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Resumen

El esquema de protecciones de un sistema eléctrico de potencia con aplicacion
industrial, es la parte fundamental para garantizar el suministro continuo, confiable y
seguro de energia para la red eléctrica en cuestién. En el presente trabajo recepcional
se presenta el diseno para la optimizacion de un actual esquema de proteccién en una
planta industrial con mas de 50 anos en servicio, redisenando y complementando las
protecciones existentes de acuerdo con la necesidad de los equipos instalados, utilizando
los estandares y normas aplicables mas recientes para sistemas industriales, buscando
ofrecer tiempos de respuesta rapidos ante fallas eléctricas, y aislando las mismas de
manera selectiva, ofreciendo continuidad en el suministro.

Palabras clave: Esquema de protecciones, Sistemas eléctricos de potencia in-
dustriales, proteccién de sobrecorriente, proteccién diferencial.



1. Introduccion

El presente trabajo recepcional tiene por objetivo clarificar los principales funda-
mentos en el diseno de esquemas de protecciones, asi como evaluar un esquema existente
y proponer nuevas ideas para optimizar el esquema de protecciones de una subestacion
de potencia.

Los principales topicos a abordar en este trabajo recepcional son:

= Modelado de sistemas eléctricos de potencia, abarcando en particular andlisis de
corto circuito.

= Protecciones eléctricas, abarcando temas especificos como transformadores de
instrumento, funciones de proteccion, ajustes de protecciones de sobrecorriente,
y especificamente proteccion en transformadores de potencia.

Para evaluar el esquema actual de protecciones se emplean como parametros los
esquemas propuestos por Comision Federal de Electricidad, en la guia criterios de ajuste
para proteccién de transformadores y autotransformadores [1], ademdas de emplear las
recomendaciones del estandar de la IEEE para proteccion y coordinacion en sistemas
de potencia industriales conocido como buff book [7].

El actual esquema de proteccién en la subestacién a analizar, no cuenta con los
elementos suficientes requeridos para ofrecer y garantizar una proteccion adecuada a
los equipos de potencia. Con una operacién que data de hace 50 anos atras, y con
escasas ocasiones de mejoramiento a la misma, tanto los equipos como los esquemas
han quedado obsoletos para ofrecer el mejor esquema de proteccion, debido a los niveles
de corto-circuito encontrados, asi como a las pruebas de mantenimiento preventivo en
el equipo primario, que arrojan alta resistencia de contactos, y niveles de aislamiento
degradados.

La instalacion cuenta con cinco transformadores de potencia de diferentes capa-
cidades.

El diagrama unifilar de la subestacién de potencia planteada, con las caracteristi-
cas operacionales de los elementos que la integran, se muestra en la Figura 1.1.

El alcance para analizar abarca tinicamente a las zonas denominadas como Norte,
Sur, Oriente y Poniente, desde la acometida, hasta las secciones principales en lado
secundario denominadas como casa de fuerza 1, y casa de fuerza 2.

El primer esquema a analizar es la zona norte- sur, que consta de dos transfor-
madores de potencia con lado primario alimentado en 115 kV, y lado secundario que
reduce la tensién hasta 2,400 V, cada uno con una potencia de 7700 kVA. Los trans-
formadores se encuentran en un arreglo en paralelo del lado secundario, suministrando
un total de 15400 kVA al bus de 2400 V denominado como casa de fuerza 1.

El esquema cuenta con un interruptor de potencia (52-1 de aqui en delante)
para proteger a ambos transformadores en su lado primario en el bus de alta tension
donde convergen los equipos, bajando a una protecciéon por corta-circuitos fusibles
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para cada transformador de lado primario, y para lado secundario se cuenta con un
interruptor de potencia en cada transformador. El principal problema a abarcar es
el interruptor 52-1, debido a que el equipo se encuentra instalado en alturas, en la
parte de la estructura celosia, dificultando las operaciones relacionadas, asi como las
inspecciones de mantenimiento. Se pretende por ello reemplazar el equipo, adicional
a las caracterisiticas mencionadas, se busca uno de mayor capacidad interruptiva que
soporte los niveles de falla por corto-circuito que puedan incrementarse con el tiempo
debido a los cambios en la topologia de la red.

Ademas del reemplazo de este equipo, se pretende asegurar que los dispositivos
de proteccién, cuenten con los ajustes requeridos para ofrecer un esquema selectivo,
seguro y confiable a la instalacion.

El segundo esquema a analizar son las zonas oriente y poniente, que constan
de dos transformadores de potencia con lado primario alimentado en 115 kV, y lado
secundario que reduce la tension hasta 2,400 V, uno cuenta con una potencia de 7700
kVA, mientras que el otro es de 6150 kVA. Los transformadores se encuentran en un
arreglo en paralelo del lado secundario, suministrando un total de 13850 kVA al bus de
2400 V denominado como casa de fuerza 2. El problema a abarcar en este bus, es revisar
que la coordinacién de protecciones sea la adecuada, debido a que se pretende realizar
un reemplazo de todos los dispositivos de proteccién para los circuitos derivados de casa
de fuerza 2. Para ello es necesario revisar la capacidad de los elementos del circuito, y
evaluar la actual coordinacion de protecciones, a través de la generacion de las curvas
de tiempo corriente ajustadas para cada proteccién de sobrecorriente. Con esto se
busca evaluar si los ajustes actuales son los de mejor respuesta con respecto al tiempo,
magnitud de corriente, selectividad, confiabilidad y coordinacién entre dispositivos,
y derivado de los resultados, adaptar los pardmetros a los ajustes disponibles de los
nuevos dispositivos a instalar.

El presente trabajo recepcional busca ofrecer una propuesta para optimizar el
esquema, de protecciones, buscando las alternativas posibles a realizar con los compo-
nentes existentes.

La inversién de equipos para sugerir mejoras en el presente esquema de pro-
teccién radica en el reemplazo del interruptor de potencia, la implementacién de un
relevador diferencial y el posible cambio de transformadores de instrumento en caso de
ser necesario. Se muestra en la Figura 1.1 en rojo, el interruptor a reemplazar.

Definiendo los alcances de este trabajo, se asegura que es posible optimizar el
esquema de protecciones, mejorando la selectividad, la seguridad y la confiabilidad,
aun con las condiciones propuestas, las cuales fueron determinadas por la inversion
econémica implicada, el tiempo de ejecucion del trabajo aplicado, los tiempos de en-
trega de los equipos requeridos y los cambios de infraestructura que implican estas
sugerencias.
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La metodologia a seguir para desarrollar este trabajo recepcional es:

Analizar el marco tedrico para esquemas de protecciones en sistemas de potencia
con caracteristicas similares al que se presenta:

La finalidad de revisar el marco tedrico es plantear los fundamentos para el disefio
de un esquema de proteccién adecuado, seguro y confiable.

Evaluar el actual esquema de proteccion en la subestacion analizada:

Al evaluar los componentes actuales del esquema, asi como los ajustes de los ele-
mentos, se pretende determinar qué elementos se apegan al esquema de proteccio-
nes propuesto como base, y cudles elementos requieren ser ajustados, modificados,
redisenados o incluso implementados.

Diseno de propuesta para optimizar el esquema actual:

Con los resultados obtenidos durante la evaluacion del actual esquema contra el
esquema propuesto, se plantearan las alternativas disponibles para optimizar el
esquema de proteccién, respetando los alcances delimitados para el proyecto, y
buscando la mejora del esquema, con fin de obtener un esquema de proteccion
los mds similar posible a los criterios establecidos por CFE [1].
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2. Marco tedrico sobre esquemas de
proteccion en sistemas eléctricos de
potencia industriales

2.1. Fundamentos del esquema de proteccién

El esquema de protecciones de un sistema eléctrico de potencia busca garantizar
la seguridad e integridad de los elementos de una instalacién, buscando el menor tiempo
posible de exposicion a danos en los equipos para asegurar mayor tiempo de vida 1til,
menores pérdidas econdmicas, y un suministro de energia confiable, seguro y continuo.

El manual regulatorio de requerimientos técnicos para la conexién de centros
de carga al sistema eléctrico nacional, cddigo de red 2.0 (2021) [4], establece varios
requerimientos técnicos, de los cuales para la parte de protecciones se especifica que
los centros de carga son responsables de la implementacién y funcionamiento de sus
sistemas de proteccion. Las protecciones de los centros de carga en el punto de conexion
que se encuentren conectados en alta o media tensién se deberan coordinar con el
transportista o distribuidor segiin corresponda para lograr este objetivo. Los sistemas
de proteccién de los centros de carga deben estar coordinados y ser capaces de liberar
las fallas causadas en sus instalaciones.

Disenar un esquema de proteccion implica consideraciones econémicas, tecnologi-
cas, buscando adaptarse a la subestacion y los equipos a proteger. De acuerdo con el
estandar IEEE Std 242-2001 [7], un esquema debe cumplir ciertos propésitos como lo
son:

1. Aislar de manera efectiva la porcién afectada del sistema, y asi poder mantener
el servicio de manera normal en la mayor parte del sistema posible. Aislar la falla
también minimiza el dano de la parte afectada del sistema.

2. Minimizar la magnitud de la corriente de corto circuito disponible, y asi minimizar
los danos potenciales al sistema, en conjunto de sus componentes, asi como de
los equipos a los cuales suministra energia.

3. Proveer de circuitos alternos, transferencias automaticas, o dispositivos de recierre
automaticos, en lugares donde aplique, con el fin de minimizar la duracién o
alcance del suministro y los cortes en los equipos de utilizacién.

Las principales anormalidades de las cuales se debe proteger al sistema eléctrico,
son corto circuitos y sobrecargas. Los corto circuitos pueden ser causados de diferentes
maneras, incluyendo fallas de aislamiento debidas a temperatura excesiva o humedad,
danos mecénicos al equipo de distribucién, y fallas en el equipos utilizado como resul-
tado de sobrecargas. [7]



2.2. Fallas de corto circuito

Las magnitudes de corto circuito pueden llegar a alcanzar valores varias veces
mayores que las capacidades nominales de los equipos, es por ello que las consecuencias
pueden llegar a ser desastrozas, causando danos irreparables en los equipos instalados,
y exponiendo la integridad y la seguridad de las personas que se encuentran expuestas.

Una falla de corto circuito ocurre cuando un camino de baja impedancia se forma
entre fase y fase, fase y tierra o entre fases. La alta corriente que fluye a través del
camino de baja impedancia puede causar dano a cualquier elemento en serie con el
circuito, por ello la porcion fallada del sistema debe ser aislada del servicio tan rapido
como sea posible para evitar que el dano se extienda.[§]

Al disenar el esquema de protecciones, se busca que los equipos y dispositivos
seleccionados cuenten con las caracteristicas de diseno adecuadas para aislar fallas,
interrumpiendo altas corrientes sin comprometer el tiempo de vida y la operacién de
los equipos protegidos, asi como también se busca salvaguardar al personal expuesto a
este tipo de eventos.

De acuerdo al cddigo de red 2.0 [4], la capacidad interruptiva y la capacidad de
corto circuito de los dispositivos de protecciéon de los centros de carga en el punto de
conexién (tales como interruptores, cuchillas, fusibles, entre otros), debe estar ajustada
a los niveles de corto circuito proporcionados por el CENACE y por el distribuidor.
Los cuales se deben calcular tanto para dimensionar equipo eléctrico como para la
coordinacion de protecciones.

Existen cuatro tipos de fallas posibles de corto circuito:

1. Falla trifasica, donde se observa el comportamiento de las lineas A, By C, en la
Figura 2.1

2. /\/.
7 .

Figura 2.1: Falla trifasica.

2. Falla de fase a tierra, donde se involucra solamente una de las lineas, como se
observa en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Falla de fase a tierra.

3. Falla entre dos fases, la cual se ocasiona cuando hay una pérdida de aislamiento
entre dos de las fases, como se observa en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Falla entre dos fases.

4. Falla de fase a fase a tierra, la cual se presenta cuando se tiene una falla entre
dos fases y la tierra, como se observa en la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Falla de fase a fase a tierra.

Segun establece Ralph E. Fehr III [8], 1a falla trifasica es el uinico tipo de falla que
produce corrientes y voltajes balanceados. Por esta cuestion una falla trifasica puede
ser facilmente analizada utilizando métodos convencionales para andlisis de circuitos
aplicados al equivalente monofasico del sistema trifasico. Los otros tipos de fallas re-
sultan en voltajes y corrientes desbalanceados. Es por ello que deben ser analizados
por el método de componentes simétricas.



2.3. Diseno de esquemas de protecciones

2.3.1. Transformadores de instrumento

Los elementos que conforman una subestacién de potencia, estan disenados para
soportar altas magnitudes de corriente y voltaje. Actualmente los sistemas de protec-
cién, requieren que estos niveles de corriente y voltaje sean reducidos a magnitudes
pequenas que puedan ser leidas y soportadas por los dispositivos de proteccién, como
son los relevadores electréonicos. Por ello se requiere transformar los valores a magni-
tudes pequenas. Esto se logra gracias a los transformadores de instrumento, los cuales
son utilizados con propositos de medicién o proteccion.

Transformadores de corriente (TC)

Un TC transforma la corriente de linea en valores estandar ajustados para releva-
dores de proteccion, y aisla a los relevadores de los voltajes de linea. Un T'C cuenta con
un devanado primario, y dependiendo de la aplicacién, puede tener uno o mas deva-
nados secundarios, los cuales regularmente tienen un valor nominal de 5 A en México.

[7]

De acuerdo con Chris Werstiuk en The relay testing handbook, principles and
practice [11], existen tres valores importantes en la placa de datos de un transformador
de corriente:

1. Relacion de TC

La relacion del TC determina la relacion entre la corriente primaria y la secunda-
ria. La relacién primaria (lado alta) debe ser al menos 125 por ciento més que la
carga total del lado secundario o del equipo para mantener la precision durante
todo el tiempo de operacion.

2. Polaridad

La marca de polaridad debe aparecer en los planos de los TC’s o debe existir una
etiqueta para direccionar el flujo de la corriente primaria hacia el lado secundario.
Es necesario validar que la polaridad es la adecuada para la proteccion a utilizar.

3. Clase de precision, Burden

Existen clases de medicion, de proteccién, o clases duales de TC’s. Las clases
para medicién son disenadas para una precision maxima dentro del rango tipico
del secundario de un TC.

La clase para proteccion debe ser precisa dentro de un rango amplio de corrien-
te (hasta 20 veces el valor nominal). Los TC’s de protecciéon deben usarse para
aplicaciones de relés para garantizar el funcionamiento incluso durante altas co-
rrientes de falla.

El burden del TC es la resistencia del circuito secundario del TC. El burden del
TC debe ser inferior a la clasificacion de precision del TC, de otra forma puede



saturarse y dejar de funcionar a altas corrientes.

Una consideracion importante para la aplicacién de TC’s en sistemas de potencia
es la saturacion. La precisién de un TC ante altas corrientes depende de la seccion
transversal del niicleo de hierro y el niimero de vueltas del devanado secundario. Cuanto
mayor sea la seccién transversal del nicleo de hierro, mayor es el flujo a entregar antes
de la saturacion. La saturacién resulta en un rapido decremento de la precision de la
transformacion. Cuanto mayor sea el nimero de vueltas secundarias, menor es el flujo
se requiere para forzar la corriente secundaria a través del relé. Este factor influye en
el burden que el TC puede soportar sin pérdida de precisién. [7]

Los efectos de la saturacién pueden evitarse dimensionando el TC para tener un
punto de inflexién de voltaje por encima del requerido por la corriente de falla maxima
esperada y la carga secundaria del TC, con un margen adecuado para la componente
de corriente directa y el remanente. El punto de inflexion del voltaje debera ser de 50
por ciento a 75 por ciento del estandar de clasificacion de voltaje de clase de precision
del TC. [10]

De acuerdo con [6] la saturacién se puede evitar observando lo siguiente:

1. Para evitar la saturacion de DC, el TC debe ser capaz de un voltaje de saturacién
secundario Vz, dado por la siguiente ecuacion:

Ve >IsxZs (2.1)

Donde:
Is Es la corriente primaria dividida por la relacién de vueltas
Zs es el burden secundario total.
La carga total del burden se compone de los siguientes conceptos:

» La resistencia de los devanados del TC

= La impedancia de los cables de control

» La impedancia de los equipos conectados

» La impedancia de los TC’s auxiliares, si se ocupan.

Si el TC cumple con la condicién de la ecuacién (3.33), para un valor Vz dado,
entonces sera capaz de soportar la saturacion.

2. Para evitar la saturacién con un componente de DC en la onda primaria y con
una carga resistiva pura, el voltaje de saturacién requerido se da de la siguiente
manera:

X
Ve >IsxZs (1+§> (2.2)

Donde: X es la reactancia primaria del sistema y R es la resistencia hasta el
punto de falla.



Transformadores de potencial (TP)

Los transformadores de potencial estan disenados para transformar los altos vol-
tajes del sistema en voltajes mas pequenos. Los voltajes mas pequenos son medidos por
el relé para calcular con precision los voltajes primarios. Hay dos aspectos importantes
de los TP’s cuando se aplican a los relés de proteccién [11]:

1. Relacién de TP

La relacion de transformacion del TP es pre-definida y se basa en el voltaje
primario al cual esta conectado.

2. Conexién de TP’s

2.3.2. Zonas de proteccién

Las zonas de proteccién estan definidas por la estratégica localizacion de los
transformadores de corriente en un sistema eléctrico, y usualmente se colocan en su-
perposicién en las zonas para proporcionar la maxima redundancia. [11]

Las zonas dividen el sistema en zonas para generadores, transformadores, buses,
lineas de transmision, lineas de distribucién, y motores. Cualquier falla que ocurre
dentro de una zona de proteccion enviara una senal de disparo al interruptor designado
de esa zona para aislar al equipo fallado del resto del sistema. [7]

Las zonas de proteccion se clasifican en protecciones primarias o protecciones de
respaldo. Las protecciones primarias son la primera linea de defensa ante fallas, siendo
las primeras en operar y aislar la falla. Cuando una falla no es aislada dentro de un
tiempo determinado, las protecciones de respaldo despejan la falla mandado disparos a
la proteccion primaria, o disparando las protecciones en las zonas adyacentes. Cuando
las protecciones adyacentes son disparadas por las protecciones de respaldo, una mayor
parte del sistema eléctrico se ve afectada quedando fuera de servicio. [7]

2.3.3. Elementos de proteccion

Proteccién por sobrecorriente instantanea (50)

El elemento 50 de sobrecorriente instantanea esté disenado para enviar un disparo
de manera instantdnea al detectar una corriente igual o mayor a su valor de ajuste pick

up.

Aunque la designacién oficial del elemento 50 es ”sobrecorriente instantanea”; a
menudo se agrega un tiempo de retardo para transformarlo en un elemento de sobreco-
rriente de tiempo definido. El elemento 50 también se puede aplicar junto con elementos
de sobrecorriente de tiempo inverso (51) para proteger mejor el equipo durante fallas
de alta corriente. La magnitud del dano causado durante una falla puede estar direc-
tamente relacionada con la cantidad y la duracion de la corriente de falla. Para limitar



el dano en los equipos, el relé debe operar mas rapido durante altas corrientes de falla
[11].

Ajustes del elemento 50:
n Pick up

Este ajuste determina cudndo comenzard el relevador a cronometrar. Se utilizan
diferentes métodos para ajustar el pick up segin los diferentes modelos de relés.

= Retardo de tiempo

El ajuste de retardo de tiempo para los elementos 50 es un retardo de tiempo fijo
que determina cuanto tiempo el relé esperard a dispararse después de que se haya
detectado y mantenido el arranque del elemento 50. Este ajuste se establece en
ciclos, milisegundos o segundos [11].

Proteccién por sobrecorriente (51)

El elemento 51 es el elemento de protecciéon mas comun aplicado en los sistemas
eléctricos. Utiliza una caracteristica de curva inversa y operarda mas rapidamente a
medida que la magnitud de la corriente aumenta. Hay muchos estilos diferentes de
curvas en uso y cada estilo se adecua a una diferente caracteristica de dano. Todas estas
curvas son modelos matematicos de relés electromecanicos para permitir la coordinacion
entre diferentes generaciones de relés [11].

Los ajustes del elemento 51 son:
» Pick up

Este ajuste determina cuando comenzara el relevador a cronometrar. Se utilizan
diferentes métodos para ajustar el pick up segun los diferentes modelos de relés.

= Curva
Este ajuste elige la curva que sera utilizada para cronometrar.
= Time dial, tiempo

Este ajuste simula el ajuste de tiempo de un relevador electromecanico y elige
el retardo de tiempo entre el pick up (umbral de corriente) y la operacién de la
proteccién [11].

Proteccién diferencial (87)

Un relevador diferencial opera sumando vectorialmente la corriente que fluye a la
entrada y salida del circuito protegido. Normalmente la corriente de entrada que fluye
en el circuito, equivale a la corriente de salida del circuito, y no existe una diferencia de
corriente fluyendo en el relevador. Si ocurre una falla en esta zona, parte de la corriente
fluyendo se desvia por la falla, y la corriente saliendo del circuito es menor a la corriente
de entrada. Como resultado una diferencial de corriente fluye a través del relevador, y
si la magnitud estd fuera del rango establecido, el relevador operard [7].



La proteccion diferencial debe operar cuando ocurre una falla dentro de su zona
de proteccién, ignorando las fallas que se encuentran fuera de esta zona. La Figura
2.5 muestra un ejemplo de un sistema eléctrico tipico con varias zonas de proteccion
delimitadas con protecciones diferenciales. [11]
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Figura 2.5: Zonas de proteccion delimitadas por proteccion diferencial.

Ajustes
s Pick up

El ajuste de umbral minimo de disparo (minimum pick up (restrained)), se usa
para proveer mayor estabilidad al elemento diferencial al requerir que fluya una
cantidad minima de corriente antes de que el elemento diferencial dispare. Esta
corriente minima de operacién se utiliza para prevenir disparos en falso debido
a ruidos o errores de medicién a bajos niveles de corriente. Este ajuste debe
ser suficientemente alto para evitar los errores de medicion de TC’s en estado
estable, asi como la corriente de exitacion del transformador, pero debe ser un
valor suficientemente bajo para incrementar la sensibilidad. A menudo se sugiere
un valor alrededor de 0.3 veces el valor nominal o del dispositivo de proteccion.

= TAP

El ajuste de TAP define el valor normal de operacién de corriente en el rango
de la carga del equipo protegido, el voltaje primario, y el valor de relacién de
transformacion de corriente. Este ajuste se utiliza como el valor por unidad de
la corriente de operacion del elemento protegido, y la mayoria de los ajustes
diferenciales se basan en el ajuste del TAP. La férmula a utilizar para el correcto
ajuste de TAP es la siguiente:



TAP — (CTsecundaria) (Potencia)
(VoltajeL — L) (V/3) (CTprimaria)

= Pendiente 1, slope 1

El ajuste (slope 1) establece la relacién entre la corriente de operacién y la co-
rriente de restriccion que debe ser excedido antes de que opere el elemento 87. La
configuracion de la pendiente generalmente se establece de 20 a 30 por ciento.

