al 

100% la carga efectiva. 

Para el caso 2 se simulo también en Matlab la falla causada por fauna nociva donde se 

logra ver que operan las protecciones programadas y no se encuentra carga efectiva. 

 

 

 

 

 

 

 



 46 

 

 

Código Simulado en Matlab 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%% 

%Cristell Diaz Martínez  

%Caso 2 Tesis 

 %Falla de transformador de potencia por fauna nociva 

%No encontrando carga efectiva 

% Parámetros del transformador de potencia  

% Resistencia de los cables en ohmios   

R_cable = 0.1; % Resistencia del cable (ohmios) 

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) 

 
% Pará́metros 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 0 y 0.1 segundos 
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% Corriente de carga efectiva 

% estudio  

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

 

% Corriente de la falla 

I_falla = V_entrada / sqrt(R_falla^2 + X_falla^2); % Corriente de la falla (amperio) 

 

% Cálculo de voltajes y corrientes 

% Para cable y transformador  

V_cable = V_entrada - I_carga * (R_cable + 1j*X_cable); % Voltaje en el cable 

V_transformador = V_cable - I_carga * (R_transformador + 1j*X_transformador); 

% Voltaje en el transformador 

V_falla = V_transformador - I_falla * (R_falla + 1j*X_falla); % Voltaje en la falla 

% Activación de las protecciones 87T y 86T 

%Verificación de las protecciones  

proteccion_87T = abs(V_transformador) > 1.1 * abs(V_entrada); % Protección 87T 

activada si el voltaje en el transformador es mayor al 110% del voltaje de entrada 

proteccion_86T = abs(I_falla) > 1.2 * abs(I_carga); % Protección 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   año 2023   Opera   protección    63BH   Y   86T   en   el 

Transformador IRO T03, derivado a la alta vibración generada por corrientes de fallas de 

9296 amperes en media tensión por 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] 

 

 
Simulación del Caso 3 en Software Matlab respetando los parámetros expuestos en la 

tabla anterior. 

Código Simulado en Matlab 

%Cristell Diaz Martínez 

%caso3 tesis 

%falla de transformador en donde opera 86 t y 63h 

%Alta vibración generada por Corrientes de Falla 

% Parámetros del transformado 

%Voltaje en media tensión  

%Voltaje en baja tensión  

V_MT = 23000; % Voltaje en media tensión (V) 

V_BT = 400; % Voltaje en baja tensión (V) 

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

 

% Parámetros de la protección  

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

Vibración = true; % Indicador de alta vibración generada 
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% Cálculo de la corriente de cortocircuito 

Zeq = (V_MT^2) / (Potencia * 10^6); % Impedancia equivalente 

I_cc = V_MT / Zeq; % Corriente de cortocircuito 

   % Verificación Protección 63H Y 86T 

% Comprobación de activación de las protecciones 

I_falla > I_cc 

Proteccion_63H = true; % Protección 63H activada 

Proteccion_86T = true; % Protección 86T activada 

else 

 

%Cuando no se activa la protección 63H y 86T 

Proteccion_63H = false; % Protección 63H no activada 

Proteccion_86T = false; % Protección 86T no activada 

end 

 

 

% Gráfica de comportamiento del transformador 

tiempo = linspace(0, 1, 100); % Tiempo en segundos 

corriente = I_cc * sin(2*pi*60*tiempo); % Corriente en función del 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 gráfica que nos muestra el proceso de dicha falla se nos muestra a 

continuación. 