= Pendiente 2, slope 2

El ajuste (slope 2) establece la relacion entre la corriente de operacion y la co-
rriente de restriccion que debe ser excedida antes de que el elemento 87 opere si
la corriente de restriccién excede un valor predefinido o punto de ruptura definido
por el usuario entre slope 1 y slope 2. Los ajustes de porcentaje de las pendientes,
se usan para discriminar entre fallas internas y fallas externas, se define pendiente
1 o pendiente 2 para adaptar a las diferencias actuales debidas al transformador
de potencia cambiador de TAP, corriente de magnetizacién y error de relé.

La aplicacién de dos pendientes mejora la sensibilidad en la region donde el error
del TC es menor y aumenta la seguridad en la region de alta corriente donde el
error del TC es mayor. Ambas pendientes deben ser definidas como el limite de
pendiente 1 o punto de ruptura. Si el error es sélo del 1 por ciento, la pendiente
1 se puede conFigurar en aproximadamente el 25 por ciento. Una buena eleccién
para el punto de ruptura es aproximadamente 3 por unidad de TAP, mientras
que la pendiente 2 probablemente deberia configurarse en el rango de 50 a 60
por ciento para evitar problemas con la saturaciéon del TC en altas corrientes.
Una configuracién la pendiente 2 del 60 por ciento cubre el error del TC hasta
aproximadamente el 20 por ciento.

El esquema gréafico de operacion para la pendiente 1 y la pendiente 2 se muestra
en la Figura 2.6, de acuerdo con el manual de instrucciones para el relevador

SEL-587 [9].



0P Operating Region

1
A -
|
2 HE
1

| | I I | | I I | I I
| | | I | | | | | I [

b at sxten ] it Bl Hai il | AT e
| | | I I 1 1 1 | | | I 1 [} | | I I | I

gt Dot et pat e oo priul] uteat pEbee Eloerh ptechy diaety Mt ozt Bl Rose frabee oifon ety satest pubel metett
| | [ [ [ I | | | [ [ [ I I 0 | [

o b | S et S e il pet b st Rt ot kemiion K Lot bt gl e et
| | | I ] [} 1 I | | | I [} 1 | ] ! ' I I

= S iy e o e e o e e o i e | i i
| | | I I 1 1 1 | | | I I I | Siopez I I

e e e e e ) S e S e e R e e e
| | | I I I | 1 | | | | I I | (SLPZ} | I

PR, RN, s PR SRNPIS] SRpput) Spats SRy PRI RS G I (NG UL US| CIE (RS |, SR (I S g
| | | I ] [} 1 1 | | | I I [} | | [ [ I I

e T I T N N L [Eupsy DUspty [EPSS PRGN IS, WY R SSehee et
| | I I 1 1 1 1 | | I I I 1 1

Ty TRy e NV e T e T e | A T
T R T Slope 1 ik

FSNE. S N MR N N B, Ll
] (SLP1) |

PO, T | DU, T DO —— S N SR EO (- o [T O IR ==
| | I I I 1 " 1 I

__:__:_..:__I__L_L_'__.'__ SIS --
| | |

087P = 03 — T 1 1 25% | Restraining Region
~  ThHTAT I ET T = T = )y Eeaty et Bty et R e e e e S ot G e e

L
Y

RS1=3 ———————| IRT

Figura 2.6: Caracterisiticas de pendiente 1y 2 [9].

Los ajustes a programar son:
» Punto de ruptura, (break point)

Este ajuste definira si se utiliza el slope 1 o slope 2 para el calculo de la diferencial.
El punto de ruptura se define como un miltiplo del TAP, y si la corriente de
restriccion excede el ajuste del punto de ruptura, el elemento 87 usara el valor
de la pendiente 2 para su calculo.

» Tiempo de retardo, (time delay)

Este ajuste define el tiempo de retardo entre el valor de pick up del elemento 87 y
su disparo. Usualmente se ajusta al menor valor posible, pero puede ser ajustado
hasta tres ciclos como maximo para mayor confiablidad en algunos relés.

= Bloqueo, (block)

El ajuste de bloqueo define una condicién que previene un disparo en falso. El
ajuste bloqueo define una condicién que evitara que la proteccién diferencial opere
debido a la accién o entrada en operacién de otro dispositivo [11].

2.3.4. Proteccién de transformadores de potencia

Fallas en transformadores
a. Fallas en el devanado: Esta es la causa mas frecuente de fallas en transforma-

dores. Las razones para este tipo de falla incluyen deterioro de aislamiento, defectos de
manufactura, sobrecalentamiento, estrés mecéanico, vibraciones y picos de voltaje.
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b. Cambiador de TAP sin carga: Algunas fallas son atribuidas a ensamblados
inapropiados, danos durante el transporte, vibracion excesiva, o diseno inadecuado.

c. Fallas en las boquillas: Las causas pueden incluir vandalismo, contaminacion,
envejecimiento, agrietamiento y animales.

d. Cambiador de TAP bajo carga: Las causas incluyen mal funcionamiento mecani-
co, problemas de contacto, contaminacion en el liquido aislante, y estrés excesivo en la
unidad. Este sistema es normalmente aplicado en sistemas de suministros méas que en
sistemas industriales.

e. Fallas misceldneas: Las causas incluyen fallas de aislamiento en el nicleo, fallas
en boquillas de transformadores de corriente, fugas de liquido debido a soldaduras
ineficientes o danos en el tanque, danos debido al traslado, o materiales ajenos dejados
dentro del tanque del equipo [7].

Esquema de proteccion de transformadores

De acuerdo con los criterios de ajuste para transformadores y autotransformado-
res por el comité nacional de andlisis de redes y el comite de especialistas de protecciones
de la subdireccion de transmision, de Comisién Federal de Electricidad, de la Gerencia
de Protecciones [1], el esquema de proteccién para transformadores mayores a 7.5 MVA
de dos devanados con conexion delta-estrella, se muestra en la Figura 2.7.

11



D O

\_2,
®

Fray
x®
=1

31H @ 5L

BINTL,

\|-'_\.v"

PT2

BINTL
PT1 C)’

v

Figura 2.7: Esquema de proteccién para transformadores mayores a 7.5 MVA de dos
devanados con conexién delta-estrella de acuerdo a los criterios de ajuste para transfor-
madores y autotransformadores por el comité nacional de andlisis de redes y el comite
de especialistas de protecciones de la subdireccion de transmisién, de Comisién Federal
de Electricidad, de la Gerencia de Protecciones [1].

De acuerdo con la especificacion CFE G0000-62, de los esquemas normalizados de

protecciones para transformadores, autotransformadores y reactores de potencia [6], el
esquema de proteccién de transformadores de potencia de 7.5 MVA y mayores, con dos
devanados en conexién delta-estrella, debe tener una proteccién principal (PT1) y una
proteccién de respaldo (PT2), donde se incluyan las siguientes funciones de proteccion:

Proteccion diferencial de transformador PT1, relevador independiente
Proteccion diferencial de transformador PT2, relevador independiente
La PT1 y la PT2 deben contar con funciones adicionales 51H, 51L y 51 NTL

Se acepta como funcion adicional de la PT1 o PT2 o 87B el 50FI, tinicamente
para tensiones de 161 kV y menores

Protecciones propias contenidas en el transformador (63T, 63P, 49T) PCT
El nimero de relevadores 50FI depende del arreglo de la subestacion

La funcién 50FI se acepta como funcion adicional para tensiones menores o iguales
a 34.5 kV

El alcance de estos requerimientos técnicos aplica a transformadores, autotrans-

formadores y reactores que utiliza la Comisién Federal de Electricidad.
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2.3.5. Proteccion de capacitores

Para la desconexion de capacitores de mas de 600 V se deben utilizar interruptores
operados en grupo que sean capaces de:

1. Conducir continuamente no menos del 135 por cierto de la corriente nominal de
la instalacion del capacitor.

2. Interrumpir la corriente de carga maxima permanente de cada capacitor, banco
de capacitores o instalacién de capacitores que se desconectan como una unidad.

3. Soportar la maxima corriente de irrupcién incluidas las contribuciones de las
instalaciones adyacentes de capacitores.

4. Conducir las corrientes debidas a fallas en el lado de los capacitores del interrup-
tor. [5]

2.4. Estudios de coordinacién de protecciones

Una parte importante para asegurar la operacién segura del esquema de protec-
ciones, es el andlisis del comportamiento de la protecciones de un esquema, con base
en la operacién de cada uno, segin sus parametros de ajustes. A través de estudios
de coordinacion de protecciones y corto circuito es posible analizar el comportamiento
que existe entre los dispositivos de proteccion dispuestos por zonas, para verificar que
los ajustes de tiempo y corriente permiten una operacion escalonada entre los dispo-
sitivos de proteccion para asegurar que las fallas sean aisladas en la zona en cuestion.
Ademas se asegura también que las capacidades de diseno de los equipos seleccionados
para abrir circuitos, son las adecuadas para garantizar una operacion confiable y un
aislamiento seguro de la falla.

2.4.1. Estudio de corto circuito

Se realiza un estudio de corto circuito en las nuevas instalaciones eléctricas para
determinar la maxima corriente de falla en diferentes locaciones del sistema. Los estu-
dios de corto circuito también deben realizarse en instalaciones existentes cada vez que
se realizan cambios significativos a la instalacién y/o a la red de esa parte del sistema.
11

El estudio de corto circuito utiliza la siguiente informacion del sistema eléctrico
para crear un modelo matematico para calcular las corrientes maximas de falla:

» Impedancia de fuente o acometida y contribucién maxima de falla (generalmente
la fuente primaria de corriente de falla)

= Voltajes del transformador y la impedancia del mismo expresada en porcentaje
(por lo general, la mayor impedancia en un sistema eléctrico)

» Tamanos y longitudes de los cables (por lo general, la segunda mayor impedancia
en un sistema eléctrico)
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» Ampacidad de barra y corriente de falla maxima soportada (para determinar si
el equipo cuenta con el diseno adecuado para soportar las corrientes maximas de

falla)

» Impedancia del generador y contribucién méxima de falla (para determinar la
aportacién del generador a la falla)

» Tamano del motor (hp o MW) e impedancia (los motores pueden ser fuente de
corriente de falla durante los primeros ciclos de una falla) [11]

s La revisién de los transformadores de instrumento.

2.4.2. Estudio de coordinacién de protecciones

El estudio de coordinacién de protecciones se utiliza para determinar las carac-
teristicas, valores nominales y ajustes de los dispositivos de proteccion contra sobreco-
rriente que minimizan el danio al equipo e interrumpen corto circuitos lo mas rapido
posible. Estos dispositivos se aplican generalmente para que, ante una falla o condicion
de sobrecarga, se interrumpa solamente una porcion minima del sistema eléctrico. El
estudio de coordinacion de protecciones de sobrecorriente es la comparacién y seleccion
de los tiempos de operacion de los dispositivos de proteccion que cumplen los objetivos
del esquema de proteccién bajo condiciones anormales de operaciéon. Este estudio debe
incluir todos los dispositivos desde el equipo de utilizacién hasta la fuente [7].

Los estudios de coordinacién se realizan para asegurar que todos los dispositivos
de proteccién protegen los equipos y se coordinan entre si dentro de un sistema eléctrico
[11].

Un estudio de coordinacion también proporciona datos utiles para la seleccion de:

Relaciones de transformadores de instrumento

Caracteristicas y ajustes del relé de proteccion

Caracteristicas y valores nominales de los fusibles

Valores nominales, caracteristicas y ajustes de los interruptores automaticos de
baja tensién [7].

Curvas de tiempo corriente (TCC)

Una curva TCC define el tiempo de operacién de un dispositivo de proteccién
para varias magnitudes de corriente de operacion. [7]

La TCC se utiliza para mostrar todos los equipos relacionados y dispositivos
de proteccion en un dibujo simple de entender para verificar la coordinacion entre
dispositivos de proteccion de acuerdo a los ajustes con los que cuenta cada dispositivo.
Una TCC traza todas las caracteristicas de los dispositivos y equipos en relacién con
el tiempo y la corriente en un grafico logaritmico para garantizar una proteccion y
coordinacién adecuadas. [11]
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2.5. Seleccién de dispositivos

Una vez analizadas las caracteristicas del sistema de potencia, comprendiendo
desde las corrientes nominales de los elementos de potencia hasta los resultados de las
corrientes de falla que pueden fluir a través del sistema, se seleccionan los dispositivos
de proteccién adecuados en conjunto de los elementos necesarios para su operacién,
para poder brindar un esquema de protecciones confiable a la instalacion. Los tres
elementos que comprenden el esquema de proteccién son:

1. Equipo primario

El equipo primario se refiere a los interruptores de potencia, a las cuchillas y
seccionadores seleccionados para interrumpir una falla o para abrir un circuito en
condiciones operativas adecuadas. Para seleccionar los interruptores de potencia,
es necesario considerar la capacidad interruptiva de diseno, contra la maxima co-
rriente de falla calculada a través del estudio de corto circuito, para asegurar que
el equipo seleccionado es capaz de aislar una falla sin comprometer su integridad.

2. Relevadores de proteccion

Para la seleccion de las protecciones como lo son relevadores, es necesario conside-
rar algunos puntos importantes, como las funciones de proteccion disponibles en
el relevador, que deberan cumplir con los requisitos establecidos por el esquema
de protecciéon seleccionado para aplicar en la zona de proteccién.

3. Transformadores de instrumento

Los transformadores de instrumento se deben seleccionar de acuerdo a su clase de
precision, y garantizando que la corriente de falla calculada no provocara satura-
cion de los elementos. Es importante seleccionar una relaciéon de transformacion
adecuada que no limite la precisién en funcién de la carga demandada por el
circuito.
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3. Revision de esquema de protec-
ciones de subestacion reductora

En la Figura 2.7 se muestra el esquema de proteccion a evaluar. Este esquema
protege transformadores de potencia iguales o mayores a 7.5 MVA, con conexién delta
- estrella para dos devanados [1] .

De acuerdo con la Figura 2.7, la revision del esquema de protecciones a realizar
de la subestacion reductora, consistira en:

= Revisar las funciones de proteccion con las que cuentan los transformadores de
potencia, y todos los elementos dentro de la subestacion reductora.

= Analizar el estudio de corto circuito y evaluar la capacidad interruptiva de los
dispositivos de proteccion con los que cuenta el esquema actualmente, de la sub-
estacién reductora hasta el bus de casa de fuerza 2.

» Evaluar las capacidades de los transformadores de corriente dispuestos para los
relevadores de proteccion en cada zona de proteccién analizada, desde la subes-
tacion reductora hasta el bus de casa de fuerza 2.

= Realizar el andlisis de coordinacién de protecciones a fin de evaluar a detalle
los ajustes de operacién de las protecciones de sobrecorriente de fase contra la
carga y el ajuste sugerido para las zonas de proteccion de este esquema, desde
la subestacién reductora hasta el bus de casa de fuerza 2, para casa de fuerza 2
se analiza la potencia de cada circuito derivado con fin de evaluar el criterio de
ajuste de las protecciones.

3.1. Revisién del esquema de proteccién

Realizando la evaluacién de la subestaciéon reductora con [1] y [6], y la Figura
2.7, se encontré que las funciones de proteccién de cada transformador son las de
sobrecorriente 50 y 51, la protecciéon de fase para lado primario, y la proteccion de fase
y de neutro para lado secundario, ademas de la proteccion diferencial 87 para la zona
del transformador Oriente y para la zona de transformador Poniente.

En la seccion 3.4 se evaluara la selectividad de las protecciones con los ajustes
actuales para las funciones de sobrecorriente 50 y 51 a través de las curvas de tiempo
corriente de cada dispositivo de proteccién.

Para complementar el esquema de protecciones, es necesario implementar una
proteccion diferencial en la zona de proteccion de los transformadores Norte y Sur.
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3.2. Analisis de corto circuito

El estudio de corto circuito pretende determinar los niveles de corriente de falla
trifasica y falla monofasica en los principales buses de la instalacién eléctrica.

Para realizar el estudio de corto cicuito de la subestaién reductora, fueron reco-
pilados los valores de impedancia, niveles de tension, distancia de conductores, capa-
cidades de pontencia entre otros, mediante un levantamiento técnico de los equipos, y
utilizando como referencia los diagramas unifilares existentes.

Todos los datos técnicos fueron utilizados para modelar la instalacion eléctrica en
el software SKM PTW, para posteriormente realizar una corrida de corto circuito para
sistemas balanceados en el médulo Dapper. Para la especificaciones de los modelos de
calculo se desprecian las aportaciones de los motores de induccion, pero se consideran
las aportaciones de todas las cargas reactivas capacitivas.

Para el valor de la aportacién de la acometida se tomé el valor de 11350 A para
falla trifasica, y 8810 A para falla de linea a tierra. Estos valores fueron obtenidos

de los niveles de corto circuito de la Red Nacional de Transmisién publicados por el
CENACE [2].

Entre las consideraciones operativas para el modelado de este estudio, se consi-
der6 que los transformadores de potencia en la zona ”"Norte Sur”, operan en paralelo,
existiendo un bus que enlaza ambos equipos en el lado de baja tension. De la misma
manera, se considerd que en las zonas Poniente y Oriente, los transformadores de po-
tencia operan en paralelo, existiendo un bus que enlaza ambos equipos en el lado de
baja tension.

A continuacién se muestran los valores de falla trifasica y falla de fase a tierra
obtenidos a través del software SKM PTW.

En la Figura 3.1, se muestran los valores de corriente de falla obtenidos para la
zona de la acometida. Se observa que el valor de falla trifasica obtenido para el bus
general de 115 kV de donde se derivan los transformadores que componen la subestacion
reductora es de 11296 A, mientras que el valor de falla de linea a tierra es de 8764 A.
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Figura 3.1: Diagrama unifilar de corto circuito en alta tension.



En la Figura 3.2, se muestran los valores de corriente de falla para la zona Norte
Sur, se observa que el valor de falla trifasica obtenido para el bus de lado primario de

ambos transformadores es de 11277 A, y el valor de falla de linea a tierra es de 8744
A.

Se observa para el transformador Norte una corriente de falla descendiendo por
lado secundario de magnitud de 17606 A para falla trifasica, y con magnitud de 18117
A para falla de linea a tierra, mientras que para el transformador Sur la magnitud es
de 21218 A para falla trifasica, y de 21828 A para falla de linea a tierra.

En el bus secundario donde ambos transformadores se unen, las corrientes de falla
se suman, obteniendo un valor de 36486 A para falla trifasica, y 35906 para falla de
linea a tierra. Este bus se denomina casa de fuerza 1.
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Figura 3.2: Diagrama unifilar de corto circuito de la zona Norte Sur.
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En la Figura 3.3 se muestran los valores de corriente de falla para la zona Poniente
Oriente, El valor de falla trifasica obtenido para el bus de lado primario de ambos
transformadores es de 11277 A, y el valor de falla de linea a tierra es de 8744 A.

Para el transformador Poniente, se observa una corriente de falla descendiendo
por lado secundario de magnitud de 20527 A para falla trifisica, y con magnitud de
21082 A para falla de linea a tierra, mientras que para el transformador Oriente la
magnitud es de 20838 A para falla trifasica, y de 21401 A para falla de linea a tierra.

En el bus secundario donde ambos transformadores se unen, las corrientes de falla
se suman, obteniendo un valor de 37486 A para falla trifasica, y 35828 para falla de
linea a tierra. Este bus se denomina casa de fuerza 2.
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Figura 3.3: Diagrama unifilar de corto circuito de la zona poniente Oriente.
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3.3. Evaluacion de transformadores de corriente exis-
tentes en el esquema de proteccion

Para evaluar si los TC’s dispuestos en cada proteccién son adecuados, es nece-
sario comprobar que los limites establecidos por la ecuacion 2.2 son respetados, para

corroborar que los equipos no presentaran una condicién de saturacion ante un evento
de falla.

De acuerdo con las especificaciones de CFE para TC’s de clasificacion 10P20 con
operacién en 115 kV o maés [3], se muestran los valores de tensién minima de saturacién,
carga (o burden) y potencia nominal secundaria para cada capacidad en el Cuadro 3.1.

Potencia nominal secun-| Tensiéon minima de satu- | Carga
RTC (A) daria (VA) racién (V) (Ohms) £p-
300:5 100.00 400.00 4.00 0.8
400:5 133.33 533.33 5.33 0.8
500:5 166.67 666.67 6.67 0.8
600:5 100.00 400.00 4.00 0.8
800:5 133.33 533.33 5.33 0.8
1000:5 166.67 666.67 6.67 0.8
1200:5 100.00 400.00 4.00 0.8
1600:5 133.33 533.33 5.33 0.8
2000:5 166.67 666.67 6.67 0.8

Cuadro 3.1: Valores tipicos de tensiones de saturacién de TC’s de 115 kV a 138 kV [3].

Los TC’s a evaluar del esquema de proteccién de subestacién reductora y de casa
de fuerza 2 se muestran en el Cuadro 3.2:
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Transformadores de corriente
Capacidad del TC Tensién del bus Dispositivo de proteccion
600 : 5 115 kV Interruptor principal
100 : 5 115 kV Alta Norte y Sur
50 : 5 115 kV Alta Poniente
50:5 115 kV Alta Oriente
2000 : 5 2.4 kV Baja Norte
2000 : 5 2.4 kV Baja Sur
2000 : 5 2.4 kV Baja Oriente
2000 : 5 2.4 kV Baja Poniente
800 : 5 24 kV Capacitor 1
800 : 5 2.4 kV Capacitor 2
200 : 5 2.4 kV Empaque 2
250 : 5 2.4 kV Patio de materiales
150 : 5 2.4 kV Sala de control
1600 : 5 24 kV Horno y homogenizacion
1500 : 5 2.4 kV Molino 4
250 : 5 2.4 kV Yeso
800 : 5 2.4 kV Carboén

Cuadro 3.2: Transformadores de corriente del esquema de proteccién de subestacién
reductora y de casa de fuerza 2.

Transformador de corriente en interruptor principal

Para el TC en el interruptor principal, se tiene una magnitud de corto circuito
de 11315 A, y la relacion de transformacion del TC es de 120.

Va > (11315/120) x (4)

400V > 377,16V

(3.1)

(3.2)

La condicién para evaluar si el TC es capaz de soportar la saturacion si se cumple.

Transformador de corriente en Alta Norte y Sur

Para el TC en Alta Norte y Sur, se tiene una magnitud de corto circuito de 11296
A, y la relacion de transformacion del TC es de 20.

Va > (11296/20) * (4)

400V < 2259.20V

(3.3)

(3.4)

La condicién para evaluar si el TC es capaz de soportar la saturacion no se cumple.



Transformador de corriente en Alta Poniente

Para el TC en Alta Poniente, se tiene una magnitud de corto circuito de 11277
A, y la relacién de transformacion del TC es de 10.

Va > (11277/10) % (4) (3.5)

400V < 4510,80V (3.6)

La condicién para evaluar si el TC es capaz de soportar la saturacién no se cumple.

Transformador de corriente en Alta Oriente

Para el TC en Alta Oriente, se tiene una magnitud de corto circuito de 11277 A,
y la relacién de transformacién del TC es de 10.

Va > (11277/10) % (4) (3.7)

400V < 4510,80V (3.8)

La condicién para evaluar si el TC es capaz de soportar la saturacién no se cumple.

Transformador de corriente en Baja Norte

Para el TC en Baja Norte , se tiene una magnitud de corto circuito de 36921 A,
y la relacién de transformacién del TC es de 400.

Va > (36291/400) * (4) (3.9)

400V > 362,91V (3.10)

La condicién para evaluar si el TC es capaz de soportar la saturacion si se cumple.

Transformador de corriente en Baja Sur

Para el TC en Baja Sur , se tiene una magnitud de corto circuito de 36931 A, y
la relacién de transformacién del TC es de 400.

Vi > (36931/400)  (4) (3.11)
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400V > 369,31V (3.12)

La condicién para evaluar si el TC es capaz de soportar la saturacion si se cumple.

Transformador de corriente en Baja Poniente

Para el TC en Baja Poniente, se tiene una magnitud de corto circuito de 37741
A, y la relacion de transformacién del TC es de 400.

V> (37741/400) * (4) (3.13)

400V > 377,41V (3.14)

La condiciéon para evaluar si el TC es capaz de soportar la saturacién si se cumple.

Transformador de corriente en Baja Oriente

Para el TC en Baja Oriente, se tiene una magnitud de corto circuito de 37824 A,
y la relacién de transformacion del TC es de 400.

Vi > (37824/400)  (4) (3.15)

400V > 378,24V (3.16)

La condiciéon para evaluar si el TC es capaz de soportar la saturacion si se cumple.

Transformador de corriente en capacitor 1, capacitor 2 y Carbén

Para estos TCs, se tiene una magnitud de corto circuito de 37486 A, y la relacion
de transformacién del TC es de 160.

Va > (37486/160) * (4) (3.17)

400V < 937,15V (3.18)

La condicién para evaluar si el TC es capaz de soportar la saturacion no se cumple.
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Transformador de corriente en empaque 2

Para este TCs, se tiene una magnitud de corto circuito de 37486 A, y la relacion
de transformacién del TC es de 40.

Vi > (37486/40) x (4) (3.19)

400V < 3748,60V (3.20)

La condicién para evaluar si el TC es capaz de soportar la saturacién no se cumple.

Transformador de corriente en patio de materiales y yeso

Para estos TCs, se tiene una magnitud de corto circuito de 37486 A, y la relacion
de transformacion del TC es de 50.

Va > (37486/50) % (4) (3.21)

400V < 2998 88V (3.22)

La condicién para evaluar si el TC es capaz de soportar la saturacién no se cumple.

Transformador de corriente en sala de control

Para estos TCs, se tiene una magnitud de corto circuito de 37486 A, y la relacion
de transformacién del TC es de 30.

Va > (37486/30) * (4) (3.23)

400V < 4998,13V (3.24)

La condicién para evaluar si el TC es capaz de soportar la saturacién no se cumple.

Transformador de corriente en horno y homogenizacion

Para estos TCs, se tiene una magnitud de corto circuito de 37486 A, y la relacion
de transformacién del TC es de 320. En este TC se considera un burden de 5.33.

Va > (37486/320) « (5,33) (3.25)
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533,33V < 822,66V (3.26)

La condicién para evaluar si el TC es capaz de soportar la saturacion no se cumple.

Transformador de corriente en Molino 4

Para estos TCs, se tiene una magnitud de corto circuito de 37486 A, y la relacion
de transformacion del TC es de 300. En este TC se considera un burden de 5.33.

Va > (37486/300) * (5,33) (3.27)

533,33V < 666,00V (3.28)

La condicién para evaluar si el TC es capaz de soportar la saturacion no se cumple.

Se observa que debido a la alta magnitud de falla por corto circuito, la mayoria
de los transformadores de corriente no cumplen con la ecuacion 2.2.

3.4. Analisis de coordinacién de protecciones para
funcién de sobrecorriente

Para el desarrollo del estudio de coordinacién de protecciones, se ha realizado un
levantamiento técnico de los equipos y componentes de la instalacién eléctrica, tomando
los principales datos del equipo de potencia como capacidades, tensiones de operacion,
impedancias y en el caso de los conductores, distancias. Ademés se han recopilado los
parametros de ajuste actuales de los dispositivos de proteccion de la subestacion de
potencia, con finalidad de modelar las curvas de tiempo corriente del esquema, y validar
la operacion.

De acuerdo con el levantamiento técnico realizado, la informacién ha sido cap-
turada en el software ”SKM POWER TOOLS”para la generacion de las curvas de
tiempo corriente, en el modulo captor time current coordination, el cual emplea los
modelos matematicos de las curvas utilizadas para la funciéon 51 de sobrecorriente en
los relevadores de protecciéon, modelando en una gréfica logaritmica el comportamiento
de la corriente contra el tiempo dentro del cual la proteccién opera, segun los ajustes
cargados para los parametros de pick up, time dial, y curva, ajustados de acuerdo con
la relacion de transformacién de cada dispositivo de proteccion.

Para un anélisis detallado, se muestra cada curva generada por zona de proteccion,
mostrando todos los dispositivos de proteccion que convergen en la zona a revisar, para
evaluar los tiempos de operacion, asi como la selectividad del dispositivo de acuerdo con
la jerarquia de la proteccion en el ramal. Se muestra un analisis para las protecciones
de fase y un anélisis para las protecciones de neutro.
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3.4.1. Zona de proteccion: Acometida

La primera zona a analizar es el lado alta, en ”Bus general 115 kV”.

Acometida CFE Isc 3P 11350.0 Amps
Isc SLG 8810.0 Amps
115000.0 V
115000.0 V
INT PPAL 115KV
CT Ratio 600/5 A
SEL

I

I

l

‘ Isc 3P 11295.98 A
BUS GENERAL 115 KV (

115000.0 V
Isc SLG 8763.93 A
L ) ALTANORTE SUR ‘ i
| |
CT Ratio 100/5 A ! !
& 115000.0 V
Isc 3P 11276.71 A
1150000V Isc SLG 8743.55 A
Isc 3P 11276.68 A I
Isc SLG 8743.54 A
MOLINO VERTICAL
| ALTAPONIENTE T ALTAORENTE | CTRatio50/5A
‘ CT Ratio 50/5A CT Ratio 50/5 A SEL
SEL
TR MOL VERTICAL
1150000V TR PONIENTE TR ORIENTE auly 15000.00 KVA
Isc 3P 11276.69 A F]ggtﬂgg k\éAA/ - g1R %L%OCKVSNFA £ PROLEC OA/FA
Isc SLG 8743.54 A 115000.0 V
BUS 213, 115KV 7 4150000V 7 4150000V B0V
‘ ‘ 2400V 2400V T %Z6.6000%
%2 8.3900 % %Z 6.6000 %
FUSE TR NORTE FUSE TR SUR
sac sa&C v
TR NORTE
TRSUR
. 7700.00 kVA . 7700.00 KVA
PROLEC OAFFA PROLEC OAFFA
1 4150000V T 1150000V
2400V
2400 V
0, 0,
29,8100 % %2 8.1300 %

Figura 3.4: Diagrama unifilar simple de acometida.

En la Figura 3.4 se observa el diagrama unifilar de la subestacién reductora que
consta de cinco transformadores de potencia. Cuatro de ellos reducen el nivel de voltaje
de 11500 V hasta 2400 V, con un tipo de enfriamiento ONAN, de los cuales tres de
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ellos son de capacidad de 7700 kVA, mientras que el cuarto es de 6150 kVA. El quinto
transformador reduce el nivel de voltaje desde 115000 V hasta 4160 V, y tiene una
capacidad de 15000 kVA. La capacidad instalada de esta subestacién es de 44,250
kVA, en el bus general de 115000 V.

La maxima capacidad de corriente en amperes de los equipos puede ser obtenida
de acuerdo con la ecuacién (3.29)

(3.29)

(Corriente(A): Potencia(kV A) )

(Voltaje(kV)) (V3)

Reemplazando los valores nominales de los equipos instalados en la ecuacion 3.29
se obtiene:

44,250(kV A)
150 (V3)

(Corm'ente(A) = > = 222154 (3.30)

Los actuales ajustes de cada dispositivo de protecciéon de esta zona, se indican en

el Cuadro 3.3.

Ajustes actuales de protecciones en acometida

Ajustes de proteccién InFerlTuptor Alta Norte y Alta Poniente | Alta Oriente
de fase principal Sur

Relacion de transfor- /5, 100 : 5 50 : 5 50 : 5
macién de corriente

Pick up funcién 51 1 (120A) 5(100A) 5 (50A) 5 (50A)
Curva y tiempo U3 VI 5.5 U3 VIT7 U3 VI 6 U3 VI 6
Pick up funcién 50 30(3600 A) 50(1000 A) 50(500 A) 50(500 A)
Ajustes de proteccién InFerr.uptor Alta Norte y Alta Poniente | Alta Oriente
de neutro principal Sur

Relacion de transfor- /5, 100 : 5 200 : 5 200 : 5
macion de corriente

Pick up funcién 51 1 (120A) 5(100A) 2 (80A) 2 (80A)
Curva y tiempo U3 VI 5.5 ;/egery Inver-1 453 v 9 U3 VI 9
Pick up funcién 50 30(3600 A) 50(1000 A) — —

Cuadro 3.3:

Ajustes actuales de protecciones en acometida.
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En la Figura 3.5 se muestran las curvas de tiempo-corriente de los dispositivos de
proteccién que cubren esta zona, para la funcién de sobrecorriente de fases 50/51.

120 A
100 A
50 A

INT PPAL 115 KV - Phase

ALTAINORTE SUR

ALTA ORIENTE - Phase

NIVEL DE CORTO CIRCUITO
11315 A

Figura 3.5: TCC de protecciones de fase en zona de proteccién de acometida, tension
de referencia a 115 kV.
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Para los dispositivos de proteccion Alta Oriente y Alta Poniente se cuenta con el
mismo ajuste de proteccion en la funcion de sobrecorriente de fase, por ello inicamente
aparece uno de los dispositivos modelados.

Se observa que el ajuste de umbral de corriente para el relevador INT PPAL 115
KV, el cual es la proteccién principal de toda la subestacién, se encuentra en 120 A.
De acuerdo con la ecuacién (3.29), la méxima capacidad de corriente es de 222 A, por
lo cual el umbral de la proteccién se encuentra ajustado para operar cuando el centro
de carga alcance alrededor del 55 por ciento de su capacidad.

Tambien se observa que el ajuste instantdneo de esta proteccion esta ajustado en
3600 A, previo al valor de falla trifasica de 11296 A obtenido en el estudio de corto
circuito segin muestra la Figura 3.1.

De acuerdo con la jerarquia de los dispositivos de protecciéon mostrada en el
unifilar en la Figura 3.4, se observa que los circuitos derivados Oriente y Poniente
se encuentran con el ajuste adecuado para liberar una falla en coordinacién con el
interruptor principal de 115 kv, ofreciendo selectividad en estas ramas del esquema.

Sin embargo es posible apreciar que el circuito " Norte Sur”’no cuenta con el ajuste
de tiempo adecuado para abrir el circuito en caso de falla, traslapando su operacion
contra la del interruptor principal, lo cual puede representar la pérdida de suministro
de energia en mas de un circuito, sin aislar eficazmente al circuito fallado.

La separacién minima entre protecciones esta determinada por un tiempo de entre
200 ms a 300 ms, de acuerdo con los criterios de ajuste de CFE [1].
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En la Figura 3.6 se muestran las curvas de tiempo-corriente de los dispositivos de
proteccion que cubren esta zona, para la funcién de sobrecorriente de neutro.

120 A
100 A
0A

INT PPAL 115 KV - neutral

ALTA ORIENTE - Neutral

ALTANORTE SUR - Neutral——

NIVEL DE CORTO CIRCUITO
784 A

Figura 3.6: TCC de protecciones de neutro en zona de proteccién de acometida, tension
de referencia a 115 kV.

Se observa que el ajuste de neutro para el interruptor principal es igual al ajuste
de fase. De acuerdo con la capacidad maxima de la subestacion, se sugiere ajustar la
proteccion entre 20 y 30 por ciento, una magnitud de alrededor 55 A.
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3.4.2. Zona de proteccion: Norte y Sur

Para el analisis de la zona Norte y Sur se consideran los dispositivos de proteccion
de la Figura 3.7, donde se observa que los principales equipos a proteger en esta zona
son dos transformadores de potencia con una capacidad total de 15400 kVA.

ALTA NORTE SUR
CT Ratio 100/5 A
SEL
TRAMO DE LINEA
BUS 2/3, 115 KV CAL 477 115000.0 V
Isc 3P 11276.69 A
lsc SLG 8743.54 A
FUSE TR NORTE FUSE TR SUR
S&C S&C
TR NORTE TR SUR
7700.00 kVA 7700.00 kVA
%w PROLEC OA/FA %ﬁ " PROLEC OA/FA
’ 115000.0 V ; 115000.0 V
2400 V 2400 V
%Z 9.8100 % %Z 8.1300 %
2400.0 V 2400.0 V
————— Isc3P 36291.32 A —_ Isc 3P 36931.08 A
Isc SLG 35509.68 A Isc SLG 36648.20 A
Lm0 O
L 50/51 L 50/51 BAJA TR SUR
BAJA TR NORTE
CT Ratio 2000 /5 A
CT Ratio 2000/5 A SEL
SEL

Figura 3.7: Diagrama unifilar simple de zona norte y sur.
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Lado primario transformadores Norte y Sur

Para el lado primario de la zona ” Norte y Sur”, con un nivel de tensién en 115 kV,
se tienen 3 dispositivos de proteccion, un relevador de proteccion denominado como
alta norte sur, y dos juegos de cuchillas fusibles que aparecen como fuse tr norte y fuse
tr sur, como se ve en la Figura 3.7.

Cada transformador posee una potencia de 7.7 MVA en operacién FA (aire for-

zado).

Reemplazando las variables de la ecuacién (3.29) con los valores nominales, ob-
tenidos de los datos de placa del transformador, se obtiene:

(C’orm’ente(A) =

TT00KV A

(115KV) (V3

)>:39A

(3.31)

La corriente maxima de cada equipo de potencia es de 39 A aproximadamente.

Los ajustes actuales de operacion para cada dispositivo de proteccion que inter-
viene en esta zona, se muestran el Cuadro 3.4.

Ajustes actuales de protecciones en zona Norte Sur

Ajustes de proteccién Ilflterruptor PIiD- |\ 1 Norte v Sur Fuse TR | Fuse TR
de fase cipal Norte Sur
Relacion de transfor-{} ¢, . 100 : 5 Valor In | Valor In
macion de corriente

Pick up funcién 51 1 (120A) 5(100A) 50 A 50 A
Curva y tiempo U3 VI 5.5 U3 VIT7 — —

Pick up funcién 50 30 (3600A) 50 (1000A) — —

Ajustes de proteccién Ipterruptor Pril- | 1t Norte v Sur Fuse TR | Fuse TR
de neutro cipal Norte Sur

Relacién de transfor-

macion de corriente 000 =5 1005 N N
Pick up funcién 51 1 (120A) 5(100A) — —
Curva y tiempo U3 VI 5.5 U3 VI 6 — —
Pick up funcién 50 30 (3600A) 50 (1000A) — —

Cuadro 3.4: Ajustes actuales de protecciones en lado primario de zona Norte Sur.
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En la Figura 3.8. se muestra la curva de tiempo-corriente generada con los ajustes
de operacién de las protecciones de sobrecorriente de fase dispuestas para esta zona.

100

120 A
00 A
500 39 A
39 A
200 n
i TR NORTE
100 TR SUR
20 \

ALTA NORTE SUR \

5 A\
FUSE TR NORTE—+

: FUSE TR SU ‘%\

B 1)
J AV - FNase

TIME IN SECONDS

\
0.50
0.20
X Inrus%
0.10 ‘%’x
0.05
X
11296 A
0.02

)

0.01
0o 0w g g g ¥ ¥ ¥ % 5 5 %
o ~ N o 8

“CURRENT IN AMPERES

Figura 3.8: TCC de protecciones de fase en zona de proteccion Norte y Sur, lado
primario, tension de referencia a 115 kV.
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Se observa que el primer dispositivo de proteccion de cada transformador en esta
zona, son cortacircuitos fusibles con una capacidad de 50 A, misma que es el valor
inmediato superior estandarizado de seleccién para la corriente maxima obtenida en
cada transformador.

Posteriormente se observa una protecciéon denominada Alta Norte Sur, la cual de
acuerdo con la Figura 3.7, es una proteccion compartida entre ambos transformadores.
Este relevador tiene ajuste pick up de 100 A y cuenta con un retardo de tiempo inverso
a la corriente. La potencia maxima de este bus contemplando ambos equipos, es de 80
A aproximadamente. Por lo cual se observa que el ajuste del pick up fue dimensionado
al 125 por ciento de la capacidad de potencia maxima.

Esta proteccién tiene también un ajuste instantaneo para operar a los 1000 A.
El valor para la corriente de falla de linea a linea de acuerdo con el estudio de corto
circuito mostrado en la Figura 3.2, es de 11296 A, por lo cual el ajuste instantdneo se
encuentra muy por debajo del valor sugerido.

Por ultimo se observa la proteccion INT PPAL 115KV, analizando ambas curvas
se puede apreciar que los tiempos de operacién de ambos dispositivos de proteccién se
trasponen en algunos puntos, lo cual puede ocasionar un mal aislamiento de la falla
debido a la falta de selectividad en los tiempos de ajuste. De acuerdo con los criterios
de CFE [1], lo ideal es tener una separacién de al menos 200 ms entre cada proteccién.
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En la Figura 3.9 se muestra la curva de tiempo-corriente generada con los ajustes
de operacion de las protecciones de sobrecorriente de neutro dispuestas para esta zona.

INT PPAL 115 KV - neutral

ALTA NORTE SUR - Neutral

TX Inrush
X

764 A

Figura 3.9: TCC de protecciones de neutro en zona de protecciéon Norte y Sur, lado
primario, tensién de referencia a 115 kV.

Se observa que ambos transformadores cuentan con una conexion tipo delta en su
lado primario, razon por la cual no es necesaria una proteccién de neutro de acuerdo con
el esquema de la Figura 2.7. Sin embargo, se observa que los relevadores de proteccion
cuentan con el ajuste activo, a una magnitud igual que el ajuste de sobrecorriente.

Se sugiere prescindir de esta funcion para el relevador de lado primario de los
transformadores, ya que no se apega a las caracteristicas mostradas en la Figura 2.7.
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Lado secundario transformadores Norte y Sur

De acuerdo con la ecuacién (3.29), la corriente del lado secundario de cada trans-

formador seré:

(C’orriente(A) =

TT00KV A)

(2,400KV) (V3)

> = 1,852,33A.

(3.32)

Para el analisis de esta zona de proteccién, es importante considerar que am-
bos transformadores se encuentran en operacién paralela, por lo que existe un bus
uniéndolos en el lado secundario de cada uno. Por lo cual se puede inferir que la maxi-
ma corriente del bus es de 3704.66 A.

Los ajustes actuales de operacion para cada dispositivo de proteccion que inter-
viene en esta zona, se muestran el Cuadro 3.5.

Ajustes actuales de protecciones en zona Norte Sur

Ajustes de proteccién Alta Norte y Sur Baja TR Nortey ||| Fuse TR | Fuse TR
de fase Sur Norte Sur
Relacion de transfor- |1, 2000 : 5 Valor In | Valor In
macion de corriente

Pick up funcién 51 5(100 A) 4(1600 A) 50 A 50 A
Curva y tiempo U3 VIT7 U3 VI, 5 — —

Pick up funcién 50 50 (1000 A) — — —

Ajustes de proteccién Alta Norte y Sur Baja TR Nortey ||| Fuse TR | Fuse TR
de neutro Sur Norte Sur
Rela.c/lon de tr'ansfor— 100 - 5 92000 : 5 - -

macion de corriente

Pick up funcién 51 5(100 A) 1(400 A) — —

Curva y tiempo U3 VI 6 U3 VI, 6 — —

Pick up funcién 50 50 (1000 A) — — —

Cuadro 3.5: Ajustes actuales de protecciones en lado primario y secundario zona Norte

Sur.
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En la Figura 3.10 se muestran las curvas de operacién de las protecciones de
sobrecorriente de fases para los transformadores en esta zona.

100 A
9A
9A
1600 A
TR NORTE
TR SUR
ALTA NORTE SUR
BAJA TR NORTE - Phas
TX Inrush
X
6291 A

Figura 3.10: TCC de protecciones de fase en zona de proteccién Norte y Sur, lado
secundario, tensién de referencia 2400 V.

Los ajustes de la proteccion Baja TR Norte asi como de la protecciéon Baja TR
Sur son iguales, por lo cual sélo se muestra una de ellas en la Figura 3.10, de igual
manera los valores nominales de la proteccién Fuse TR Norte, asi como de la proteccion
Fuse TR Sur son iguales. La ubicacion de estos dispostivos en la instalacion eléctrica
se visualiza con mayor claridad en la Figura 3.7.

Se observa que el ajuste pick up de las protecciones del lado secundario es de
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1600A. Recordando la operacién de los transformadores Norte y Sur, la méxima poten-
cia en este bus es de 3,704.66 A. Los dispositivos de proteccién se encuentran ajustados
al 44 por ciento de la capacidad total demandable.

La operacién de los relevadores dispuestos en el lado secundario, cubren la curva
de dano de cada transformador, y se encuentran en coordinacién con el fusible del
lado de alta, permitiento una operacién selectiva. Se observa que el relevador del lado
alta también se encuentra coordinado con las protecciones del lado de baja, para la
funcién 51 de sobrecorriente con retardo de tiempo. Sin embargo se observa que la
proteccion instantanea del relevador Baja Tr Norte (al igual que del relevador Baja
TR sur), no se encuentra activa. Para mejorar la selectividad en esta zona se sugiere
activar el instantdneo del relevador y ajustarlo de acuerdo a la magnitud de la falla
trifasica obtenida por el estudio de corto circuito segin la Figura 3.2.
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En la Figura 3.11 se plasman las curvas de operacion de las protecciones de
sobrecorriente de neutro para los transformadores en esta zona.