 

 

 

Figura A.1 Gráfica de Simulación del 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 conexión   Estrella-Estrella de 230 a 

23. De lado de 23 Kv no existe generación   distribuida es radial. Lo que se busca con 

este software es validar si las protecciones del transformador que se tiene, ya alambradas 

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 retransmisión de 

un extremo a otro en doble) 

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

 
                          

 Nombre de la instalación Nomenclatura Transformador X Marca N° de Serie Año de fabricación 

 IROLO IRO T01 TRANSFORMADOR  PROLEC G831/03 2001 

                          

 Tensión de operación (kV) Forma de nucleo N° Fases N° Devanados  Diagrama Trifásico 

 220 COLUMN
A 

3 3             

                          

 Nivel de Impulso Onda Completa (kV)   Pesos Aprox. (Kg)             

 Primario 900   Núcleo 52143             

 Secundario 150   Tanque 42502             

 Terciario 110   Aceite 64638             

 Neutro 150   Total 159283             

                          

 Conceptos Primario (H) Secundario (X) Terciario (T)   
INCLUIR 

FOTOGRAFÍA 

 Voltaje nominal (kV) 220 23 10  

 Corriente nominal (Amp) 157.50 1506.10 N/A  

 Conexión Y Y D             

 N° de taps 35               

 BIL 1050 200 150             

                          

 Impedancia @ MVA Nomina H-X H-T X-T             

 % de impedancia 15.89 23.45 7.94             

 Potencia (MVA) 60.0 
 

 

60.0 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  cálculo  (Excel)  para calcular  datos  

como  impedancias,  datos  de  curva,  cálculo  de  ajustes  de  las protecciones 

respetándose los parámetros mencionados en el capítulo 3, a partir de la sección  3.4 en 

adelante. 

La fórmula que usamos para este cálculo en Excel es la siguiente: 

Impedancia 

MVA Nominal (100/ Potencia MVA) [ (Voltaje nominal) (voltaje Nominal) / (Tensión de operación) (Tensió n de operación)] /(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 fórmula que 

acabamos de ver.  Nota:  en la fórmula que usamos para el cálculo de 

impedancias en la parte que dice devanado se refiere a los datos del devanado ya sea 

primario, secundario y terciario como es el caso del transformador a estudiar. 

Para el Devanado Primario se realizan los siguientes cálculos: 

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. 
 

Cálculo 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 continuación  se muestra las impedancias que se 

calcularon en el software para el transformador T1 . 
 

 

 

 
 

Figura A.2 Captura de pantalla de los Datos de Impedancia del Transformador en ASPEN. 
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a
 5

5
° 

M
V

A
 

OA 36 36 15 

FOA1 45 45 20 

FOA2 60 60 25 

FOA    

 

 

 

En la empresa tenemos una hoja excel en donde se calculan los parámetros de las 

protecciones que se analizaron a partir del capítulo 3 de esta tesis, para ser 

específicos a partir del punto 3.4. 

A continuación, analizaremos el cálculo para la protección 87T Protección Diferencial 

sin retardo ni restricción. [19] 

* Valores de corto circuito necesarios para el cálculo de ajustes. 

1.-Valor de la corriente nominal de acuerdo con la capacidad FOA del 

transformador. Fórmula y sustitución de valores 

Capacidad FOA2(KVA) 60000 
InomFOA2H= = =150.613 Amperes 

 

√3 ∗ 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙𝑡𝑎(𝑘𝑉) √3* 230 

* Cálculo de pickup del elemento instantáneo 87T: 

2.-Corriente de pickup calculada en base a criterio normalizado: 

El ajuste debe de ser mínimo 10 veces la corriente nominal para la capacidad del 

transformador y mayor al 200% de la corriente de aportación para falla en bus de 

baja tensión. 

 

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 máxima capacidad del transformador: 
 

0.6275 x .30=0.20175 A secundarios 
 

* 

 

 

 

 

 

4.-Cálculo 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 Armónicas  
 
 

Armónicas  % 

Segunda Armónica  15.00 

Quinta Armónica 35.00 

 

Comentarios: Estos ajustes serán aplicados en ambos relevadores PT1 y PT2. 

Protección 50-51H. 

 

Valores de corto circuito necesarios para el cálculo de ajustes: 
 

Para este cálculo se realizan simulaciones de fallas trifásicas y monofásicas en el bus. 