100 A
9A
9A
TR NORTE
TR SUR
ALTA NORTE SUR - Neutral
\ BAJA TR NORTE - NEUTRAL

TX Inrush
X

5610 A

Figura 3.11: TCC de protecciones de neutro en zona de proteccién Norte y Sur, lado
secundario, tensién de referencia 2400 V.

Segun los criterios de CFE en el esquema de la Figura 2.7, para la funciéon de
neutro se debe ajustar al 20 por ciento de la capacidad maxima del transformador.

De acuerdo con la ecuacién (3.32), la capacidad en lado secundario del trans-
formador es de 1852.33 A, por lo cual el 20 por ciento de esta magnitud es de 370.4
A.

El ajuste pick up del relevador esta en 400 A, ligeramente por encima de la
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magnitud sugerida. Es conveniente ajustar el valor al 20 por ciento para lograr un
esquema selectivo y coordinado, manteniendo la separacion de 200 ms a 300 ms entre
cada proteccién de acuerdo con los criterios de ajuste de CFE [1].

Se observa que la curva de operacién para el relevador Baja TR Norte no tiene
activo el ajuste instantaneo, por lo cual no se encuentra coordinada contra el ajuste
instantaneo de la curva del relevador Alta Norte Sur. Es necesario activar la funcion 50
y ajustarla a la magnitud de corto circuito de falla trifasica determinada por el estudio
de acuerdo con la Figura 3.2. Este valor es de 35510 A, y se puede observar también
en la Figura 3.11.
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3.4.3. Zona de proteccion: Poniente

Para esta zona de proteccion se tiene el transformador Poniente, con una maxima
capacidad de 7,700 kVA. De acuerdo con la ecuacién (3.31) la corriente del lado primario
de este transformador es de 39 A.

En lado primario para la proteccion del transformador se tiene un relevador, y
posterior a este se encuentra la proteccién general de toda la instalacion.

Los elementos de esta zona de proteccién se muestran en la Figura 3.12.

INT PPAL 115 KV

CT Ratio 600 /5 A
SEL

TRAMO DE LINEA
CALIBRE 477

115000.0 V
Isc 3P 11295.98 A

I 5LG 8763 93 A BUS GENERAL 115 KV

TRAMO DE LINEA
CALIBRE 477

115000.0 V
Isc 3P 11276.68 A
Isc SLG 8743.54 A

|
%

- 3 TC'S 50/5A

HE3EO 2 TP'S 115000/ 120 V

ra'ay

b—O ALTA PONIENTE
CT Ratio50/5 A

SEL

TR PONIENTE

Size 7700.00 kVA

PROLEC OA/FA

SR 1150000V
2400V

%Z 8.3900 %

Figura 3.12: Diagrama unifilar simple de zona de protecciéon Poniente.

Lado primario transformador Poniente

Los actuales ajustes de proteccion de los dispositivos en esta zona se muestran
en el Cuadro 3.6.
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Ajustes actuales de protecciones en zona poniente

Ajustes de proteccién
de fase

Interruptor principal

Alta Poniente

Relacion de transfor-

macion de corriente 600 =5 U5
Pick up funcién 51 1 (120 A) 5 (50 A)
Curva y tiempo U3 VI 5.5 U3 VI 6
Pick up funcién 50 30 (3600 A) 50 (500 A)

Ajustes de proteccion
de neutro

Interruptor principal

Alta Poniente

Relacion de transfor-

macion de corriente 600 =5 U5
Pick up funcién 51 1 (120 A) 2 (80 A)
Curva y tiempo U3 VI 5.5 U3 VI 9
Pick up funcién 50 30 (3600 A) —
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Cuadro 3.6: Ajustes actuales de protecciones en lado primario de zona Poniente.




En la Figura 3.13 se muestra la curva de tiempo corriente de las protecciones
para sobrecorriente de fase asi como la curva de dano del equipo a proteger en la zona
poniente.

INT PPAL 115 KV - Phase

ALTA PONIENTE - Phase

TX Inrush

11277 A

Figura 3.13: TCC de protecciones de fase en zona Poniente, lado primario, tensién de
referencia a 115 kV.
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Se observa que para proteccion del transformador en lado primario, esta dispuesto
el relevador Alta Poniente, el cual tiene un ajuste de pick up de 50 A, lo cual representa
un 25 por ciento adicional a la operaciéon maxima del transformador. Se observa que el
ajuste es capaz de proteger la curva de dano del transformador, y ademads se encuentra
coordinado contra la curva del interruptor principal de 115 kV.

Esta zona de proteccién cuenta con los ajustes adecuados para brindar selectivi-
dad a la coordinacién de protecciones del sistema, sin embargo se observa que el ajuste
instantaneo se encuentra en 500 A.

El valor de falla trifdsica para esta zona, es de 11277 A como se aprecia tan en
la Figura 3.13 como en el estudio de corto circuito en la Figura 3.3.

Se sugiere ajustar la funcién 50 de acuerdo al valor de falla obtenido.
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En la Figura 3.14, se muestra la curva de tiempo corriente de las protecciones
para sobrecorriente de neutro asi como la curva de dano del equipo a proteger en la
zona poniente.

INT PPAL 115 KV - neutral

ALTA PONIENTE - Neutral

TX Inrush
X

744 A

Figura 3.14: TCC de protecciones de neutro en zona Poniente, lado primario, tension
de referencia a 115 kV.
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El transformador poniente tiene una conexién tipo delta en su lado primario,

razén por la cual no es necesaria una proteccion de neutro de acuerdo con el esquema
de la Figura 2.7.

Sin embargo se observa que los relevadores de proteccion cuentan con el ajuste
activo, a una magnitud igual que el ajuste de sobrecorriente. Se sugiere prescindir de
esta funcién para el relevador de lado primario de los transformadores.
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3.4.4. Zona de proteccion: Oriente

Para esta zona de proteccién se tiene el transformador Oriente, con una maxima
capacidad de 7,700 kVA. De acuerdo con la ecuacién (3.31) la corriente del lado primario
de este transformador es de 39 A.

En lado primario para la proteccion del transformador se tiene un relevador, y
posterior a este se encuentra la proteccién general de toda la instalacion.

Los elementos de esta zona de proteccién se muestran en la Figura 3.15.

INT PPAL 115 KV

CT Ratio600/5 A
SEL

' TRAMO DE LINEA
| CALIBRE 477
115000.0 V \
Isc 3P 11295.98 A
Iso SLG 8763.93 A ( BUS GENERAL 115 KV
|
1150000 V ' TRAMO DE LINEA
Isc 3P 11276.68 A | CALIBRE 477
Isc SLG 8743.54 A |
- 3TC'S50/5A
Lm3O2 TP'S 115000/ 120 V
>() ALTA ORIENTE
CT Ratio 50/5 A
SEL
TR ORIENTE
Size 7700.00 kVA

PROLEC OA/FA
o 115000.0 V
2400V

%Z 6.600 %

Figura 3.15: Diagrama unifilar simple de zona de proteccién Oriente.

Lado primario transformador Oriente

El transformador Oriente tiene una maxima capacidad a operacién FA de 7.7
MVA, por lo cual la maxima corriente de operacién es de 40 A.

Los actuales ajustes de proteccion de los dispositivos en esta zona se muestran
en el Cuadro 3.7.
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Ajustes actuales de protecciones en zona Oriente

Ajustes de proteccién

de fase Interruptor principal | Alta Oriente

Relacion de transfor-

macion de corriente 600 =5 U5
Pick up funcién 51 1 (120 A) 5 (50 A)
Curva y tiempo U3 VI 5.5 U3 VI 6
Pick up funcién 50 30 (3600 A) 50 (500 A)

Ajustes de proteccién

de neutro Interruptor principal | Alta Oriente

Relacion de transfor-

., . 600 : 5 50 : 5
macién de corriente
Pick up funcién 51 1 (120 A) 2 (80 A)
Curva y tiempo U3 VI 5.5 U3 VI 9

Pick up funcién 50 30 (3600 A) —

Cuadro 3.7: Ajustes actuales de protecciones en lado primario de zona Oriente

Se muestra la curva de tiempo corriente para la proteccién de sobrecorriente de
fases y el equipo a proteger en la zona Oriente en la Figura 3.16.

50



>

100 20
o0

500 31 A

200

ﬁ TR ORIENTE
100 \
50

20

TIME IN SECONDS
_—

D

X INT PPAL 115 KV - Phas

2
ALTA ORIENTE - Phase—é\

0.50 —
0.20
TX Inrush
0.10
0.05
11277 A
0.02
0.01
10 20 50 = S o x X ¢ x x x x
= 8 8

LOCURRﬁENT IN AMPERES

Figura 3.16: TCC de protecciones de fase en zona Oriente, lado primario, tension de
referencia a 115 kV.
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Se puede apreciar que este ramal de la instalacion es un espejo de la zona ponien-
te, los transformadores de potencia cuentan con los mismos datos de placa, variando
ligeramente en el valor de impedancia, ademas los dispositivos de proteccion cuentan
con los mismos ajustes de proteccion.

Se observa que el ajuste del relevador Alta Oriente es capaz de cubrir la curva
de dano del transformador, y ademas se encuentra coordinado contra la curva del inte-
rruptor principal de 115KV. También se observa que cuenta con un ajuste instantdneo
a 500 A primarios.

Se sugiere ajustar el pick up para el instantdneo a la magnitud de falla de corto
circuito trifasica.

Se muestra la curva de tiempo corriente para la proteccion de sobrecorriente de
neutro y el equipo a proteger en la zona Oriente en la Figura 3.17.
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0A

TR ORIENTE

N\ \

ALTA ORIENTE - Neutralg\

8744 A

Figura 3.17: TCC de protecciones de neutro en zona Poniente, lado primario, tension
de referencia a 115 kV.

El transformador Oriente tiene una conexién tipo delta en su lado primario, razén
por la cual no es necesaria una proteccién de neutro de acuerdo con el esquema 2.7.

Sin embargo se observa que los relevadores de proteccion cuentan con el ajuste
activo, a una magnitud igual que el ajuste de sobrecorriente.

Se sugiere prescindir de esta funciéon para el relevador de lado primario de los
transformadores.

33



3.4.5. Zona de protecciéon: Poniente y Oriente lado secundario

Para esta zona, se tienen ambos lados lados secundarios unidos a través de un
enlace, este bus se denomina como casa de fuerza 2.

Los elementos que intervienen en esta zona se muestran en la Figura 3.18

| TRAMO DE LINEA
| CALIBRE 477
! 115000.0 V
Isc 3P 11276.68 A
Isc SLG 8743.54 A
L 3TC'S50/5A . 3TC'S50/5A
Lm3eO 2 TP'S 115000/ 120 V L) 2 TP'S 115000/ 120V
L) ALTAPONIENTE () ALTA ORIENTE
CTRatio50/5A CTRatio50/5A
SEL SEL
TR PONIENTE TR ORIENTE
Size 7700.00 KVA Size 6150.00 KVA
sw PROLEC OA/FA sulu PROLEC OA/FA
E 115000.0 V L 115000.0 V
2400V 2400V
%Z 8.3900 % %Z 6.6000 %
© 37TC'S 2000/5A © 37TC'S 2000/5A
Hm3 O 2 TP'S 2300/120 V Hm3 O 2 TP'S 23001120 V
BAJA O T Ratio 2000 /5 A BAJA O CTRatio 2000/5 A
PONIENTE 7  SEL ORIENTE SEL
— 24000V — 24000V
Isc 3P 37740.76 A Isc 3P 37823.92 A
Isc SLG 36411.17 A Isc SLG 36554.48 A
(8) 750 (8) 750
£ EPR MV, Z EPR My,
Copper Copper
220.0 Meters 220.0 Meters
2400.0 V
Isc 3P 37486.39 A
CASA DE FUERZA 2 Isc SLG 35828.28 A

Figura 3.18: Diagrama unifilar simple de zona de protecciéon Poniente Oriente lado
secundario.

Considerando que los transformadores Oriente y Poniente cuentan con una ca-
pacidad de 7700 kVA cada uno, y su operacién es paralela a través un bus en el lado
secundario de 2400 V, la corriente en Amperes esta dada por:

15400kV A)
(2400kV) (v/3)

Corriente =

— 3704,66 (3.33)
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Los ajustes de los elementos de proteccién se muestran en el Cuadro 3.8. La
protecciéon para baja Oriente cuenta con los mismos ajustes que la protecciéon baja
Poniente.

Ajustes actuales de protecciones en Oriente - Poniente
Ajustes de proteccién Ir'lterruptor prin- Alta Poniente Baja Poniente
de fase cipal
Relacion de transfor- | ) . 50 : 5 2000 : 5
macién de corriente
Pick up funcién 51 1 (120 A) 5 (50 A) 4 (1600 A)
Curva y tiempo U3 VI 5.5 U3 VI 6 U3 VI 2.2
Pick up funcién 50 30 (3600 A) 50 (500 A) —

Cuadro 3.8: Ajustes actuales de protecciones en lado primario y secundario de Poniente.
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La operacion de los dispositivos de proteccion se muestra en las curvas de tiempo-
corriente de la Figura 3.19.

18080 A
0A

9A

1600 A TR PONIENTE
31 A

TRIORIENTE

ONDUCTOR

BAJA ORIENTE - Phase
BAJA PONIENTE - Phase

<—ALTA ORIENTE - Phase
i

<+——ALTA PONIENTE - Phase
TX|Inrush

7741 A

Figura 3.19: TCC de protecciones de fase en zona Oriente Poniente, lado secundario,
tension de referencia a 115 kV.
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Se observa que los tiempos de operacion se coordinan contra la operacion del rele-
vador en lado primario de cada transformador, sin embargo el ajuste de los relevadores
del lado secundario de cada transformador se encuentra en un umbral de corriente de
1600A, aproximadamente en el 50 por ciento de la maxima capacidad de este bus.

También se observa que no esta activo el ajuste instantaneo para los relevadores
de lado secundario. Se sugiere activarlo y ajustar el pick up a la magnitud de falla de
corto circuito trifasica

Se encontro que los ajustes de proteccion para sobrecorriente de neutro no estan
activos en el relevador de protecciéon. Para cumplir con el esquema que se propone, es
necesario activar este ajuste. El valor de pick up sugerido es de 370.4 A para la funcion
51, mientras que la funcién 50 se sugiere ajustarla a la magnitud de la falla de corto
circuito de linea a tierra, de 37741 A.

o7



3.4.6. Zona Poniente-Oriente: Casa de fuerza 2

La casa de fuerza 2, como se analizé anteriormente en la equacion (3.33), cuenta
con una capacidad de 3331.8 A. Los elementos de proteccién que integran esta zona se

muestran en la Figura 3.20.

r 3 TC'S 2000/5A I 3TC'S 2000/5A

HE3&O2 TP'S 2300/120 V HI3EO2 TP'S 2300/120 V

() BAJA PONIENTE

CT Ratio 2000/5 A v BAJAORIENTE
SEL CT Ratio 2000/5 A
F] SEL
— 2400.0V
Isc 3P 37740.76 A — 2400.0V
Isc SLG 36411.17 A Isc 3P 37823.92 A
Isc SLG 36554.48 A

(8) 750 (8) 750

g EPR MV, EPR MV, 24000V
Copper Copper Isc 3P 37486.39 A
220.0 Meters 220.0 Meters Isc SLG 35828.28 A

t 3TC'S 2000/5A t 3 TC'S 2000/5A

rmeO 2 TP'S 2300/120 V HI3&O2 TP'S 2300/120 V
(8) 750 (8) 750
EPR MV, EPR MV, 2400.0V
Copper Copper Isc 3P 37433.78 A
2.0 Meters 2.0 Meters Isc SLG 35734.65 A

CT Ratio 800/5 A CTRatio 200/5A CT Ratio 150 /5 A CT Ratio 1500 /5 A CT Ratio800/5A
s BASLER w5y OEL SEL W e
O O
CAPACITOR 1 EMPAQUE 2 SALA DE CONTROL MOLINO4 CARBON

&l
i

-7 CTRatio800/5A
" BasieR

CAPACITOR 2

50151

L T Ratio 250 /5 A
O
PATIO MATERIALES

id

50181

L2 CT Ratio 1600 /5 A
O

(O CTRatio250/5A

SEL
HORNO Y HOMOGENIZACION ~ YESO

Figura 3.20: Diagrama unifilar simple, casa de fuerza 2.

La casa de fuerza 2 cuenta con 10 circuitos derivados, los cuales son:
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capacitor 1

capacitor 2

empaque 2

patio materiales

sala de control

horno y homogenizacion
molino 4

yeso

© P N e gt W

carbén

El comportamiento de los tiempos de operacion de las protecciones de cada cir-
cuito derivado se puede observar en la Figura 3.21.

Se observa que los ajustes de las curvas de disparo en los circuitos derivados,
se coordinan contra las protecciones de mayor jerarquia. Sin embargo es necesario
destacar, que los dispositivos de proteccion para los circuitos derivados Horno y Homo-
genizacion, y Empaque 2, tienen ajustes de tiempo muy cercanos a los dispositivos de
proteccion de los alimentadores, no se respeta el minimo espacio de tiempo entre pro-
tecciones, lo cual puede ocasionar una mala selectividad en el momento de ocurrir un
disparo. El tiempo de respuesta se debe ajustar para estos dispositivos de proteccion.

Para evaluar los circuitos derivados de casa de fuerza 2, es necesario revisar la
capacidad de carga del circuito a través de los elementos instalados, por lo cual se
revisard a continuacion los elementos que conforman el diagrama unifilar para cada
seccion, para determinar el ajuste de la proteccion con base a la maxima cargabilidad
del circuito .
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175 A
150 A

HORNO Y HOMOGENIZAC|ON
EMPAQUE 2

WpoA| = [1600 A
50 A
1500 A
00 A
80 A

BAJA PONIENTE - Phase

CARBON

BAJA ORIENTE - Phase

YESO
PATIO MATERIALES

SALA DE CONTROL
MOLINO4

CAPACITOR 1

CAPACITOR 2

Figura 3.21: TCC de protecciones de fase en casa de fuerza 2, lado secundario, tension

de referencia a 2.4 kV.
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Circuito derivado: Capacitor 1

En esta zona se tiene equipo de capacitores con una tensién de operacién de 2400
V., y una potencia total de 900 kVAr. Tal como se muestra en la Figura 3.22.

sost CAPACITOR 1

T CT Ratio 800/5 A
BASLER

CAP 1

g 900 kVAr, 2400 V

Figura 3.22: Diagrama unifilar simple de zona de proteccion capacitor 1.

La corriente nominal de este equipo esta dada por:

900kV Ar)
(2,400V) (V3)
De acuerdo con los criterios de proteccion para capacitores, el ajuste de la proteccién

por sobrecorriente debe ser no menor al 135 por ciento de la capacidad nominal. El
ajuste sugerido del umbral de corriente es:

(C’or’riente(A) = ) = 216,504 (3.34)

Umbral(A) = (216,50A) (1,35) = 292,28 A (3.35)
Se muestran los ajustes de proteccion del relevador para capacitor 1, en el Cuadro
3.9.
‘ Ajustes actuales de protecciones en capacitor 1 ‘
‘ Ajustes de proteccion de fase H Capacitor 1 ‘
i}elamon de transformacién de corrien- 800 : 5
Pick up funcién 51 3 (480 A)
Curva y tiempo E Extremely Inverse 4
Pick up funcién 50 30 (4800 A)
‘ Ajustes de proteccion de neutro H Capacitor 1
ielamon de transformacién de corrien- 800 : 5
Pick up funcién 51 0.5 (480 A)
Curva y tiempo V Very Inverse 3
Pick up funcién 50 30 (4800 A)

Cuadro 3.9: Ajustes actuales de protecciones en capacitor 1.

61



La curva de tiempo - corriente del dispositivo de proteccién para la funcién de
sobrecorriente de fase, en esta zona se muestra en la Figura 3.23.

U8o A

CAPACITOR 1

Figura 3.23: TCC de protecciones de fase en capacitor 1, tension de referencia a 2.4
kV.

Se observa que el ajuste del dispositivo de proteccion de fase de esta zona es
de 480 A. Esta magnitud esta por encima de los criterios sugeridos para ajustes de
capacitores.

Se sugiere no superar los 300 A de pick up para este relevador, de acuerdo con la
ecuacion (3.35).
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La curva de tiempo - corriente del dispositivo de proteccién para la funcién de
sobrecorriente de neutro, en esta zona se muestra en la Figura 3.24.

B0 A

APACITOR 1 - Neutral

Figura 3.24: TCC de protecciones de neutro en capacitor 1, tensién de referencia a 2.4
kV.
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Circuito derivado: Capacitor 2

En esta zona se tiene equipo de capacitores con una tensién de operacién de 2400
V., y una potencia total de 900 kVAr. Tal como se muestra en la Figura 3.25.

&

| sust  CAPACITOR 2

e CT Ratio 800/5 A
BASLER

CAP2

g 900 kVAr, 2400 V

Figura 3.25: Diagrama unifilar simple de zona de proteccion capacitor 2.

El capacitor 2 cuenta con la misma capacidad nominal que capacitor 1, y asi
mismo se observa que los ajustes del umbral de corriente también son los mismos que
capacitor 1.

Los ajustes del relevador para Capacitor 2, se muestran en el Cuadro 3.10.

Ajustes actuales de protecciones en capacitor 2

Ajustes de proteccién de fase Capacitor 2
Relaciéon de transformacion de corrien-
to 800 : 5
Pick up funcién 51 3 (480 A)
Curva y tiempo E Extremely Inverse 4
Pick up funcién 50 30 (4800 A)

‘ Ajustes de proteccion de neutro ‘ Capacitor 2
fzela(:lon de transformacién de corrien- 300 : 5
Pick up funcién 51 0.5 (480 A)
Curva y tiempo V Very Inverse 3
Pick up funcién 50 30 (4800 A)

Cuadro 3.10: Ajustes actuales de protecciones en capacitor 2.
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La curva de tiempo - corriente del dispositivo de proteccion en esta zona, se
muestra en la Figura 3.26.

U8o A

CAPACITOR 2

Figura 3.26: TCC de protecciones de fase en capacitor 2, tension de referencia a 2.4
kV.

Se observa que el ajuste del dispositivo de proteccion de fase de esta zona es
de 480 A. Esta magnitud esta por encima de los criterios sugeridos para ajustes de
capacitores.

Se sugiere no superar los 300 A de pick up para este relevador, de acuerdo con la
ecuacion (3.35).
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La curva de tiempo - corriente del dispositivo de proteccién en esta zona, para la
protecciéon de neutro, se muestra en la Figura 3.27.