 



 55 

 

 

 
 
 

Figura A.3 Captura de Pantalla de los Valores de Corto Circuito (Protección 50/51H) 

 

 

Usando la formula I 50H= 10 x InomFOA2H sustituimos valores.[19] I 

50H= 10 x 150.613=1,506.13 Amperes. 

I50H< 200% de corriente de aportación para falla en baja. 

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

 

1,506.13< 14,267 cumple la condición. 
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Figura A.4 Captura de Pantalla en ASPEN del corto circuito del bus de la falla trifásica. 

Ajuste. 

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

* Cálculo de pickup del elemento temporizado 51H: 

 
Se ajusta al 200% de la capacidad OA del transformador ya que cuenta con la protección 

PRS (Protección de Respaldo lado Secundario del Transformador). 

2.2 X Capacidad OA(KVA) 2.2 x36,000 79200 

I pickup 51H= = = =207.846 A 

√3 ∗ 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝐴𝑙𝑡𝑎 (𝑘𝑉) √3* 220 381.0511 

Ajuste 

I pickup 51H 207.846 A 

I pickup 51H= = =0.944 Amperes secundarios 
RTC 220 



   57 

 

 

* Selección 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 tensión). La 

palanca el tiempo de operación deberá estar entre 0.8 y 1 segundo para una falla 

trifásica en el bus de baja tensión. De la curva de operación se obtiene la palanca para 

obtener el tiempo deseado, de 4.78 obtenemos los tiempos de operación que se muestran 

a continuación: 
 

 

Tipo de falla Iaportación fase Tiempo de operación 
(seg) 

Falla 3Ø en el bus de baja tensión 837 1.008 

Falla 1Ø en el bus de baja tensión 274 1.563 

 

 

 

 

 

 
 

Por lo tanto:     

Curva: US-I Palanca de tiempo: 4.78 AJUSTES RELEVADOR ZIV 

 UR-IEEE-
VI 

Palanca de tiempo: 0.610 AJUSTES RELEVADOR GE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Estas son las características de la curva para el transformador IRO T1 y ajustes 51H 
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Figura A.5 Captura de Pantalla de la Curva del Transformador IROLO T1 ajuste 

51H 
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Figura A.6 Tiempo de Operación Protección  50-51H 

 
La protección de sobrecorriente instantánea (51NTH) actúa de manera rápida, 

desconectando el transformador cuando se produce un incremento repentino en la 

corriente que puede estar asociado a una falla grave. 

Para esta protección necesitamos saber los siguientes datos del transformador. 

Nivel de Tensión lado de Alta: 230 kV RTC:120 

Capacidad Máxima del Transformador:60MVA 
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* Cálculo de pickup:[19] 

Corriente de pickup calculada en base a criterio normalizado: 

Se debe de ajustar al 50% de la aportación para la falla a generación mínima al final 

de la línea más larga con interruptor abierto de la red de alta tensión. 

 
(0.5 x 580) /120= 2.416 A sec. 

 

* Selección 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 tensión. 

Para la palanca en el tiempo hay que cumplir con 2 condiciones como lo son a) El 

tiempo de operación deberá estar entre 0.6 y 0.8 segundo de la falla monofásica en el 

bus de alta tensión. 

b) Se debe mantener un margen de coordinación de entre 200 y 300 ms contra las 

protecciones 67N y zona 2 de los 21 de líneas de alta tensión para fallas en el extremo 

con el interruptor abierto. 

Curva: US-I Palanca de tiempo: 1.110 
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Tipo de falla Iaportación residual Tiempo de operación 
(seg.) 

Falla 1Ø en el bus de alta tensión 935 0.905 

Falla 1Ø en el bus de baja tensión 278 999999.00 

 

 

Curva para la protección, ajustes 
 
 

Figura A.7 Curva del Transformador IROLOT1 
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Figura A.8 Tiempo de Operación de las Protecciones 51NTH 

 

 

La protección de sobrecorriente retardada (51NTL) permite desconectar el 

transformador de manera controlada en caso de que se detecte una corriente por 

encima del nivel de operación normal, pero que no requiere una 

desconexión   inmediata.[19] 
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Se necesita hacer el cálculo de pick up.[19] 

Para este caso debe de cumplir con la siguiente condición se debe de ajustar al 30% 

de la capacidad máxima del transformador para los transformadores que alimentan 

únicamente carga radial. 

En caso contrario, el ajuste debe ser al 25%de la capacidad máxima del 

transformador, toda vez que se tenga habilitado el 51NT-H, de lo contrario ajustar al 

20 y 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 51NTL= 451.841 =   3.765 A sec. 

120 

 

 

Para la palanca de tiempo se debe de cumplir con la siguiente condición el tiempo 

operación deberá estar entre 0.6 y 0.8 segundo para una falla 

monofásica en el bus de baja tensión. Mantener un margen de coordinación de 200 a 

300 mseg más lento que la protección   51Nl. Para esta protección   se 

recomienda usar una curva inversa. 

La palanca para esta protección es de 3.79. 
 

 
 

Tipo de falla Iaportación fase Tiempo de operación 
(seg.) 

Falla 1Ø en el bus de baja tensión 7861 0.701 
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Curva para la protección  51NTL(Ajustes) 
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Resumen de las características de este caso. 
 

 

 
 

 

 

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 se usa 

un relevador GE Digital Energy F60. 

Los cálculos para las protecciones se realizaron en el Software ASPEN, en esta sección  solo se 

colocarán  los resultados de los cálculos. 
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* Datos del transformador: 

S.E.:    IRO Transformador: 

 
 

T02 

 
 

Nivel de tensión lado de alta:    230     kV 

 
 

RTC:   240 

  

Capacidad máxima del transformador:     60     

MVA Número de devanados del transformador:    3   

* Datos del relevador: 

  

Capacidad OA del transformador:      36     MVA 
 

 

¿Fuentes de generación en el lado de baja?     No  

Marca: G.E. Modelo: T60 
  

 

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

1) Iaportación fase falla 3Ø en el bus de baja tensión generación máxima sin contingencia     1335 A 

IRO   230 IRO 23 

SE SIMULA UNA FALLA TRIFASICA 

EN EL BUS 

 

IRO 

 

23  KV 

 

FALLA 3F I+ = 1335 

 

2) Iaportación fase falla 1Ø en el bus de baja tensión generación máxima sin contingencia 281 A 

IRO 230                                                            IRO     23 

SE SIMULA UNA FALLA MONOFASICA 

EN EL BUS 

 

IRO 

 

23 KV 

 

FALLA 1F I+ = 281 

 

* Cálculo de pickup del elemento instantáneo 50H: 

Corriente de pickup calculada en base a criterio normalizado: 

 

 
11.13 

 
 

Asec 

Comentarios: 

 
 

Por lo tanto: 

I pickup 50H =     11.13 Asec  

 
 

2670 

 

 
   Apri  

 

* Cálculo de pickup del elemento temporizado 51H: 

Corriente de pickup calculada en base a criterio normalizado:     0.75 

Comentarios: 

 
 

Asec 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

72 MVA 
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UR-IEEE-VI 

UR-IEEE-VI 

 

 

 

 
Por lo tanto: 

I pickup 51H =      0.75 Asec PARA AMBOS RELEVADORES 
 

* Selección de curva y palanca de tiempo 51H: 

Si seleccionamos el tipo de curva UR-IEEE-

VI de operación que se muestran a continuación: 

 
 

, y palanca de tiempo 

 
 

0.73 

 
 

, obtenemos los tiempos 

 

Tipo de falla Iaportación fase Tiempo de operación (seg) 

Falla 3Ø en el bus de baja tensión 1335 1.009 

Falla 1Ø en el bus de baja tensión 281 1.528 
 

Comentarios: 

Por lo tanto: 

Curva: 

Curva: 

 

 

 

Palanca de tiempo: 0.73 

0.72 

AJUSTES RELEVADOR G.E. PT1 

AJUSTES RELEVADOR G.E. PT2 
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* Cálculo 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 serán aplicados en ambos relevadores PT1 y PT2. 