U8o A

APACITOR 2 - Phase

Figura 3.27: TCC de protecciones de neutro en capacitor 2, tensién de referencia a 2.4
kV
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Circuito derivado: Empaque 2

El esquema eléctrico que protege el relevador Empaque 2, en casa de fuerza 2, se
muestra en la Figura 3.28.

EMPAQUE 2 () CTRatio200/5A

SEL

(1) 750

EPR MV,
Copper
392.0 Meters

2400.0V é
Isc 3P 11558.83A |
Isc SLG 6293.92 A

(1) 500

7 EPR MV,
2400.0 V Copper
scap 1073189 | oo Meters

Isc SLG 5742.98 A Size 1500.00 kVA

A

4 2400.0V

%Z 5.6700 %
480.0V

lsc 3P 21086.39A _|
Isc SLG 24255.68 A (6) 500

7 EPR MV,
Copper
40.0 Meters

—L_ 4800V
Isc 3P 18890.89 A
CCM FROEE Isc SLG 19007.53 A

Figura 3.28: Diagrama unifilar simple de zona de protecciéon empaque 2.
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En esta zona se observa un transformador de potencia de 1500 kVA, donde la
corriente nominal estd dada por:

1500KV A)
(2400V) (V/3)

Los ajustes de los dispositivos de proteccion de esta zona se muestran en el Cuadro
3.11.

(C’or'riente(A) = ) = 376,5A (3.36)

Ajustes actuales de protecciones en empaque 2

Ajustes de proteccion de fase Empaque 2
1l?eelauclon de transformacién de corrien- 9200 : 5
Pick up funcién 51 10 (400 A)
Curva y tiempo U3 VI 5
Pick up funcién 50 -

Ajustes de protecciéon de neutro Empaque 2
Relacién de transformacion de corrien-

te 200 : 5
Pick up funcién 51 1 (40 A)
Curva y tiempo U3 VI 4

Pick up funcion 50 -

Cuadro 3.11: Ajustes actuales de protecciones en empaque 2.
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En la Figura 3.29 se observa los tiempos de operacién de los dispositivos de
proteccion de esta zona.

EMPAQUE 2

BL-0058
BL-0060

TX Inrush
X

Figura 3.29: TCC de protecciones de fase en zona de protecciéon empaque 2, tension de
referencia 2.4 kV.

El ajuste del relevador de proteccién es de 400 A. Se observa que el equipo y los
conductores de este ramal estan debidamente protegidos, y se encuentran ajustados
ligeramente por encima de la capacidad maxima de los equipos en este ramal.

Ademas se observa que el relevador de empaque 2, se encuentra coordinado contra
el relevador del lado secundario del transformador.
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En la Figura 3.29 se observa los tiempos de operacién de los dispositivos de
proteccion para la funcién de neutro de esta zona.

0A

EMPAQUE 2 - Neutral

CBL-0059
BL-0058

CBL-0060

\

TX Inrush
X

5733 A

Figura 3.30: TCC de protecciones de neutro en zona de protecciéon empaque 2, tension
de referencia 2.4 kV.
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Para el ajuste 51 de sobrecorriente de neutro en alimentadores, los criterios de
CFE [1] sugieren un pick up méaximo del 30 por ciento de la capacidad. Mientras que
para el ajuste instantaneo se senala un pick up de 1.3 veces la magnitud de la falla
monofasica obtenido por el estudio de corto circuito.

El 30 por ciento de la capacidad del circuito es de 113 A.

Se observa que el ajuste de neutro esta muy por debajo del valor sugerido, ademas
de no contar con la funcién instantanea activada. El circuito se encuentra protegido, sin
embargo un valor muy por debajo de la manitud sugerida puede resultar en disparos
en falso, provocando cortes de energia innecesarios.

Ademas, al no contar con ajuste para el instantaneo, la protecciéon provoca una
mala selectividad contra la proteccion del lado secundario del transformador.
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Circuito derivado: Patio materiales

Para la zona de patio materiales, el relevador protege un circuito que se deriva en
dos ramales de los cuales, el equipo a proteger en uno de ellos es un transformador de
750 kVA, y en el otro es un motor con una capacidad de 250 hp, tal como se muestra
en el diagrama unifilar de esta zona de proteccién en la Figura 3.31.

2400.0V

Isc 3P 37432.60 A F
3O 2 TP'S 2300/120 V. .4
PATIO MATERIALES ¢ 7 CT Ratio 250 /5 A
SEL
(2) 250
2400.0 V EPR MV,
Isc 3P 17903.59 A Copper
Isc SLG 10643.40 A / 300.0 Meters
é (1) 3/0
EPR MV,
(E1 g F§/on Z  Copper
? Copper ’ 160.0 Meters
2400.0 V
160.0 Meters Isc 3P 10739.59 A ——
Isc SLG 5702.55 A
Size 750.00 kVA
2400.0 V auko zom% v
—— Isc 3P 10739.59 A T oy
Isc SLG 5702.55 A %Z 5.6700 %
4400V
o) Isc 3P 13542.72 A ——
Isc SLG 20.87 A (2) 750
QUEBRADORA DE ARCILLA > EPR W
250.000 hp Copper
g(ggdoﬁa?c;%r 1.00 4400V 15.0 Meters
' Isc 3P 12483.37 A e
Isc SLG 20.86 A
CCM ALMACEN

MATERIA PRIMA

Figura 3.31: Diagrama unifilar simple de zona de protecciéon de Patio Materiales.
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La corriente nominal del transformador esta dada por:

| O OTS0RVA) )
(Cormente(A) = —(2400V) (\/§)> = 180,424 (3.37)

La corriente maxima del motor es de 61 A. Sumando ambas cargas, la maxima capa-
cidad de carga de este circuito es de alrededor de 240 A. Los ajustes de proteccién del
relevador dispuesto para esta zona se muestran en el Cuadro 3.12.

‘ Ajustes actuales de protecciones en Patio materiales ‘

‘ Ajustes de proteccion de fase H Patio materiales ‘
ielamon de transformacion de corrien- 950 - 5
Pick up funcién 51 7 (350 A)
Curva y tiempo U3 VI 3.5
Pick up funcién 50 80 (4000 A)

‘ Ajustes de proteccion de neutro

‘ Patio materiales

Relacién de transformacién de corrien-

250 : 5
te
Pick up funcién 51 1 (50 A)
Curva y tiempo U3 VI 2.8
Pick up funcién 50 40 (2000 A)

Cuadro 3.12: Ajustes actuales de protecciones en patio materiales

La curva de operacion de los ajustes de proteccion se muestra en la Figura 3.32.
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BAJAPONIENTE - Phase

PATIO MATERIALES

Figura 3.32: TCC de protecciones de fase en zona de proteccién de Patio Materiales
tension de referencia 2.4 kV.

Se observa que el ajuste del umbral de corriente del relevador es de 350 A, apro-
ximadamente 45 por ciento sobre la capacidad total del circuito de patio de materiales.
El relevador de proteccion dispuesto para esta zona logra proteger las curvas de dano
de los principales equipos. También se observa que la operacion de esta protecciéon no
interfiere con la curva de operacién del relevador principal en casa de fuerza 2. Sin
embargo se observa que el ajuste instantaneo del relevador de patio de materiales es
inferior a la magnitud de falla de corto circuito trifasica, se sugiere ajustar este pick

up.

Los relevadores que interfieren en esta zona de proteccién se encuentran coordi-
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nados entre ellos para proveer un esquema selectivo.

La curva de operacién de los ajustes de proteccion de neutro se muestra en la
Figura 3.32.

‘180 A

50 A

BAJA PONIENTE - Neutral

PATIO MATERIALES - Neutral

—

X Inrush
S

5733 A

Figura 3.33: TCC de protecciones de neutro en zona de protecciéon de Patio Materiales
tension de referencia 2.4 kV.

Para el ajuste 51 de sobrecorriente de neutro en alimentadores, los criterios de
CFE [1] sugieren un pick up méaximo del 30 por ciento de la capacidad. Mientras que
para el ajuste instantaneo se senala un pick up de 1.3 veces la magnitud de la falla
monofasica obtenido por el estudio de corto circuito.

Considerando la capacidad de este circuito como 240 A, el 30 por ciento es de
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alrededor de 72 A.

El pick up se encuentra en 50 A, por lo cual cumple con los criterios de ajuste.
sin embargo el instantaneo esta por debajo del valor de falla monofésica, por lo que se
sugiere ajustar este valor.
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Circuito derivado: Sala de Control

El equipo proteger en esta zona es un transformador de 500 kVA de capacidad.
El diagrama unifilar de este esquema se muestra en la Figura 3.34.

Eﬂ SALA DE CONTROL

CT Ratio 150 /5 A
O SEL
(1) 3/0
c  EPR My,
Copper
2400.0V 213.0 Meters
Isc 3P 1334321 A —_
A NONE
1 2400.0 V
480 V
480.0V %Z 3.0000 %
Isc 3P 16958.98 A ——
Isc SLG 18341.30 A (2) 350
EPR MV,
Copper
15.0 Meters
)
480.0V
Isc 3P 15064.46 A ——
Isc SLG 14199.59 A
CCM EDIF CONTROL

Figura 3.34: Diagrama unifilar simple de zona de proteccion de sala de control.
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Para esta zona los elementos que se tienen son un transformador de 500 kVA, con
una tension de operacion de 2400 V en lado primario, y 440 V en lado secundario, de
tipo ONAN. La ampacidad del cable de potencia para el lado primario es de 458 A,
mientras que la de los conductores secundarios es de 1368A. La corriente primaria del
transformador esta dada por:

500kV A)
(2400kV) (V3)

<Corriente(A) = ) = 120,34 (3.38)

Los ajustes de proteccion de este relevador se muestran en el Cuadro 3.13.

Ajustes actuales de protecciones en Sala de control
Ajustes de proteccién de fase Sala de control
Relacién de transformacion de corrien-
te 150 : 5
Pick up funcién 51 5 (150 A)
Curva y tiempo U3 VI 2.8
Pick up funcién 50 80 (2400 A)
Ajustes de proteccion de neutro Sala de control
Relaciéon de transformacion de corrien-
to 150 : 5
Pick up funcién 51 1 (30 A)
Curva y tiempo U3 VI0.9
Pick up funcion 50 —

Cuadro 3.13: Ajustes actuales de protecciones en sala de control.
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La curva de tiempo-corriente para sobrecorriente de fase de esta zona de protec-
cién se muestra en la Figura 3.35.

U58 A

150 A
120 A

XF2-0023

SALA DE CONTROL \

BL-0065

TX Inruish

Figura 3.35: TCC de protecciones de fase en zona de proteccién de Sala de control
tension de referencia 2.4 kV.

Se observa que el pick up del relevador dispuesto para esta zona esta ajustado un
25 por ciento adicional a la capacidad maxima, el ajuste es de 150 A.

El relevador de proteccién cubre la curva de dano del transformador, protegiendo
adecuadamente los elementos de la zona de proteccién de Sala de control.

Se observa que el instantaneo no esté ajustado al valor de falla trifésica.

79



La curva de tiempo corriente para sobrecorriente de neutro de esta zona de pro-
teccién se muestra en la Figura 3.35

U58 A
120 A
0A

XF2-0023

BL-0065

SALA DE CONTROL - Neutral

TX Inrush

5733 A

Figura 3.36: TCC de protecciones de neutro en zona de protecciéon de Sala de control
tension de referencia 2.4 kV.

El 30 por ciento de la capacidad de este circuito es de 36 A. El ajuste de pick up
para la proteccién de neutro se encuentra debajo de esta magnitud, en 30 A, por lo
que se considera que el circuito esta protegido dentro de los criterios establecidos.

Se sugiere activar la funcién instantanea para proteger este ramal en caso de
presentarse una falla de linea a tierra, ya que se observa que la curva de proteccion
cuenta con un retardo de tiempo en altas magnitudes de corriente.
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Circuito derivado: Horno y Homogenizacion

El relevador dispuesto para el circuito Horno y homogenizacion, protege todos los
elementos que se muestran en el diagrama unifilar de la Figura 3.37.

L 3TC'S 2000/5A6
HI3 &2 TP'S 2300/120 V.5
- "CYHORNO Y HOMOGENIZACION
CT Ratio 1600 /5 A
SEL
(7) 350
EPR MV, 24000V
% Copper Isc 3P 30964.68 A
( 225.0 Meters Isc SLG 24837.88 A
! ! ‘ ‘
(1) 500 (1) 500 (4) 750 (1) 4/0 (1) 300
EPR MV, EPR MV, EPR MV, EPR MV, EPR MV,
Copper Copper Copper Copper Copper
160.0 Meters 160.0 Meters 13.0 Meters 10.0 Meters 88.0 Meters
—_— —_ ‘ —_
é ‘ | COMPRESOR C 300
Eoodolgo f;p 1.00
1) 310 oad Factor 1.
.| 1000.00kvA | 1000.00kvA | (1)4/0 (2) 750 (EF),R MV X'd 0.17 pu
4 2400.0V 4 24000V ¢ EPR MV, EPR MV, Copper ’ ’
* 480V : 480V Copper ¢ Copper 420 Meters &
%2Z 5.0000 % %Z 5.7500 % | 14.0 Meters 16.0 Meters : <p~ T50.00 kVA
¢ 24000V
—_ —_ < . 480V
COMPRESOR %Z 5.9700 %
(4) 750 (4) 750 C350
EPR MV, EPR MV,
200.000 hp
Copper Copper
12.0 Meters 12.0 Meters auls 840.00 kVA e, 2000.00 kVA
< 2400.0V 4T Zgg({/o \ 1
) ) R I -
%Z 5.6600 %
%2Z 5.6600 % ° ’
(8) 500
] B T (8780 T (20)750 : Eﬁﬁpe“rﬂv'
EPR MV, EPR MV, 90.0 Meters
Copper Copper
CcCcm CCM 176.0 Meters 121.0 Meters --—
PRECALENTADOR  PRECALENTADOR
TRANSMISION TRANSMISION
HORNO 4 HORNO 5 VENTILADOR BAG HOUSE
700.000 hp 1750.000 hp 600.000 hp

@

Figura 3.37: Diagrama unifilar simple de zona de protecciéon horno y homogenizacion.
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Para esta zona de proteccion se encuentran cinco circuitos derivados con diferentes
capacidades, los equipos a proteger en cada ramal, son respectivamente:

s Ramal 1: Uun Transformador de 1000 kVA
s Ramal 2: un transformador de 1000 kVA

= Ramal 3: un transformador de 840 kVA, un transformador de 2000 kVA y un
motor de 200 hp.

» Ramal 4: un transformador de 750 kVA
= Ramal 5: motor de 200 hp

La potencia total instalada en esta zona, es la suma de la potencia de todas las cargas
en el nivel de voltaje de 2400 V, valor de aproximadamente 6000 kVA. La corriente
nominal de este circuito a plena carga estara dada por:

(C’orm’ente(A) = 6000kV A) ) = 1444A (3.39)

(2400kV) (v/3)

Los ajustes de proteccién del relevador para horno y homogenizacion se muestran en
el Cuadro 3.14.

Ajustes actuales de protecciones en Horno y homogenizacion

Ajustes de proteccion de fase Horno y homogenizacion
fzelamon de transformacién de corrien- 1600 - 5

Pick up funcién 51 5 (1600 A)

Curva y tiempo U3 VI 2

Pick up funcién 50 —

Ajustes de proteccion de neutro Horno y homogenizacion
tReelamom de transformacién de corrien- 1600 - 5

Pick up funcién 51 1 (320 A)

Curva y tiempo U3 VI 2.8
Pick up funcién 50 —

Cuadro 3.14: Ajustes actuales de protecciones en horno y homogenizacion.
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La operacién de la curva del relevador se muestra en la Figura 3.38.

—=

BAJA PONIENTE - Phase

HORNO Y HOMOGENIZACI(

RRK—X

COMPRESOR C 300&

COMPRESOR C350———>
7433 A

Figura 3.38: TCC de protecciones de fase en zona de proteccién de horno y homogeni-
zacion tension de referencia 2.4 kV.

Se observa que el umbral de corriente para el ajuste de la protecciéon se encuentra
en 1600 A, protegiendo al circuito al 110 por ciento de la capacidad instalada conforme
los célculos mostrados en 3.39.

Se observa que la curva del relevador opera antes de ver las curvas de dafnio en
los transformadores de potencia de este ramal, sin embargo se observa que respecto al
tiempo, el relevador para horno y homogenizaciéon no cuenta con una distancia minima
de separacién de 200 ms respecto al relevador de mayor jerarquia, el cual es el relevador
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baja poniente.

Es necesario ajustar la palanca (o time dial ) del relevador de proteccién de horno
y homogenizacion para garantizar una buena coordinacién de protecciones, cumpliendo
con los criterios establecidos y aumentando la selectividad del esquema.

La operacion de la curva del relevador para proteccién de neutro se muestra en
la Figura 3.38.

20

—=

BAJA PONIENTE - Neutral—

HORNO Y HOMOGENIZACION - Neutrax\L

COMPRESOR C 300&

COMPRESOR C350——>
5733 A

Figura 3.39: TCC de protecciones de neutro en zona de proteccion de horno y homo-
genizacion tensién de referencia 2.4 kV.
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Para el ajuste de neutro, el pick up es de 320 A, el valor sugerido para este ramal
es de 433 A.

El ajuste se encuentra por debajo del valor sugerido. Se recomienda elevar la
magnitud ya que un umbral demasiado bajo, puede aumentar la sensibilidad provo-
cando disparos en faso en el sistema, interrumpiendo el suministro en condiciones de
operaciéon normal.

También se recomienda activar la funcién de sobrecorriente de neutro instantanea,
a la magnitud de de falla monofasica calculada de 37433 A.

85



Circuito derivado: Molino 4

El relevador dispuesto para el circuito de Molino 4, protege todos los elementos
que se muestran en el diagrama unifilar de la Figura 3.40.

&

3 TC'S 200/5A

50051

MOLINO 4
(> CT Ratio 1500/5A

SEL
(7) 750
EPR MV, 2400.0 V
j Copper Isc 3P 31692.72 A
/ 225.0 Meters Isc SLG 26435.81 A
é \
(3) 350 é
EPR Mv, A)SEPARADOR
- opper MOLINO 4
(2) 250 é %
Sl 7%
120p8 Meters ; gg;SOMV ¢ EPR MV,
' ) Copper
— Copper 116.0 Meters
28.0 Meters -
1250.00 kVA —_ TRANS Y EXT
aulL, 24000V 1000.00 kVA MOLINO4
" 440V 2uly 24000V W) 4000.000 hp
, . 4T 480V
%Z 6.5000 % %2 8.7000 %
)
—_ (6) 750
' > EPR MV,
CCM MOLINO 4 Copper
75.0 Meters
VENT EDUCTOR MOLINO 4
® 1000.000 hp

Figura 3.40: Diagrama unifilar simple de zona de proteccién molino 4.
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Para la zona de molino 4, se cuenta con 3 circuitos derivados, donde cada ramal
contiene los siguientes equipos de potencia:

» transformador de 1000 kVA
» transformador de 1250 kVA
= motor de 373 kVA

La potencia total instalada en el circuito de molino 4, es de 2623 kVA, la corriente
total estd dada por:

2623kV A)
(2400kV) (V3

<Corriente(A) = >> = 631A (3.40)

Los ajustes del revelador dispuesto para molino 4 se muestran en el Cuadro 3.15.

Ajustes actuales de protecciones en molino 4

Ajustes de proteccién de fase molino 4
ielamon de transformacion de corrien- 1500 : 5
Pick up funcién 51 5 (1500 A)
Curva y tiempo U3 VI 2
Pick up funcién 50 —
Ajustes de proteccién de neutro molino 4
ielamon de transformacién de corrien- 1500 - 5
Pick up funcién 51 1 (300 A)
Curva y tiempo U3 VI 2

Pick up funcion 50 —

Cuadro 3.15: Ajustes actuales de protecciones en molino 4.
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La curva de operacion del relevador asi como las curvas de dano de los transfor-
madores y los otros elementos de esta zona de proteccion, se muestran en la Figura
3.41.

1600 A
1500 A

41 A

BAJA ORIENTE - Phase

MOLINO4 - Phas

TX Inrush
<

7434 A

Figura 3.41: TCC de protecciones de fase en zona de protecciéon de molino 4, tensién
de referencia 2.4 kV.

La proteccién de esta zona se encuentra ajustada en 1,500 A, muy por encima de
la capacidad méaxima del bus. Este circuito no se encunetra protegido, por lo cual se
sugiere bajar el valor de pick up.

El tiempo de operacién de este relevador logra la separacion de 200 ms entre
proteccion y proteccion.
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Se recomienda activar la funcién de sobrecorriente de fase instantanea, a la mag-
nitud de falla monofasica calculada de 37433 A.

La curva de operacién para funcién de neutro de esta zona de proteccion, se
muestra en la Figura 3.41.

Koo

300 A

41 A

BAJA ORIENTE - Neutral
MOLINO4 - Neutral

TX Inrush
<

7434 A

Figura 3.42: TCC de protecciones de neutro en zona de proteccién de molino 4, tensién
de referencia 2.4 kV.
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Para el ajuste 51 de sobrecorriente de neutro en alimentadores, los criterios de
CFE [1] sugieren un pick up maximo del 30 por ciento de la capacidad.

Considerando la capacidad de este circuito como 631 A, el 30 por ciento es de al-
rededor de 189 A. El ajuste de la proteccion se encuentra por encima del valor sugerido,
ademas no cuenta con el instantdneo activo.

Se sugiere ajustar los valores de pick up de este relevador.
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Circuito derivado: Yeso

El esquema eléctrico que protege el relevador Yeso, en casa de fuerza 2, se muestra
en la Figura 3.43.

| s0/51 ESO
CT Ratio 250 /5 A
SEL
(1) 500
EPR MV,
Copper
é 50.0 Meters
2400.0V T
Isc 3P 28689.96 A ——
Isc SLG 21977.62 A
A 1500.00 kVA
< 2400.0V
) 480V
%Z 5.0000 %
480.0V )
Isc 3P 28838.29 A =———
lsc SLG 30909.43 A | (1) 300
PVC THWN,
Copper
50.0 Meters
480.0V
Isc 3P 15419.10 A
Isc SLG 12362.59 A

CCM YESO CCM SERVICIO
Figura 3.43: Diagrama unifilar de zona de proteccién yeso.

En este ramal se tiene un transformador de potencia de 1500 KVA, su corriente
esta dada por:

15005V A)
(2400kV) (V3

(Corriente(A) = >> =361A (3.41)

A continuacién se muestran los ajustes de la proteccién en el Cuadro 3.16.
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Ajustes actuales de protecciones en yeso

Ajustes de proteccién de fase yeso
ielamon de transformacién de corrien- 950 - 5
Pick up funcién 51 3.5 (175 A)
Curva y tiempo U3 VI1
Pick up funcién 50 30 (1500 A)
Ajustes de protecciéon de neutro yeso
Relacion de transformacion de corrien-

to 250 : 5
Pick up funcién 51 1 (50 A)
Curva y tiempo U3 VI1
Pick up funcién 50 30 (1500 A)

Cuadro 3.16: Ajustes actuales de protecciones en yeso.
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En la Figura 3.44 se observa el comportamiento de la operacién de la proteccion
contra la curva de dano del equipo protegido.