 

 

 

Curva y Ajuste de la protección 50-51H 

 
Figura A.10 Captura de Pantalla de la curva del Transformador IRO T2 ajuste 51H. 
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Figura A.11 Tiempo de operación  protección (50-51H) en ASPEN. 
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* Datos del transformador: 

S.E.:    IRO Transformador: T02 

 

Nivel de tensión lado de alta: 

 

230    kV 

 

RTC: 

 

120 

    

Capacidad máxima del transformado     60     MVA 

 

* Datos del relevador: 

Marca: G.E. 

 

Modelo: T60 

  

 

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

1) Iaportación residual falla 1Ø en el bus de alta tensión generación máxima sin contingencia 

23 

 

846 A 

SE SIMULA UNA FALLA MONOFASICA 

EN EL BUS 

IRO 230   KV 

 

FALLA 1F 

 

2) Iaportación residual falla 1Ø en el bus de baja tensión generación  máxima sin contingencia  261 A 

IRO IRO 23 

SE SIMULA UNA FALLA MONOFASICA 

EN EL BUS 

 

IRO 

 

23   KV 

 

FALLA 1F Io = 

3) Iaportación residual falla 1Ø line-end en la línea más larga que sale del bus de alta gen. mínima sin continge 

 

481 A 

OT

M 

 

23 

SE SIMULA UNA FALLA MONOFASICA LINE-END 

EN LA LINEA OTM-93570-IRO 

 

* Cálculo de pickup: 

Corriente de pickup calculada en base a criterio normalizado: 

Comentarios: 

 

2.00 Asec 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IRO    230 

Io = 846 

IRO 

230 

261 

230 IRO    230 

OTM-93570-IRO 
 
 

FALLA 1F Io = 481 

IRO 
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2.00   Asec 

2.00   Asec 

 

 

 
 

Por lo tanto: 

I pickup = PARA EL G.E. PT1 

I pickup = PARA EL G.E. PT2 

* Selección de curva y palanca de tiempo: 

Si seleccionamos el tipo de curva UR-IEEE-

MI de operación que se muestran a continuación: 

 

 

 

 
 
 

, y palanca de tiemp 

 

 

 

 
 
 

0.420 

 

 

 

 
 
 

, obtenemos los tiempos 

 

Tipo de falla Iaportación residual Tiempo de operación 

(seg) 

Falla 1Ø en el bus de alta tensión 846 0.719 

Falla 1Ø en el bus de baja tensión 261 9999.000 
 

Comentarios: 

 
 

Por lo tanto: 

Curva: UR-IEEE-

MI 

Palanca de tiempo: 0.420  AJUSTES RELEVADOR G.E. PT1 

Curva: UR-IEEE-

MI 

Palanca de tiempo: 0.420  AJUSTES RELEVADOR G.E. PT2 
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Curva y Ajuste de la protección 51NTH 

 
Figura A.12 Curva del Transformador IRO T2 



74 
 

 

 

 

Figura A.13 Tiempo de Operación de las Protecciones 51NTH de Transformador IRO 

T2 en ASPEN 



 75 

 

 

230 

UR-IEEE-MI 

UR-IEEE-MI 

3.14   Asec 

3.14   Asec 

 

 

* Datos del transformador: 

S.E.:   IRO Transformador: T02 Nivel de tensión lado de baja: 23 kV 

 

RTC: 120 

    

Capacidad máxima del transformado     60     MVA Capacidad OA del transformador:     36     MVA 

¿El transformador alimenta únicamente carga radia No  

 

* Datos del relevador: 

Marca: G.E. Modelo: T60 
  

 

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

1) Iaportación residual falla 1Ø en el bus de baja tensión generación máxima sin contingencia      8069 A 

IRO IRO 23 

SE SIMULA UNA FALLA MONOFASICA EN EL BUS IRO 23 KV 

 

FALLA 1F Io = 8069 

 

2) Iaportación residual falla 1Ø line-end en la línea más larga que sale del bus de baja gen. mínima sin contingencia A 

 

* Cálculo de pickup: 

Corriente de pickup calculada en base a criterio normalizado: 

Comentarios: 

 

3.14 

 

Asec 

 
 

Por lo tanto: 

I pickup = PARA EL G.E. PT1 

I pickup = PARA EL G.E. PT2 

* Selección de curva y palanca de tiempo: 

Si seleccionamos el tipo de curva 

de operación que se muestran a continuación: 

 
 

 

 

 
 

UR-IEEE-

MI 

 
 

 

 

 
 

, y palanca de tiemp 

 
 

 

 

 
 

0.76 

 
 

 

 

 
 

, obtenemos los tiempos 

 

Tipo de falla Iaportación fase Tiempo de operación 

(seg) 

Falla 1Ø en el bus de baja tensión 8069 0.706 
 

Comentarios: 

 
 

Por lo tanto: 

Curva: 

Curva: 

 

Palanca de tiempo: 

Palanca de tiempo: 

AJUSTES RELEVADOR G.E. PT1 

AJUSTES RELEVADOR G.E. PT2 

0.76 

0.76 
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Curva y Ajuste de Protección 51NTL 
 
 

Figura A.14 Curva del Transformador IRO T2 Protección 51NTL 
 

 

 

Figura A.15 Tiempo de Operación de la Protección 51NTL IROLO-T2 
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Resumen del Transformador IROLO T2 
 

 

 

 

 
 

Figura A.16 Resumen del Transformador IROLO T2. 

 
 

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

licencias programadas para dicho equipo. 

Con los ajustes de las protecciones previamente calculadas, esto permite que las lógicas 

presentadas en este trabajo se validen con equipos  que  se  tienen  en campo en dicha 

subestación  eléctrica. 
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    Figura A.17 Ajuste 51H del transformador IROLO 
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Capítulo 5 

Propuesta de Solución ante Fallas Simultaneas en el Transformador de Potencia 

230/23KV de 60MVA en S.E. IROLO. 

 

5.1 Conclusiones Generales 

 

Todos los sistemas de distribución pueden experimentar fallas donde participan más   de   

un   alimentador.   Durante   las   fallas   simultáneas, el   relevador   del transformador 

del lado de baja tensión mide una corriente superior a la corriente medida por los relés 

de los alimentadores fallados.  Por   lo tanto, el relé   de transformador   puede    

disparar   más     rápido   que    los    relevadores    de    los alimentadores fallados, 

perdiendo así ́la coordinación de protecciones. 
 

Figura A.18 Simulación   de Falla simultanea con Dos Fuentes. 

Una operación 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 simultáneas   en alimentadores de distribución y se 

analizan los problemas de coordinación de protecciones causados por este tipo de 

fallas. Se proponen esquemas de bajo costo utilizando relevadores de 
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Protección     multifunción     con    capacidad    de    comunicaciones    y    lógica    de 

programación. 

 

La protección de los alimentadores de distribución en las subestaciones incluye 

elementos de sobrecorriente 50/51. 

 

El relevador de protección lado baja tensión del transformador detecta posibles fallas 

de los alimentadores e incluye elementos de sobrecorriente 51 como protección de 

respaldo. Se utiliza normalmente el uso de recierre automático de los interruptores 

alimentadores de circuitos. El interruptor del lado de baja tensión del transformador 

carece de reconexión   automática.[19] 

 

La necesidad de garantizar el suministro del servicio de energía eléctrica ha hecho 

que se incremente la complejidad de la topología de la red de distribución. 