11600 A

175 A

BAJA ORIENTE - Phase

YESO - Phas

7434 A

Figura 3.44: TCC de protecciones de fase en zona de proteccion de yeso, tensién de
referencia 2.4 kV.

La proteccién de esta zona se encuentra ajustada en 175 A, aproximadamente
en la mitad de la capacidad nominal de corriente de este equipo. El relevador protege
adecuadamente la zona.

Se observa que las protecciones que convergen en esta zona se encuentran coor-
dinadas en tiempo y corriente para garantizar una operacién selectiva al momento de
liberar una falla.
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El ajuste para el instantaneo del relevador yeso, no es el mas 6ptimo ya que se
encuentra por debajo de la maxima magnitud que podria presentarse en este circuito.
Se sugiere ajustarlo al valor de falla trifasica de 37434 A.

En la Figura 3.45 se observa el comportamiento de la operacién de la proteccion
contra la curva de dano del equipo protegido.

Koo A

50 A

BAJA ORIENTE - Neutral

YESO - Neutral

5735 A

Figura 3.45: TCC de protecciones de neutro en zona de proteccién de yeso, tensién de
referencia 2.4 kV.

El valor sugerido para el ajuste de neutro de este relevador es de 108 A. Se observa
que el ajuste esta muy por debajo de las recomendaciones. Se sugiere ajustar el valor
instantaneo a este valorya que esta muy por debajo de la magnitud de falla monofésica.
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Circuito derivado: Carbon

El relevador dispuesto para el circuito carbon, protege todos los elementos que se

muestran en el diagrama unifilar de la Figura 3.46.

50/51

(7) 750

EPR MV,
Copper
225.0 Meters

CARBON

CT Ratio 800/5A
SEL

2400.0V
Isc 3P 31692.72 A
Isc SLG 26435.81 A

\
(1) 500
EPR MV,

Copper
70.0 Meters

=l D>

3¢

500.00 kVA
©22400.0 V
480V

%Z 5.0000 %

:

(1) 300
§; PVC THWN,
Copper
50.0 Meters

=l D>

500.00 kVA

25R22400.0 V

480 V
%Z 5.8200 %

(1) 500
> PVC THWN,
Copper
50.0 Meters

(M) 400.000 hp

IMPULSO PPAL

MOLINO

é
% (1) 250

(1) 250
; XLPE XLPE
Copper Copper
50.0 Meters 50.0 Meters
Ao 1500.00 kVA A 500.00 kVA
4T 24000V 4T 24000V
* 480V : 480V
%Z 5.8200 % %Z 6.1000 %
(7) 500 (6) 500
; PVC THWN, PVC THWN,
Copper Copper
50.0 Meters 50.0 Meters
)
7 |
%CCM MOLINO
DE CARBON
VENTILADOR TIRO
FORZADO
400.000 hp

Figura 3.46: Diagrama unifilar simple de zona de proteccién carbdn.
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Para la zona de carbdn, se cuenta con 4 circuitos derivados, donde cada ramal
contiene los siguientes equipos de potencia:

» Transformador de 1500 kVA
= transformador de 500 kVA
= transformador de 500 kVA
» transformador de 500 kVA

La potencia total instalada de este circuito es de 3000 kVA, por lo cual corriente
nominal es:

3000kV A)
(2400kV) (V3

<Corriente(A) = )> = T722A (3.42)

Los ajustes de proteccion para este ramal se muestran en el Cuadro 3.17.

Ajustes actuales de protecciones en carbdén

Ajustes de proteccién de fase carbén
ielamon de transformacién de corrien- 300 : 5
Pick up funcién 51 5 (800 A)
Curva y tiempo U3 VI 2.6
Pick up funcién 50 50 (8000 A)
Ajustes de proteccion de neutro carbon
iela(non de transformacién de corrien- 800 - 5
Pick up funcién 51 1.2 (192 A)
Curva y tiempo U3 VI 1.6
Pick up funcién 50 50 (8000 A)

Cuadro 3.17: Ajustes actuales de protecciones en carboén.

En la Figura 3.47 se observa el comportamiento de la operacién de la proteccion
contra la curva de dano del equipo protegido.

96



11600 A

361 A

BAJA ORIENTE - Phase \

CARBON - Phase

TX/Inrugh

7434 A

Figura 3.47: TCC de protecciones de fase en zona de protecciéon de carbon, tensién de
referencia 2.4 kV.

El umbral de corriente ajustado para la proteccion es de 800 A, protegiendo al
circuito a su capacidad nominal.

El ajuste para el instantaneo del relevador carbon, esta por debajo de la maxima
magnitud que podria presentarse en este circuito (falla de corto circuito trifasico). Se
sugiere ajustarlo al valor de falla de 37434 A.
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Figura 3.48: TCC de protecciones de neutro en zona de proteccién de carbdn, tension
de referencia 2.4 kV.
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Considerando el total de la carga como 722 A, un buen ajuste de neutro seria en
240 A.

El ajuste actual es una magnitud pequena, se sugiere elevarla ya que un pick up
por debajo de las reocmendaciones puede ocasionar disparos en falso.

Ademas también se sugiere elevar el instantdneo al valor de falla de corto cirucito
mondfasica.
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3.5. Analisis de resultados obtenidos de las evalua-
ciones realizadas

3.5.1. Hallazgos en el esquema de proteccién

De acuerdo al analisis de la condicién actual de la instalacién analizada, se observa
que faltan elementos de proteccion para ofrecer un esquema como el sugerido en la
Figura 2.7.

El sistema carece de una proteccién diferencial para lado primario y secundario
de los transformadores Norte y Sur.

Para las funciones de proteccion por sobrecorriente instantanea y con operacion de
tiempo inverso, el esquema cuenta con las protecciones necesarias en cada transforma-
dor, tanto para fases en ambos lados del equipo, como de neutro para lado secundario.
Respecto a los equipos primarios, se plantea cambiar el interruptor de potencia del
lado alta dispuesto para los transformadores Norte y Sur.

Este cambio es derivado de varias causas, entre ellas se menciona que el interrup-
tor se encuentra instalado en las alturas, en la estructura de celosia de la subestacion,
dificultando las operaciones relacionadas con este, como el mantenimiento preventivo
donde se involucran pruebas operativas, accionamiento de mecanismo y reestableci-
miento. Ademads la capacidad interruptiva requerida en el punto de interconexion es
ahora de mayor valor, por lo cual es necesario considerar equipos con un valor de
capacidad interruptiva adecuada.

3.5.2. Resultados obtenidos de estudio de corto circuito

Segun los resultados obtenidos con el estudio de corto circuito, se encontraron
altas magnitudes para corrientes de falla en algunos de los buses principales de la
instalacion, donde el interruptor dispuesto para la zona de proteccién no cuenta con
el diseno adecuado para proteger la instalacién en caso de una falla debido a que la
capacidad interruptiva se encuentra por debajo de la maxima corriente falla.

Para la zona de la subestacién reductora, se muestra a continuacién el Cuadro
comparativo 3.18 de maximas corrientes de falla trifasica y falla monofésica contra las
capacidades interruptivas por bus, seleccionadas de acuerdo a los datos de placa del
interruptor dispuesto para esta zona:
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Niveles de corriente de falla por corto circuito
Corriente Corriente Dispositivo  de || Capacidad
Bus de falla ., . .
de falla 3P proteccion interruptiva
SLG
Bus General 115 11296 A 8764 A Interruptor de 40 kA
kV tanque muerto
B Pri . Interruptor
Z“S N ?msa“(’ 11277 A | 8744 A Circuit-Switcher || 35 kA
ona Norte Sur Mark SYC
Bus Primario Int tor Li
Zona  Oriente- | 11277 A || 8744 A Jrettupior ME 40 kA
. Rupter SYC
Poniente
Casa de fuerza 1 | 36486 A | 35006 A | meerruptor de g o x
media tension
Casa de fuerza 2 | 37486 A || 35828 A | [ntermuptor de gy oy 0
media tension

Cuadro 3.18: Niveles de corriente de falla por corto circuito en subestacién reductora.

Segun los resultados en el Cuadro 3.18, los buses de media tensién tanto para casa
de fuerza 1 como para casa de fuerza 2, presentan corrientes de falla (tanto trifasica
como monofasica) de magnitudes superiores a la capacidad interruptiva de diseno de
los equipos de proteccién del bus.

Este resultado muestra que en caso de presentarse un evento de falla, no hay
garantia de que los equipos puedan proteger y liberar la falla de manera adecuada y
segura para la instalaciéon eléctrica.

Resultados obtenidos de la evaluacion de los transfor-
madores de corriente

3.5.3.

De acuerdo con los célculos realizados para corroborar si los TCs son capaces de
soportar la saturacién, se encontré que varios transformadores de instrumento no son
capaces de soportar las condiciones de saturacién ante la magnitud de falla en el bus
obtenida por el estudio de corto circuito.

A continuacién se muestra en el Cuadro 3.19 los resultados obtenidos para la
tension calculada de saturacion para cada transformador de corriente de los dispositivos
de proteccion analizados, contra los valores de tension minima de saturacién, asi como
la evaluacién respecto a este hallazgo.
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Transformadores de corriente

Tensién minima

Tension cal-

Dispositivo de proteccién | Burden do saturacion culada Evaluacion
Soporta las con-
Interruptor principal 4 400 V 377.16 V diciones de satu-
racion
Alta Norte y Sur 4 400 V 2959.00 v | O cumple con
los requisitos
Alta Poniente 4 400 V 451080 v | o cumple con
los requisitos
Alta Oriente 4 400 V 451080 v | Yo cumple con
los requisitos
Soporta las con-
Baja Norte 4 400 V 36291V diciones de satu-
racion
Soporta las con-
Baja Sur 4 400 V 369.31 V diciones de satu-
racion
Soporta las con-
Baja Oriente 4 400 V 378.24 V diciones de satu-
racion
Soporta las con-
Baja Poniente 4 400 V 37741V diciones de satu-
racion
Capacitor 1 4 400 V 937.15 v | o cumple con
los requisitos
Capacitor 2 4 400 V 937.15 v | o cumple con
los requisitos
Empaque 2 1 400 V 374860 v | o cumple con
los requisitos
Patio de materiales 4 400 V 2998.88 v | o cumple con
los requisitos
Sala de control 4 400 V 4998.13 V No cumple con
los requisitos
Horno y homogenizacion || 5.33 533.33 V 822.66 V No curr}ple con
los requisitos
Molino 4 5.33 || 533.33V 666.00 v | o cumple con
los requisitos
Yeso 4 400 V 2998.88 v | o cumple con
los requisitos
Carbén 4 400 V 937.15y | No cumple con

los requisitos

Cuadro 3.19: Resultados de evaluacién de transformadores de corriente.

Debido al esquema operativo actual de la instalacion, en el cual la potencia de los
transformadores Norte y Sur, y la potencia de los transformadores Oriente y Poniente
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se ve unida mediante un bus en los lados secundarios, la elevada magnitud para la
corriente de falla influye para que los transformadores de corriente de los dispostivos
de proteccion de casa de fuerza 2 no logren su objetivo de proteccién, al encontrarse
en condiciones de saturacion durante las altas magnitudes de corriente.
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3.5.4. Resultados obtenidos de estudio de coordinaciéon de

protecciones

Proteccion de sobrecorriente de fase

Respecto a los ajustes de proteccién de fase, segtin los resultados obtenidos en la
curvas de tiempo-corriente, se observa que algunas de las protecciones estan ajustadas
por encima de las capacidades nominales del ramal de la zona protegida en la funcion
51. Mientras que para la funcién 50 de instantaneo, la mayoria de los ajustes son
inferiores al nivel de falla de corto circuito trifésico.

A continuacion se muestra el Cuadro 3.20 para la zona de la subestacion reduc-
tora, senalando los ajustes actuales de las protecciones asi como el ajuste sugerido de
pick up para asegurar la operacién del dispositivo de proteccion cuando la corriente del
circuito supere el umbral de corriente recomendado o la maxima capacidad de carga
segun sea el criterio aplicable al ramal.

Ajustes de proteccién de fase con retardo de tiempo en subestacion reductora

Z.o,na de protec- || Capacidad nominal || pick wup || pick O UP || Botado actual

cion del ramal actual sugerido
Zona protegida

Acometida 222 A (en 115 kV) | 120 A 255.47 A || (por debajo de
magnitud sugerida)
Zona protegida por

Ngrte y Sur (lado 80 A (en 115 kV) 100 A 92 A Sobrefzarga, gjuste

primario) de tiempo inade-
cuado

TR Norte (lado se- || 1852.33 A (en 2.4 Zona protegida

. ' 111600 A | 2037.56 A | (por debajo de

cundario) kV) : : :
magnitud sugerida)
Zona protegida

TR Su'r (lado se- || 1852.33 A (en 2.4 1600 A | 203756 A | (por debajo  de

cundario) kV) : .
magnitud sugerida)

TR Poplente (lado 39 A (en 115 kV) | 50 A 45 A Zona protegida

primario)

TR Or‘lente (lado 39 A (en 115 kV) 50 A 45 A Zona protegida

primario)

TR Poniente (lado | g5 A (0 9.4 kv) | 1600 A | 18325 A | Zona protegida

secundario)

1R Orlepte (lado 1666 A (en 2.4 kV) || 1600 A || 1832.5 A || Zona protegida

secundario)

Cuadro 3.20: Ajustes de proteccién 50 de los relevadores de proteccion de la subestacion

reductora.
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Se observa que la proteccion de la acometida esta ajustada para operar al 45 por
ciento de la capacidad total instalada de la subestacion. Este ajuste es el seleccionado
por ingenieria de planta de acuerdo a sus condiciones operativas.

Para la proteccion de los transformadores, se observa que los ajustes de pick up
son adecuados para proteger a la carga, encontrandose ligeramente por debajo de las
capacidades nominales, por lo cual no seran modificados respecto a la corriente. Sin
embargo, el ajuste de tiempo para el lado primario de los transformadores Norte y Sur
como se observa en la 3.8, se interpone a la operacion de la proteccion de la acometida,
por lo cual es necesario ajustar el tiempo para respetar el tiempo de operacién entre
protecciones.

Respecto a los ajustes de la proteccién de fase instantanea 50, se muestra el
Cuadro 3.21 para la zona de la subestacion reductora, senalando los ajustes actuales
contra los sugeridos. Los ajustes sugeridos se determinaron conforme los niveles de falla
de corto circuito trifasico.

Ajustes de proteccion instantanea de fase en subestacion reductora
Zona de protec- || Magnitud de || pick up . :
cidn falla del bus | actual pick up sugerido Estado actual
: 11315 A (en Proteccion por debajo
Acometida 115 kV) 3600 A || 94.3 (11316 A) del imbral sugerido
100 (2000 A)
N(?rte Y Sur (lado || 11296 A (en 1000 A || (Valor méximo de || Proteccién deficiente
primario) 115 kV) .
ajuste)
TR Norte (lado se- || 36291 A (en . :
cundario) 2.4 kV) 80 (32000 A) Proteccién deficiente
IR Su'r (lado se- || 36291 (en 2.4 80 (32000 A) Protecciéon deficiente
cundario) kV)
TR Poniente (lado || 11296 A (en 100 <290(.) A) . :
o 500 A (Valor méximo de || Proteccién deficiente
primario) 115 kV) .
ajuste)
TR Oriente (lado || 11296 A (en 100 (290(.) A) . :
o 500 A (Valor méximo de || Proteccién deficiente
primario) 115 kV) .
ajuste)
TR Poniente (lado || 37434 A (en . .
secundario) 2.4 kV) — 80 (32000 A) Proteccién deficiente
TR Oriente (lado || 37434 A (en . :
secundario) 2.4 kV) — 80 (32000 A) Proteccién deficiente

Cuadro 3.21: Ajustes de proteccion 50 de los relevadores de proteccion de la subestacion

reductora.
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Se observa segun el Cuadro 3.21 que ningtn ajuste de proteccién instantanea de
fase esta adecuado al valor de la maxima magnitud de falla encontrada por el estudio de
corto circuito, e incluso en algunos relevadores la funcién 50 se encuentra desactivada.

Se observa también que algunos de los relevadores no alcanzan el valor de pick
up necesario debido a la capacidad del transformador de corriente. La capacidad del
TC limita el umbral de ajuste de la corriente al maximo valor de ajuste que ofrece el
relevador.

Los dispostivos de no alcanzan el umbral de corriente cercano al valor de falla
trifasica calculada mediante el estudio de corto circuito son:

= Alta norte y sur
= Alta Poniente

= Alta Oriente

= Baja Norte

= Baja Sur

= Baja Oriente

= Baja Poniente

Esta deficiencia puede provocar falta de sensibilidad en el esquema de proteccio-
nes al momento de encontrarse ante un evento. Al no contar con un ajuste instantéaneo,
una magnitud de falla de corto circuito puede liberarse, con los ajutes actuales, pero
con altos retardos de tiempo que pueden determinar una gran brecha entre las pérdi-
das econénimcas, danos a la instalacién y llegar hasta danos colaterales que pueden
incluso alcanzar al capital humano. Ademas la operacién de otros relevadores de mayor
jerarquia puede interferir debido a la falta de coordinacion entre ajustes.

Se observa desde la evaluacién de esta proteccién, que los transformadores de
corriente de los relevadores mencionados no cuentan con el disenio adecuado para ga-
rantizar proteccion a este esquema.

Para los circuitos derivados del bus casa de fuerza 2, se muestra a continuacion
el Cuadro 3.22, senalando los ajustes actuales de las protecciones asi como el ajuste
sugerido de pick up para asegurar la operacién del dispositivo de proteccion cuando la
corriente del circuito supere el umbral de corriente recomendado o la maxima capacidad
de carga segun sea el criterio aplicable al ramal.
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Ajustes de proteccion de fase con retardo de tiempo en casa de fuerza 2
Zona de pro- Capz.l(ndad Ajuste pick | Ajuste pick
teccién nominal up actual up sugerido Estado actual
del ramal
Zona protegida (por
Capacitor 1 216,50 A 480 A 292.28 A debajo de magnitud
sugerida)
Zona protegida (por
Capacitor 2 216,50 A 480 A 292.28 A debajo de magnitud
sugerida)
Empaque 2 376.5 A 400 A 414.15 A Zona protegida
, Zona no protegida, se
Patlo mate- 240 A 350 A 264 A sugiere ajustar el pick
riales
up
El pick up se encuen-
Sala de con- 120 A 150 A 132 A tra al 125 por ciento
trol de la capacidad, se su-
giere reajustar
Horno y
homogeniza- || 1,444 A 1,600 A 1588.40 Zona protegida
cion
Zona no protegida, se
Molino 4 631 A 1,500 A 694 A sugiere ajustar el pick
up
Zona protegida (por
Yeso 361 A 175 A 397.1 debajo de magnitud
sugerida)
Carbén 722 A 800 A 794.20 Zona protegida

Cuadro 3.22: Ajustes de protecciéon de fase con retardo de tiempo en casa de fuerza 2.

Para la funcion 51 de sobrecorriente de fases con retardo de tiempo, el ajuste
sugerido para las cargas convencionales industriales, segin la operacion y el compor-
tamiento de carga de esta planta es de 110 por ciento la capacidad nominal, para
los capacitores se sugiere ajustar al 135 por ciento. Los circuitos derivados selecciona-
dos para reajustar la proteccion debido a que exceden el 10 por ciento adicional a la
capacidad maxima de operacién del circuito, son:

1. Patio materiales
2. Sala de control

3. Molino 4

Se encontré ademas que hay circuitos derivados ajustados por debajo de sus condiciones
maximas de operacién, como son:

1. Capacitor 1
2. Capacitor 2
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3. Yeso

No se considera realizar ajustes de la funciéon 51 de fases en estos dispositivos
de proteccion, ya que los mismos fueron seleccionados por planta de acuerdo a los
criterios de operacion de cada ramal, sin embargo, es necesario validar que el ajuste
observado por el relevador, es el indicado de acuerdo con la relaciéon de transformaciéon
del transformador de corriente.

Respecto a los ajustes de la proteccién de fase instantdnea 50 de casa de fuerza
2, se muestra el Cuadro 3.23 senalando los ajustes actuales contra los sugeridos.

Ajustes de proteccién instantanea de fase en casa de fuerza 2

ZOH?L/ de pro- || Magnitud de || Ajuste pick AJuste pick up Estado actual
teccion falla del bus || up actual sugerido

Capacitor 1 37433 A 4800 A 99 (15840 A) || Proteccion deficiente
Capacitor 2 37433 A 4800 A 99 (15840 A) | Proteccién deficiente
Empaque 2 37433 A — 80 (3200 A) Proteccién deficiente
lz Ao materia | 37433 A 4000 A | 80 (4000 A) | Proteccion deficiente
Sala de control || 37433 A 2400 A 80 (2400 A) Proteccién deficiente
Hor.no y/homo— 37433 A — 80 (25600A) Proteccién deficiente
genizacién

Molino 4 37433 A — 80 (24000 A) || Proteccion deficiente
Yeso 37434 A 1500 A 80 (4000 A) Proteccién deficiente
Carboén 37434 A 8000 A 80 (12800 A) | Proteccién deficiente

Cuadro 3.23: Ajustes de proteccién instantanea de fase en casa de fuerza 2.

Se aprecia que debido al limite de pick up del relevador, ninguna proteccion logra
un ajuste cercano al valor de corto circuito trifasico. El ajuste sugerido, es entonces el
maximo ajuste permitido por la proteccién.

Actualmente no existen valores de ajuste para la funcién 50 de fase que permita
asegurar una operacién segura de apertura del circuito derivado ante una falla que
pueda ver la magnitud de corto circuito maxima calculada para el bus casa de fuerza

2.
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Proteccion de sobrecorriente de neutro

Para la proteccién de neutro se muestra a continuacion en el Cuadro 3.24 los
ajustes actuales contra el ajuste sugerido, mostrando una compartiva para evaluar los
puntos de mejora para la subestacién reductora.