    Los equipos instalados en la red de media tensión como restauradores, 

desconectadores, switches y/o cuchillas (monopolares, tripolares) permiten la transferencia 

de cargas a fuentes alternas en condiciones de emergencia. 

 

La necesidad de garantizar el suministro del servicio de energía eléctrica ha hecho 

que se incremente la complejidad de la topología de la red de distribución. 
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5.2 Problemas de Coordinación de Protecciones con Relevadores. 

 

Para fallas en algún   circuito, la medición   de los relevadores del alimentador fallado y 

del transformador (respaldo) prácticamente es la misma corriente. Los relevadores de 

los alimentadores están   ajustados para operar más rápido que el relevador del 

transformador del lado de baja tensión; este sólo operará en caso del que el esquema de 

protección del alimentador haya fallado. 
 

 

 

Figura 5.1 Coordinación   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 inverso deben 

coordinar para todas las fallas que se puedan presentar, con cualquier valor de 

corriente. 
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    Figura 5.2 Gráfica de coordinación   cuando se presenta falla simultánea 

El tiempo típico de coordinación   entre curvas debe ser de 0.3 a 0.4 segundos.  

Cuando ambos elementos tienen el mismo tipo de curva de tiempo-corriente, la 

Separación   mínima entre las curvas se produce con el valor de la falla máxima. 

Para una falla   simultánea   de 5,000 Amperes provocando corrientes de 2,500 Amperes en los 

dos circuitos. fallados, el tiempo de operación de  los elementos de sobrecorriente (51) 

de los alimentadores es de 0.49 seg. El tiempo de operación (51) del respaldo es de 0.62 

seg. El margen de tiempo de operación es 0.62 - 0.49= 0.13 seg. El relé del TRO operará 

indeseablemente para esta falla. 
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Figura 5.3 Gráfica de coordinación (51 f/n) cuando se presenta falla simultánea 
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5.3 Aportaciones Personales 

 

Una   solución    al   problema   de   coordinación   cuando   se   presentan   fallas 

simultáneas   en circuitos es detectar esta condición y acelerar el disparo de los relés de 

los alimentadores fallados para conservar la correcta coordinación. Un pequeño   

re tardo de   tiempo de   3   a   6 ciclos   proporciona seguridad para   que   la corriente 

de magnetización   y/o carga fría (carga máxima en un periodo corto que se da al energizar 

nuevamente circuitos) por operación de equipos en la red no ocasione un disparo 

indeseado. 

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

En los esquemas distribuidos, la lógica   para la protección   contra fallas 

simultáneas está integrada propiamente en los relevadores de protección   de los 

circuitos alimentadores. 
 

Figura 5.4 Esquema de protección para fallas simultáneas tipo distribuido 

El esquema utiliza elementos de pickup o arranque de sobrecorriente de fases y neutro 

(51F/51N) como detectores de falla para identificar a los alimentadores fallados. 
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En esquemas centralizados, la lógica puede estar integrada en el relevador del 

transformador o en un procesador lógico  adicional (MES). 
 

 

 

Figura 5.5 Esquema de Protecciones Centralizado 

 

En cualquier tipo de esquema, los dispositivos necesariamente deben tener la posibilidad 

de implementar lógica   programable y comunicaciones. 