Ajustes de proteccion de neutro con retardo de tiempo en subestacién reductora

Z.o/na de protec- || Capacidad nominal || pick wup || pick U || Botado actual

cion del ramal actual sugerido

Acometida 222 A (en 115 kV) || 120 A 55 A Ajuste elevado
Ngrte Y Sur (lado 80 A (en 115 kV) 100 A — Ajuste no necesario
primario)

TR Norte (lado se- || 1852.33 A (en 2.4 :
cundario) KV) 400 A 370-550 A || Zona protegida

TR Sur (lado se- | 1852.33 A (en 2.4 :
cundario) kV) 400 A 370-550 A || Zona protegida
TR Pomente (lado 39 A (en 115 kV) 80 A — Ajuste no necesario
primario)

TR Or'lente (lado 39 A (en 115 kV) 80 A — Ajuste no necesario
primario)

IR Pom(?nte (lado 1666 A (en 2.4 kV) | — 370-550 A | Zona desprotegida
secundario)

1R Orlepte (lado 1666 A (en 2.4 kV) || — 370-550 A || Zona desprotegida
secundario)

Cuadro 3.24: Ajustes de proteccién 51 de neutro de los relevadores de proteccion de la
subestacion reductora.

Respecto al lado primario de los cuatro transformadores, no es requerido una
proteccion de neutro debido a que la conexion es de tipo delta.

Para cumplir con el esquema de proteccién propuesto, si es necesario contar con
la funcién de neutro activada del lado secundario, con un ajuste entre el 20 y 30 por
ciento de la capacidad total del transformador en baja tension.
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Respecto a los ajustes de la proteccién instantanea de neutro 50, se muestra el
Cuadro 3.25 para la zona de la subestacion reductora, senalando los ajustes actuales
contra los sugeridos. Los ajustes sugeridos se determinaron conforme los niveles de falla
de corto circuito trifasico.

Ajustes de proteccion instantanea de neutro en subestacion reductora

Zp/na de protec- || Magnitud de falla || pick up || pick WP ptado actual
cion del bus actual sugerido
Ajuste actual por de-
Acometida 8764 A (115kV) | 3600 A | 8764 A | bajo de recomenda-
cion
N(?rte Y Sur (lado 8744 A (115 kV) | 1000 A | — Ajuste no necesario
primario)
TR Norte (ladose- | y2006 4 (94 10v) | — 32000 A | Proteccién deficiente
cundario)
TR Su_r (lado se- 35906 A (2.4 kV) || — 32000 A || Proteccién deficiente
cundario)
TR Pomente (lado 8744 A (115 kV) | — — Ajuste no necesario
primario)
TR Olilente (lado 8744A (115 kV) || — — Ajuste no necesario
primario)
TR Poniente (lado || go0o0p (9 4 vy || — 32000 A | Proteccién deficiente
secundario)
IR Orlepte (lado 35828A (2.4 kV) || — 32000 A || Proteccion deficiente
secundario)

Cuadro 3.25: Ajustes de protecciéon 50 de los relevadores de proteccion de la subestaciéon

reductora.

Se observa que la mayoria de los relevadores no alcanzan el valor de pick up
necesario para igualar la magnitud de méaxima falla monofasica calculada debido a la
capacidad del transformador de corriente. La capacidad del TC limita el umbral de
ajuste de la corriente al maximo valor de ajuste que ofrece el relevador.

Para la protecciéon de neutro con retardo de tiempo de los circuitos derivados del

bus casa de fuerza 2, se muestra a continuacién el Cuadro 3.26
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Ajustes de proteccién de neutro con retardo de tiempo en casa de fuerza 2

Zona de pro- Capgmdad Ajuste pick || Ajuste pick

foccid nominal tual d Estado actual
eccion dol ramal | 4P actua up sugerido

Capacitor 1 216,50 A 80 A 65 A Zona no protegida
Capacitor 2 216,50 A 80 A 65 A Zona no protegida
Empaque 2 376.5 A 40 A 113 A Zona no protegida
IP; ztlo materia- 240 A 50 A 72 A Zona no protegida
Sala de control || 120 A 30 A 36 A Zona protegida
Hor.no }'f/homo- 1,444 A 320 A 433 A Zona no protegida
genizacion

Molino 4 631 A 300 A 189 A Zona no protegida
Yeso 361 A 50 A 108 Zona no protegida
Carbon 722 A 192 A 240 A Zona no protegida

Cuadro 3.26: Ajustes de proteccion de neutro con retardo de tiempo en casa de fuerza
2.

Se observa que los ajustes de neutro de la mayoria de los relevadores para los
ciruictos derivados en casa de fuerza dos, tienen un umbral de corriente mas bajo de
la recomendacion establecida.

Un umbral de corriente demasiado bajo puede ocasionar que la proteccion opere
en estado operativo normal, interrumpiendo el suministro donde no hay un evento de

falla.
Se sugiere ajustar los pick up para alcanzar las magnitudes sugeridas.

Para la proteccion de neutro instantanea de los circuitos derivados del bus casa
de fuerza 2, se muestra a continuacién el Cuadro 3.27.

Ajustes de proteccién instantanea de neutro en casa de fuerza 2

Zong, de pro- | Magnitud de || Ajuste pick | Ajuste pzck Bstado actual
teccién falla del bus || up actual up sugerido

Capacitor 1 35735 A 4800 A 15840 A Proteccion deficiente
Capacitor 2 35735 A 4800 A 15840 A Proteccién deficiente
Empaque 2 35735 A — 3200 A Proteccion deficiente
lf;esttlo materia- 35735 A 2000 A 4000 A Proteccion deficiente
Sala de control || 35733 A — 2400 A Proteccion deficiente
Hor'no }'/,homo— 35735 A — 25600 A Proteccion deficiente
genizacién

Molino 4 35735 A — 24000 A Proteccion deficiente
Yeso 35735 A 1500 A 4000 A Proteccion deficiente
Carbén 35735 A 8000 A 12800 A Proteccién deficiente

Cuadro 3.27: Ajustes de proteccién instantanea de neutro en casa de fuerza 2.
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Se aprecia que debido al limite de pick up del relevador, ninguna proteccién logra
un ajuste cercano al valor de ajuste sugerido, el cual es 1.3 veces la magnitud corto
circuito monofasica. El ajuste sugerido, es entonces el méaximo ajuste permitido por la
proteccion.

112



4. Diseno de propuesta para optimi-
zacion de esquema de protecciones

De acuerdo con los estudios realizados, los antecedentes registrados y las actuales
necesidades del centro de carga, fueron encontrados varios puntos de oportunidad para
mejora del esquema eléctrico de protecciones de planta.

Entre los puntos mas importantes se destaca que no existe una protecciéon dife-
rencial en la zona de protecciéon Norte Sur, reduciendo las posibilidades de aislar una
falla. También se encontraron altos niveles de magnitud de corto circuito en los buses
de media tensién, situacion que influye en los rangos de saturacién de varios de los
TC’s dispuestos para fines de proteccion.

Respecto a la coordinacion de protecciones, varios ajustes no son los mas éptimos
para ofrecer proteccion a la zona analizada, situacién que se ve influida debido a los
TC’s, ya que estos limitan los ajustes maximos de las protecciones, por ejemplo en las
funciones instantaneas, limitando la magnitud de corriente vista para una operacion
instantanea, como se observara en la secciéon .

Debido a esta evaluacion, el diseno de la propuesta abarcara:

= Reemplazo de interruptor de potencia en subestacion reductora e implementacién
de proteccién diferencial en zona Norte Sur

= Estrategias para reducir niveles de corto circuito

» Evaluacién de saturacién en TC’s con nuevos niveles de corto circuito y propuesta
de reemplazo para los equipos que no cumplan con el rango requerido.

= Reajuste de parametros de operacion en dispositivos de proteccion de alta y media
tension, de acuerdo con los equipos seleccionados para la propuesta.

La propuesta de diseno abarcada, se realiza mediante simulaciéon por software.

4.1. Reemplazo de interruptor de potencia en sub-
estaciéon reductora e implementaciéon de proteccion
diferencial en zona Norte Sur

Buscando la optimizacion de los equipos existentes, la propuesta ha sido seleccio-
nada considerando criterios para un facil reestablecimiento de energia, facil operacién
y mantenimiento del equipo, caracteristicas técnicas adaptables al actual esquema de
fuerza y control de la planta, y capacidad nominal e interruptiva adecuada para las
instalaciones. Se propone la instalacién de un interruptor de tanque muerto, marca
Siemens, modelo 3AP1 DT 145. Las caracteristicas técnicas del interruptor proporcio-
nadas por el fabricante, se muestran en el Cuadro 4.1.
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Interruptor de potencia tipo tanque muerto

Modelo 3AP1 DT 145 KV

Tension nominal 123 kV
Frecuencia nominal 60 Hz
Corriente interruptiva de corto circuito 40 kA
Corriente nominal 2000 A

Cuadro 4.1: Caracteristicas técnicas de interruptor de tanque muerto proporcionadas

por el fabricante.

De acuerdo con los esquemas analizados de proteccion, se propone complementar
el esquema de proteccién de la zona Norte Sur, anadiendo una proteccién diferencial
que delimite la zona entre el bus del lado primario de ambos transformadores, hasta el
bus del lado secundario de los equipos donde se encuentran en operacion paralela.

La proteccion diferencial propuesta, es un relevador de la marca SEL, modelo
587. El esquema de proteccién para esta zona se muestra en la Figura 4.1, donde se

senala en rojo la propuesta:
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2000,/5A 2000/5A
INTERRUPTOR DE INTERRUPTOR DE
POTENCIA MT POTENCIA MT
2000 A 2000 A
250 MVA 250 MVA

Figura 4.1: Diagrama unifilar del esquema de proteccion propuesto para zona Norte
Sur.

De acuerdo a la ecuacion 3.31 la corriente primaria consumida por cada transfor-
mador es de 39 A, por lo cual se consideran 80 A primarios para la zona Norte Sur.
Para el lado secundario de acuerdo con la ecuacion 3.32, la corriente es de 1852.33 A
por cada transformador.

El relevador seleccionado es de marca SEL, modelo 587.
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4.1.1. Seleccion de transformadores de corriente.

Para el lado primario, los TC’s tipo bushing incluidos en el interruptor de tan-
que muerto propuesto, de acuerdo con la informacion proporcionada por el fabricante,
cuentan con las caracteristicas mostradas en el Cuadro 4.2:

Tipo Bushing
Marca Core
Relacion 1200:5
Clase de proteccion | 10P20 (100 VA)

Cuadro 4.2: Datos obtenidos de la placa de datos de los transformadores de corriente
proporcionada por el fabricante.

Recordando que la corriente primaria de cada transformador es de 39 A, la co-
rriente total del bus norte sur, sera de 78 A. Para la seleccion del TC, es necesario
comprobar que los limites establecidos por la ecuacién 2.2, son respetados, por lo cual
se procede a realizar el calculo con una RTC de 600 : 5.

La corriente a utilizar es la corriente maxima que puede llegar a ver el bus en
cuestion, en este caso se usard la corriente de corto circuito, la cual es de 10836 A de
acuerdo al célculo obtenido. El valor de corto circuito debera transformarse al valor de
corriente visto en el lado secundario del TC, a la relacion de transformacién que es de
120. De acuerdo con las caracteristicas del TC, se utilizard una carga de 4 ohms, segin
los indican los valores tipicos establecidos por CFE [3] en la Figura 3.1.

También, se observa que la tension minima de saturacion es de 400 V. Reempla-
zando los valores dentro de la ecuacion se obtiene:

Va > (11296/120) % (4) (4.1)

400V > 376,53V (4.2)

Al cumplir la condicién, se define esta relacién de transformacién como la conFi-
guracion a utilizar en el TC del lado primario.

Para el lado secundario se tienen TC’S con una RTC DE 4000:5. La corriente
maxima de cortocircuito en el bus de casa de fuerza 1, es de 36486 A, la cual deberd
transformarse a la corriente vista desde el lado secundario del TC segtin la RTC de
800. Se considera un burden de 4 Ohms. Siguiendo la ecuacion 2.2 se tiene:

V> (36486/800)  (4) (4.3)

400V > 182,43V (4.4)

Al cumplir la condicién, se define esta relacién de transformaciéon como la conFi-
guracion a utilizar en el TC del lado secundario.
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4.1.2. Calculo de ajustes en relevador

El ajuste de tap se calculard con la ecuacién (2.3)

Ajuste de TAP 1:

CT secundaria = 5 A
CT primaria= 600 A
Potencia= 15,400 kVA
Voltaje L-L= 115 kV

Sustituyendo los valores dentro de la ecuacién (2.3):

(T APl ( (5A4) (15, 400kV A) ) (5)

115kV) (v/3) (3004)

El resultado para TAP 1 es de 0.64.

Ajuste de TAP 2:

CT secundaria = 5A
CT primaria= 4000 A
Potencia= 7,700 kVA
Voltaje L-L= 2.4 kV

Sustituyendo los valores dentro de la ecuacién (2.3):

TAPL — (5A) (7,700kV A)
(2,4kV) (V/3) (4000)
El resultado para TAP 2 es de 2.31.

De acuerdo con los ajustes senalados por el fabricante, se deben cumplir dos
condiciones en los ajustes de TAP:

= Seleccionar un valor entre 0.1 y 32

» La razén entre Tap maximo y Tap minimo debe ser menor o igual a 4.5.

2.31
——— ] =3.617 4.7
(0764) | (47)

Por lo cual ambas condiciones se cumplen. El valor de O87P se definira en 0.4.

La relacién entre taps es de:
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Ajuste de O87P Operating current PU

Este valor debe establecerse al minimo suficiente para incrementar sensibilidad,
pero lo suficientemente alto para evitar una operacién en falso debido a errores. El
valor a utilizar es de 0.4.

Ajuste de porcentaje de pendiente de restriccion: Slope 1 SLP1 y Slope 2
SLP2

Los ajustes del porcentaje de pendiente de restriccion se utilizan para discriminar
entre fallas internas y fallas externas. Los valores a utilizar para SLP1 y SLP2 son de
25 porciento y 60 porciento respectivamente, de acuerdo con las recomendaciones del
fabricante del relevador.
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4.2. Estrategias para reducir niveles de corto circui-
to

De acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio de corto circuito, se observa
que la condicién operativa tanto de la zona Norte Sur, como de la zona oriente poniente,
incrementa los niveles de corrientes de falla a magnitudes peligrosas que superan los
niveles de capacidad interruptiva de los interruptores actuales.

Existen varias técnicas en la industria para disminuir los niveles de corto circuito
en una instalacion eléctrica, por ejemplo la implementacion de reactores en serie, resis-
tencias de neutro para los transformadores, reduccién de cargas reactivas capacitivas,
entre otras.

Para esta propuesta en particular, existe una condicién operativa que incrementa
los niveles de corto circuito: los enlaces en lado secundario de los transformadores.

Al existir un solo bus para el lado secundario de dos transformadores, las aporta-
ciones de falla de corto circuito de estos se ven sumadas, incrementando casi al doble
la corriente de falla vista por este bus.

Pese a que este arreglo ofrece mayor potencia para alimentar casa de fuerza 1
y casa de fuerza 2, revisando las condiciones operativas del esquema eléctrico de esta
planta, la carga demandada no es la suficiente para requerir de este arreglo.

Para disminuir la corriente de falla en casa de fuerza 1 y en casa de fuerza 2, se
analizard separar la operacion de cada transformador, abriendo el interruptor de enlace
existente en media tension. Pese a que existen varias alternativas para reducir los niveles
de falla, dentro del alcance de este trabajo solo sera explorada esta opcion debido a
los corto de tiempos de ejecucién que representa, ademas de no requerir inversiones
econémicas de equipos existentes, y representar menores riesgos en la ejecucion de la
maniobra.

Para realizar nuevamente la corrida de corto circuito, en el modelado existente
se realizo la desconexién del bus secundario que unia ambos transformadores, el cual
simulaba la unién de ambos buses del metaclad a través de la seccién de enlace existente.
Se segregaron los circuitos derivados, dejandolos del lado secundario del transformador
correspondiente de acuerdo al metalclad existente en planta. Esta accién se realizé
tanto para casa de fuerza 1 como para casa de fuerza 2.

En la Figura 4.2 se observan los niveles de falla actualizados de acuerdo con
la nueva propuesta. Se puede apreciar que las corrientes de falla no sufren cambios
significativos en el rango de tensién de suministro de 115 kV.
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Figura 4.2: Diagrama unifilar con corrientes de falla en subestacion reductora

En la Figura 4.3 se observan los niveles de falla actualizados de acuerdo con la
nueva propuesta para casa de fuerza 1. Para el lado secundario del transformador norte
se tienen 17404 A para la falla trifdsica, y 16974 A para la falla monofésica. Para el
lado secundario del transformador sur se tienen 20368 A para la falla trifasica, y 19755

A para la falla monofasica.
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Figura 4.3: Diagrama unifilar con corrientes de falla en casa de fuerza 1

En la Figura 4.4 se observan los niveles de falla actualizados de acuerdo con la
nueva propuesta para casa de fuerza 2. Para el lado secundario del transformador po-
niente se tienen 19084 A para la falla trifasica, y 18000 A para la falla monofasica. Para
el lado secundario del transformador oriente se tienen 19778 A para la falla trifasica, y
18655 A para la falla monofasica
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Figura 4.4: Diagrama unifilar con corrientes de falla en casa de fuerza 2

La magnitud de corto circuito disminuyé considerablemente en los lados secun-
darios de los transformadores. Con estas nuevas magnitudes se evaluaran nuevamente
los TC’s asi como los ajustes a proponer para las protecciones de fase y neutro de

sobrecorriente.
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Niveles de corriente de falla por corto circuito
Corriente Corriente Dispositivo  de || Capacidad
Bus de falla ., . .
de falla 3P proteccion interruptiva
SLG
Bus General 115 11296 A 8764 A Interruptor de 40 kA
kV tanque muerto
B Pri . Interruptor
Z“S N ?msa“(’ 11277 A | 8744 A Circuit-Switcher || 35 kA
ona Norte Sur Mark SYC
Bus Primario Inte tor Line
Zona  Oriente- | 11277 A || 8744 A Jrettupuol BIE 40 kA
. Rupter SYC
Poniente
Casa de fuerza 1 || 17404 A 16974 A Inteljruptor' , de 31.5 kA
media tension
Casa de fuerza 2 | 20368 A || 19755 A | terruptor de gy oy
media tension

Cuadro 4.3: Niveles de corriente de falla por corto circuito en subestacién reductora
después de simular la propuesta

Se observa segun el cuadro 4.3, que todos los dispositivos de protecciéon en los
principales buses, cuentan con el diseno adecuado de capacidad interruptiva para inte-
rrumpir una falla sin ocasionar danos.
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4.3. Evaluacion de saturacion en TC’s con nuevos ni-
veles de corto circuito y propuesta de reemplazo para
los equipos que no cumplan con el rango requerido.

Con los nuevos resultados obtenidos en el estudio de corto circuito, se evaluaron
nuevamente los TC’s existentes. para poder cumplir con las condiciones de saturacion
y asegurar la precision de la medicién para proteccion.

Para los isguientes relevadores se propone un reemplazo de TC’s, por equipos
de mayor capacidad para evitar la saturaciéon ademas de elevar el nivel de umbral de
corriente que puede leer el relevador:

= Alta Norte y Sur

= Alta Oriente

= Alta Poniente

= Capacitor 1

= Capacitor 2

= Empaque

» Patio de materiales
= Sala de control

= Yeso

= Carbon

Las capacidades de todos los TC’s evaluados se muestran en el Cuadro 4.4.
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Transformadores de corriente
Capacidad del TC Tensién del bus Dispositivo de proteccion
600 : 5 115 kV Alta Norte y Sur
600 : 5 115 kV Alta Poniente
600 : 5 115 kV Alta Oriente
2000 : 5 2.4 kV Baja Norte
2000 : 5 24 kV Baja Sur
2000 : 5 24 kV Baja Oriente
2000 : 5 2.4 kV Baja Poniente
1500 : 5 2.4 kV Capacitor 1
1500 : 5 24 kV Capacitor 2
1500 : 5 2.4 kV Empaque 2
1500 : 5 2.4 kV Patio de materiales
1500 : 5 2.4 kV Sala de control
1600 : 5 24 kV Horno y homogenizacion
1500 : 5 2.4 kV Molino 4
1500 : 5 2.4 kV Yeso
1500 : 5 2.4 kV Carbon

Cuadro 4.4: Capacidades de TCs propuestos.

Transformador de corriente en Alta Norte y Sur

Para el TC en Alta Norte y Sur, se tiene una magnitud de corto circuito de 11277
A, y la relacion de transformacién del TC es de 120.

V> (11277/120)  (4) (4.8)

400V > 375,9V (4.9)

Transformador de corriente en Alta Poniente

Para el TC en Alta Poniente, se tiene una magnitud de corto circuito de 11277
A, y la relacion de transformacién del TC es de 120.

Va > (11277/120) * (4) (4.10)

400V > 375,9V (4.11)

Transformador de corriente en Alta Oriente

Para el TC en Alta Oriente, se tiene una magnitud de corto circuito de 11277 A,
y la relacién de transformacién del TC es de 120.
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Va > (11277/120) x (4) (4.12)

400V > 375,9V (4.13)

Transformador de corriente en Baja Norte

Para el TC en Baja Norte , se tiene una magnitud de corto circuito de 17404 A,
y la relacién de transformacién del TC es de 400.

V> (17404/400) x (4) (4.14)

400V > 174,04V (4.15)

Transformador de corriente en Baja Sur

Para el TC en Baja Sur , se tiene una magnitud de corto circuito de 20368 A, y
la relacién de transformacién del TC es de 400.

V> (20368/400)  (4) (4.16)

400V > 203,68V (4.17)

Transformador de corriente en Baja Poniente

Para el TC en Baja Poniente, se tiene una magnitud de corto circuito de 19084
A, y la relaciéon de transformacion del TC es de 400.

Va > (19084/400) * (4) (4.18)

400V > 190,84V (4.19)

Transformador de corriente en Baja Oriente

Para el TC en Baja Oriente, se tiene una magnitud de corto circuito de 19778 A,
y la relacién de transformacién del TC es de 400.

Va > (19778/400) * (4) (4.20)
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400V > 197,78V (4.21)

Transformador de corriente en capacitor 1, capacitor 2, empaque 2, patio
de materiales y sala de control

Para estos TCs, se tiene una magnitud de corto circuito de 19084 A, y la relacion
de transformacién del TC es de 300.

V> (19084/300) * (5,33) (4.22)

533V > 339,05V (4.23)

Transformador de corriente en horno y homogenizacion

Para estos TCs, se tiene una magnitud de corto circuito de 19084 A, y la relacién
de transformacion del TC es de 320. En este TC se considera un burden de 5.33.

V> (19084/320) x (5,33) (4.24)

533,33V > 317,86V (4.25)

Transformador de corriente en Molino 4, yeso y carbén

Para estos TCs, se tiene una magnitud de corto circuito de 19778 A, y la relacion
de transformacién del TC es de 300. En este TC se considera un burden de 5.33.