Los esquemas de protección   para fallas simultáneas requieren de comunicación entre los 

dispositivos. Si retomamos lo que dice la especificación CFE G0000-62 

en el punto 6.10 nos marca las características que deben de tener las lógicas de 

disparo para falla simultánea, se realizan con la finalidad de evitar la pérdida de la 

coordinación, si nos enfocamos a la comunicación   que deben de tener los relevadores se 

hace bajo la especificación IEC_61850.[15] 
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Las   siguientes   figuras   muestra   los   2   métodos    de   comunicación   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. Según   la especificación   CFE G0000-62 en el punto 

6.10 inciso c dice que se utilizara cobre referente a la comunicación   especificación 

IEC_61850. [15] 

La ventaja de este método es que los relevadores de los diferentes fabricantes pueden 

utilizarse en este tipo de esquema sin equipo adicional. 

a) 
 

Figura 5.6 Método   cableado por cobre [15] 

El método   b) usa comunicación   digital directa entre dispositivos a través de cobre o 

fibra óptica. La ventaja de este método es que los relés y el procesador lógico pueden 

monitorear continuamente la condición   del canal de comunicación y emitir una alarma en 

caso de problemas. Este método puede ser aplicado con relevadores de diferentes marcas 

mediante un módulo de entradas y salidas instalado en el esquema. Según la especificación 

CFE G0000-62 se puede hacer a través del protocolo de comunicación GOOSE usando 

la implementación de IEC- 61850 se usa para pasar los datos de analógico   a digital. 

Como se sabe el protocolo GOOSE deberá de cumplir con los siguientes requisitos se 

deberá́ configurar un mensaje por cada función de control y protección. Las funciones de 

control y protección deben ser independientes, por lo que no debe existir en los 

DataSet empleados, datos que se empleen en ambas. Se debe permitir minimizar el 

número de suscriptores afectados por un cambio en la configuración de los mensajes. 

Estos requerimientos están estipulados en la guíá 
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de elaboración  de la Ingeniería para Sistemas de Automatización  de 

Subestaciones. 
 

 

La estructura que debe de tener el protocolo GOOSE. 
 

 

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

Figura 5.7 b) Conexión   por cobre o fibra óptica.[15] 
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Los relevadores de los alimentadores se comunican por medio de alambrado de cobre   

o   fibra   óptica en   un   diagrama   escalera   y   cada   relevador   de   los alimentadores 

se comunican con los 2 relevadores de los alimentadores adyacentes. 

5.4 Implementación de Flexlogic con GOOSE a la protección 87T G.E. T60. 

La manera más sencil la de realizar la lógica de Falla Simultanea es recibir dos 

GOOSES que correspondan de dos circuitos, mismas que darán origen por una falla   

simultánea.   Se   pretende   utilizar e l    arranque   del   Pick   Up del    51 del  

Transformador, más dos recepciones de Dos operaciones de los circuitos, para que 

posteriormente se bloquen los disparos del 51 del Transformador. 
 

 
 

Figura A.19 Lógica de Falla Simultanea GOOSES. 

Al igual sabemos muy bien que el análisis  de estas fallas pudiera presentarse en 

cualquiera de los circuitos asociados al Transformador de S.E. Irolo, por lo cual la lógica  

definitiva,  se  implementó  con  todas  las  combinaciones  posibles  de  los circuitos, 

para que estos mismos puedan intervenir como un bloqueo por falla simultánea, 

mismas que por el medio de Fibra óptica , hace que el trasporte del medio sea lo más  

ráp ido posible ante una eventualidad y así ́poder bloquear por fallas simultaneas. 
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Figura A.20 Lógica    Definitiva para S.E IROLO 

La   coordinación   de   los   51´S   de   los   Transformadores   están   de   acuerdo   con los 

criterios 51H en 0.8 seg, 51NTL en .8 seg, y 51NTL en 0.6 Seg. Los circuitos están   

calculados a operar entre 400 a 500ms y sus 50 de manera instantánea. 
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Figura A.21 51 H del Transformador de S.E. IROLO. 
 

 

Figura A.22 51NTH Y 51NTL del Transformador de S.E. IROLO. 
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Las pruebas obtenidas fueron satisfactorias. La topología de la Red o Integración de DEIs 

fueron de manera radial.  Al   momento de perder la Fibra   óptica, esta mandaría una señal de 

circuito fuera, para que se proceda a su revisión. 
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