Va > (19778/300) * (5,33) (4.26)

533,33V > 351,38V (4.27)

De acuerdo con las nuevas evaluaciones obtenidas para la saturacién de los TC’s,
se obsreva que todos los equipos seleccionados soportan la condicién de saturacién. Por
lo cual son elegibles para el esquema de proteccion analizado.
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4.4. Propuesta de coordinacion de protecciones

Se realizé el modelado de las curvas de tiempo corriente con nuevos ajustes de
operacion para garantizar mejores tiempos de respuesta a la falla, asi como para asegu-
rar que la proteccion de la zona actuara ante cierta magnitud de corriente. La primera
curva mostrada es la acometida, donde se ajusto el valor del tiempo de la curva el
relevador dispuesta la zona del lado primaria de los transformadores norte y sur.

Posteriormente se muestran las curvas de las zonas de proteccién de casa de fuerza
2 seleccionadas para ajuste, quedando la operaciéon a un nivel de pick up de al menos
10 por ciento sobre la capacidad méxima del circuito derivado en cuestion.
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4.4.1.

Propuesta para zona de proteccién de acometida

Para la zona de acometida, se propone ajustar el valor de la proteccion instantanea
del interruptor principal en 115 kV a la magnitud de falla calculada por el estudio de

corto circuito.

Ademas se sugiere reajustar algunos valores para la proteccién primaria de los

transformadores.

Se muestra a continuacién en el cuadro 4.5 los ajustes propuestos para la zona

de acometida.

Ajustes propuestos de protecciones en acometida

Ajustes de proteccion In?erljuptor Alta Norte y | Alta Ponien- Alta Oriente
de fase principal Sur te

Relacion de transfor- | ¢, . 5 600 : 5 600 : 5 600 : 5
macién de corriente

Pick up funcién 51 1 (120 A) 0.83 (100 A) 0.5 (60 A) 0.5 (60 A)
Curva y tiempo U3 VI 9 U3 VI 6 U3 VI3 U3 VI3
Pick up funcién 50 94.3 (11320 A) | 94 (11280 A) | 80 (9600 A) | 80 (9600 A)

Def time

0.798

Ajustes de proteccion In?erljuptor Alta Norte y | Alta Ponien- Alta Oriente
de neutro principal Sur te

Relacion de transfor-) 6, 5 600 : 5 600 : 5 600 : 5
macion de corriente

Pick up funcién 51 0.5 (60 A) — — —

Curva y tiempo U3 VI 5.5 — — —

Pick up funcién 50 73(8760 A) — — —

Def time 0.6426 — — —

Cuadro 4.5: Ajustes propuestos de protecciones en acometida.

Se muestra en la Figura 4.5 los ajustes propuestos para la zona acometida, donde
se observa que las curvas ofrecen mejoren tiempos de respuesta y las protecciones operan
en los intérvalos de tiempo sugeridos por los criterios propuestos para este trabajo.
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120 A
100 A
0A

INT PPAL 115 KV - Phase

ALTA NORTE SUR - Phase
ALTA ORIENTE - Phase

11315 A
11277 A

11296 A

Figura 4.5: TCC de protecciones de fase en zona de proteccién acometida, tension de
referencia a 115 kV.

Se muestra en la Figura 4.6 los ajustes propuestos para la zona acometida en
la proteccién de neutro. Desaparecen los ajustes de neutro del lado primario de los
transformdaores de acuerdo con las sugerencias.
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Figura 4.6: TCC de protecciones de neutro en zona de proteccion acometida, tension
de referencia a 115 kV
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Para la zona de Norte Sur donde ademés de la proteccion primaria del relevador
se cuenta con fusibles para cada transformador, se muestra la operacion de todas las
protecciones involucradas en este esquema en la Figura 4.7. Se observa que los tiempos
de operacién permiten seguir un esquema escalonado de protecciones.

INT PPAL 115 KV - Phase

FUSE TR NORTE

ALTA NORTE SUR - Phase

64 A

Figura 4.7: TCC de protecciones de fase en zona de proteccién Norte Sur, lado primario,
tension de referencia 115 kV.
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Para la proteccién de lado secundario de los transformadores, se muestra el cuadro
4.6 con las sugerencias de ajuste para cada transformador.

Se considera la separacién de buses del lado secundario por lo cual cada ajuste se
realiz6 conforme las capacidades y los niveles de corto circuito obtenidos en la propuesta
para cada transformador en cuestion.

Ajustes propuestos de protecciones de lado secundario de transformadores

Ajustes de protec-

S Baja Norte Baja Sur Baja Poniente | Baja Oriente
cién de fase
Relacion de transfor- 50, . 5 2000 : 5 2000 : 5 2000 : 5
macion de corriente
Pick up funcién 51 || 4 (1600 A) 4 (1600 A) 4 (1600 A) 4 (1600 A)
Curva y tiempo U3 VI 5 U3 VI 5 U3 VI U3 VI
Pick up funcién 50 || 46 (18448 A) | 53.9 (21560 A) | 51.9 (20760) 54 (21600A)
A‘J/ustes de protec- Int':erlTuptor Alta Norte y Alta Poniente | Alta Oriente
cion de neutro principal Sur
Relacién de transfor-

L : 2000 : 5 2000 : 5 2000 : 5 2000 : 5

macién de corriente
Pick up funcién 51 || 1 (400 A) 1 (400 A) 1 (400 A) 1 (400 A)
Curva y tiempo U3 VI 6.0 U3 VI 6.0 U3 VI 6.0 U3 VI 6.0

Pick up funcién 50

455 (18200 A)

54.7 (21830 A)

52.7 (21080 A)

54.5 (21800 A)

Cuadro 4.6: Ajustes propuestos de protecciones en protecciones de lado secundario de

transformadores.

Se observa que los ajustes de la proteccion 51 de fase y neutro no varian entre los
transformadores, esto debido a que los 4 equipos tienen la misma capacidad de carga.

Los ajustes de fase y neutro para la proteccién 50 fueron dimensionadas a la
magnitud vista de corto circuito ( trifdsica para proteccién de fase y monofésica para
proteccion de neutro) en el estudio propuesto.
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Se muestra en la Figura 4.8 la proteccién de fase del transformador norte.

9A
9A

TR NORTE
TR SUR

TX Inrush
X

Figura 4.8: TCC de protecciones de fase en zona de protecciéon Norte, lado secundario,
tension de referencia 115 kV.
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Se muestra en la Figura 4.9 la proteccion de neutro del transformador norte.

9A
9 A
00A
TR NORTE
TR SUR
BAJA TR NORTE - NEUTRAL
I'X Inrush
X
18458 A

Figura 4.9: TCC de protecciones de neutro en zona de proteccién Norte, lado secun-
dario, tension de referencia 115 kV.
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Se muestra en la Figura 4.10 la proteccion de fase del transformador sur.

9A
9 A
1600 A
TR NORTE
TR SUR
BAJA TR SUR - Phas
TX Inrush
21571 A

Figura 4.10: TCC de protecciones de fase en zona de proteccién Sur, lado secundario,
tension de referencia 115 kV.
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Se muestra en la Figura 4.11 la proteccién de neutro del transformador sur.

9A
9 A
00A
TR NORTE
TR SUR
BAJA TR SUR - NEUTRAL
TX Inrush
21869 A

Figura 4.11: TCC de protecciones de neutro en zona de protecciéon Norte, lado secun-
dario, tension de referencia 115 kV.
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Se muestra en la Figura 4.12 la proteccién de fase de lado secundario contra lado
primario para los transformdaores oriente y poniente.

;

9A TR PONIENTE
1600 A

TR ORIENTE

\ \ ALTA PONIENTE - Phase
ALTA ORIENTE - Phase

BAJA ORIENTE - Phase

BAJA PONIENTE - Phase

X Inrush

X

21530 A
20786 A 11277 A

Figura 4.12: TCC de protecciones de fase en zona de proteccion oriente y poniente,
tension de referencia 115 kV.
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Se muestra en la Figura 4.13 la proteccién de neutro del transformador poniente.

oy

TR PONIENTE

BAJA PONIENTE - Neutral

TK Inrush

21066 A

Figura 4.13: TCC de protecciones de neutro en zona de protecciéon poniente, lado
secundario, tensién de referencia 115 kV.
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Se muestra en la Figura 4.14 la proteccién de neutro del transformador oriente.

|
9A
00A
TRPONIENTE
TRIORIENTE
BAJA ORIENTE - Neutral
TX Inrush
X
21819 A

Figura 4.14: TCC de protecciones de neutro en zona de proteccién oriente, lado secun-
dario, tension de referencia 115 kV.
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4.4.2. Propuesta para zona de proteccion patio de materiales

Se propone ajustar la proteccién de este circuito al 10 por ciento adicional sobre la
maxima capacidad de carga del circuito, en este caso de 240 A, por lo cual se propone
ajustar la proteccién en 270 A. Se ajusta la proteccion instantanea al nuevo valor
calculado de corto circuito, considerando el TC nuevo sugerido.

Para la proteccion de neutro el valor minimo sugerido segiin el cuadro 3.26 no es
alcanzable debido a la relacién del transformador de corriente, por lo cual se opta por
tomar el minimo ajuste permitido por el relevador.

No se sugiere otra capacidad para el transformador de corriente debido a que el
propuesto cumple con la condicién de saturacion.

Se muestran los valores ajustados para el relevador de patio de materiales en el
cuadro 4.7 de acuerdo con el nuevo TC selecionado.

Ajustes propuestos de protecciones en Patio materiales
Ajustes de proteccion de fase Patio materiales
1l?eelauclon de transformacion de corrien- 1500 - 5
Pick up funcién 51 0.9 (270 A)

Curva y tiempo U4 EI 2
Pick up funcién 50 63.8 (19146 A)

Ajustes de proteccién de neutro ‘ Patio materiales

Relacién de transformaciéon de corrien-

1500 : 5
te
Pick up funcién 51 0.5 (150 A)
Curva y tiempo U3 VI 1.03
Pick up funcién 50 59.86 (17958 A)

Cuadro 4.7: Ajustes propuestos de protecciones en patio materiales.

Se muestra la operacién de la protecciéon para funcion de fase, del circuito patio de
materiales en la Figura 4.15. Donde se observa que las protecciones estan coordinadas
segun los tiempos de operacion, ofreciendo un esquema selectivo y confiable.

Para la proteccion de neutro de este circuito, se muestra la curva de operacién de
los nuevos ajustes seleccionados en la Figura 4.16, donde se observa que las protecciones
ofrecen los tiempos de operacion sugeridos.
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70
180 A

BAJA PONIENTE - Phase

PATIO MATERIALES - Phase

TX Inrush
X

9070 A

Figura 4.15: TCC de protecciones de fase en zona de proteccién patio de materiales,
tension de referencia 2.4 kV.
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00 A
180 A
150 A

XF2-0022

BAJA PONIENTE - Neutral

PATIO MATERIALES - Neutral

Inrush

117975 A

Figura 4.16: TCC de protecciones de neutro en zona de proteccién patio de materiales,
tension de referencia 2.4 kV.
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4.4.3. Propuesta para zona de proteccion sala de control

Se propone ajustar la proteccion de este circuito al 10 por ciento adicional sobre
la maxima capacidad de carga del circuito, en este caso de 120 A, por lo cual se propone
ajustar la proteccion en 132 A, sin embargo debido a la RTC de la que se dispone, el
ajuste minimo que el relevador permite es de 150A, por lo cual se modela la curva a
esta operacion. Se ajusta la proteccién instantanea al nuevo valor calculado de corto
circuito, considerando el TC nuevo sugerido.

Para la proteccién de neutro el valor minimo sugerido segin el cuadro 3.26 no es
alcanzable debido a la relacion del transformador de corriente, por lo cual se opta por
tomar el minimo ajuste permitido por el relevador.

No se sugiere otra capacidad para el transformador de corriente debido a que el
propuesto cumple con la condicién de saturacion.

Se muestran los ajustes propuestos para protecciones de neutro y fase de este
circuito derivado en el cuadro 4.8.

‘ Ajustes propuestos de protecciones en Sala de control ‘

‘ Ajustes de proteccién de fase H Sala de control
i\elamon de transformacién de corrien- 1500 - 5
Pick up funcién 51 0.5 (150 A)
Curva y tiempo U3 VI 1.5
Pick up funcién 50 60 (18000 A)
Ajustes de proteccién de fase Sala de control
1lj;elabclon de transformacién de corrien- 1500 - 5
Pick up funcién 51 0.5 (150 A)
Curva y tiempo U3 VI 1.2
Pick up funcién 50 59.9 (17970 A)

Cuadro 4.8: Ajustes propuestos de protecciones en sala de control.

Se muestra la operacion de la protecciéon para funciéon de fase, del circuito sala
de control en la Figura 4.17. Donde se observa que las protecciones estan coordinadas
segun los tiempos de operacion, ofreciendo un esquema selectivo y confiable.

Para la proteccion de neutro de este circuito, se muestra la curva de operaciéon de
los nuevos ajustes seleccionados en la Figura 4.18, donde se observa que las protecciones
ofrecen los tiempos de operaciéon sugeridos.
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11600 A
150 A
120 A

XF2-0023

BAJA PONIENTE - Phase

SALA DE CONTROL - Phase

TX Inrush
X

17975 A

Figura 4.17: TCC de protecciones de fase en zona de proteccién sala de control, tension
de referencia 2.4 kV.
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100 400 A
150 A

500 120

>
/

200

JAY

o XF2-0023

20

TIME IN SECONDS
o IS
_—

\ BAJA PONIENTE - Neutral

SALA DE CONTROL - Ne nmaé\ I

0.20
\wrush
0.10
0.05
17975 A

0.02
0.01

10 20 50 = S o ~ e i x x x x

LOCURRﬁENT IN AMPERES

Figura 4.18: TCC de protecciones de neutro en zona de proteccién sala de control,
tension de referencia 2.4 kV.
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4.4.4. Propuesta para zona de proteccién molino 4

Se propone ajustar la proteccion de este circuito al 10 por ciento adicional sobre
la maxima capacidad de carga del circuito, en este caso de 631 A, por lo cual se
propone ajustar la proteccion en 690 A. Se sugiere ademads habilitar la proteccién de
falla instantanea, ajustandola al valor mas cercano a la magnitud de falla permitido
por el relevador, debido a que la RTC limita el ajuste de operacién a 24000 A.

Para la proteccién de neutro se ajusta al valor sugerido de acuerdo con la capa-
cidad de este cirucito derivado.

Se muestran los nuevos valores de ajuste seleccionados en el cuadro 4.9.

‘ Ajustes propuestos de protecciones en molino 4 ‘

‘ Ajustes de proteccién de fase H molino 4 ‘
ielamon de transformacién de corrien- 1500 : 5
Pick up funcién 51 2.3 (690A)
Curva y tiempo U3 VI 2
Pick up funcién 50 80 (24000 A)
‘ Ajustes de proteccion de neutro H molino 4
ielamon de transformacién de corrien- 1500 : 5
Pick up funcién 51 0.65 (195 A)
Curva y tiempo U3 VI 15
Pick up funcién 50 65.9 (19770 A)

Cuadro 4.9: Ajustes propuestos de protecciones en molino 4.

Se muestra la operacion de la proteccién para funcién de fase, del circuito molino
4 en la Figura 4.19. Donde se observa que las protecciones estan coordinadas segun los
tiempos de operacion, ofreciendo un esquema selectivo y confiable.

Para la proteccion de neutro de este circuito, se muestra la curva de operacién de
los nuevos ajustes seleccionados en la Figura 4.20, donde se observa que las protecciones
ofrecen los tiempos de operaciéon sugeridos.
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v \ g@ 1600 A
500 0

301 A
241 A

200 \\
100

50

SEPARADOR MOLINO 4—t>

N
o

TIME IN SECONDS
o 3

2 \
E BAJA ORIENTE - Phase
: MOLINO4 - Phase——
0.50
0.20
X Inrush\\
0.10
0.05
19764 A
0.02
0.01
b= 2 S = = = S = S S
h o . CURRENT INAMPERES v 2

Figura 4.19: TCC de protecciones de fase en zona de proteccion molino 4, tension de
referencia 2.4 kV.
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|400K\\
. 301A

241 A
195 A

200 \\
100

50

SEPARADOR MOLINO 4—t>
20

TIME IN SECONDS
o 3
_—

i BAJA ORIENTE - Neutral

0.50MOLINO4 - Neutra \>\

\\
0.20
TX Inrush
0.10
0.05
19764 A

0.02
0.01

b= 2 S = = = S = S S

h o . CURRENT INAMPERES v 2

Figura 4.20: TCC de protecciones de neutro en zona de proteccién molino 4, tension
de referencia 2.4 kV.
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4.4.5. Propuesta para zona capacitor 1 y capacitor 2

Los circuitos derivados capacitor 1 y capacitor 2 cuentan con las mismas carac-
teristicas de capacidad, y relevadores de proteccién, por ello se muestran tnicamente
los ajustes para capacitor 1.

Se muestran en el cuadro 4.10 los ajustes sugeridos para proteccién de fase y
neutro.

Ajustes propuestos de protecciones en capacitor 1 y 2
Ajustes de proteccion de fase Capacitor 1
1lz%eelaclon de transformacion de corrien- 1500 - 5
Pick up funcién 51 1 (300 A)

Curva y tiempo E Extremely Inverse 3
Pick up funcién 50 64 (19200 A)

Ajustes de proteccién de neutro Capacitor 1

ielamon de transformacién de corrien- 1500 : 5

Pick up funcién 51 0.5 (150 A)

Curva y tiempo V Very Inverse 1

Pick up funcién 50 59 (17975 A)

Cuadro 4.10: Ajustes actuales de protecciones en capacitor 1.

Se muestra la operacién de la proteccién para funcién de fase, del circuito capaci-
tor 1 en la Figura 4.21. Donde se observa que las protecciones estan coordinadas segin
los tiempos de operacién, ofreciendo un esquema selectivo y confiable.

Para la protecciéon de neutro de este circuito, se muestra la curva de operacién de
los nuevos ajustes seleccionados en la Figura 4.22, donde se observa que las protecciones
ofrecen los tiempos de operacion sugeridos.
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1000

11600 A
300 A

500

200

100

50

20 \

TIME IN SECONDS
N

0.50

BAJA PONIENTE - Phase

p

0.20

CAPACITOR 1 - Phas >
0.10
0.05

00786 A

o 9070 A
0.01

0 g g S x % ¥ x  x x  x

CURRENT IN AMPERES

Figura 4.21: TCC de protecciones de fase en zona de capacitor 1, tension de referencia
2.4 kV.
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2 \ -BAJA PONIENTE - Netral
w 2
3 \
'_
1
\
0.50
0.20
010 CAPACITOR 1 - Neutral S
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0 g8 S S x % ¥ ¥ ¥ < x

CURRENT IN AMPERES

Figura 4.22: TCC de protecciones de neutro en zona de capacitor 1, tension de referencia
2.4 kV.
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4.4.6. Propuesta para zona de proteccion Empaque 2

De acuerdo con los ajustes sugeridos, los valores para el relevador de empaque 2
se muestran en el cuadro 4.11.

Ajustes propuestos de protecciones en empaque 2
Ajustes de proteccion de fase empaque 2
fzela(:lon de transformacion de corrien- 1500 - 5
Pick up funcién 51 1.4 (420 A)
Curva y tiempo U3 VI1
Pick up funcién 50 63.8 (19140 A)
Ajustes de proteccion de neutro empaque 2
ielacmn de transformacion de corrien- 1500 - 5
Pick up funcién 51 0.5 (150 A)
Curva y tiempo U3 VI1
Pick up funcién 50 60 (18000 A)

Cuadro 4.11: Ajustes propuestos de protecciones en empaque 2

Se muestra la operacién de la proteccion para funcién de fase, del circuito empaque
2 en la Figura 4.23. Donde se observa que las protecciones estan coordinadas segun los
tiempos de operacion, ofreciendo un esquema selectivo y confiable.

Para la protecciéon de neutro de este circuito, se muestra la curva de operacién de
los nuevos ajustes seleccionados en la Figura 4.24, donde se observa que las protecciones
ofrecen los tiempos de operacién sugeridos.
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BAJA PONIENTE - Phase CBL-0059
BL-0058

nrush

9070 A

Figura 4.23: TCC de protecciones de fase en zona de empaque 2, tensién de referencia
2.4 kV.
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BAJA PONIENTE - Neutral CBL-0059
BL-0058
EMPAQUE 2 - Neutral CBL-0060

TX Inrush
X

19070 A

Figura 4.24: TCC de protecciones de neutro en zona de empaque 2, tensién de referencia
2.4 kV.
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4.4.7. Propuesta para zona de proteccion yeso

Se propone ajustar la proteccion de este circuito al 10 por ciento adicional sobre
la maxima capacidad de carga del circuito,

Para la proteccion de neutro el valor minimo sugerido segiin el cuadro 3.26 no es
alcanzable debido a la relacién del transformador de corriente, por lo cual se opta por
tomar el minimo ajuste permitido por el relevador.

No se sugiere otra capacidad para el transformador de corriente debido a que el
propuesto cumple con la condiciéon de saturacion.

Se muestran los ajustes propuestos para protecciones de neutro y fase de este
circuito derivado en el cuadro 4.12.

Ajustes propuestos de protecciones en yeso

Ajustes de proteccion de fase empaque 2

1lz%eela(zlon de transformacién de corrien- 1500 - 5

Pick up funcién 51 1.35 (405 A)

Curva y tiempo U3 VI1

Pick up funcién 50 66.3(19890 A)
‘ Ajustes de proteccion de neutro H empaque 2

1lz%eela(zlon de transformacién de corrien- 1500 - 5

Pick up funcién 51 0.5 (150 A)

Curva y tiempo U3 VI1.3

Pick up funcién 50 62.3(18690 A)

Cuadro 4.12: Ajustes propuestos de protecciones en yeso

Se muestra la operacion de la proteccién para funcion de fase, del circuito yeso
en la Figura 4.25. Donde se observa que las protecciones estan coordinadas segun los
tiempos de operacion, ofreciendo un esquema selectivo y confiable.

Para la proteccion de neutro de este circuito, se muestra la curva de operacién de
los nuevos ajustes seleccionados en la Figura 4.26, donde se observa que las protecciones
ofrecen los tiempos de operacion sugeridos.
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Figura 4.25: TCC de protecciones de fase en zona de yeso, tension de referencia 2.4 kV.
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Figura 4.26: TCC de protecciones de neutro en zona de yeso, tensién de referencia 2.4
kV.
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4.4.8. Propuesta para zona de protecciéon carbén

De acuerdo con los ajustes sugeridos, los valores para el relevador de empaque 2
se muestran en el cuadro 4.13.

‘ Ajustes propuestos de protecciones en carbén ‘

‘ Ajustes de proteccion de fase H carbén ‘
fzelamon de transformacion de corrien- 1500 - 5
Pick up funcién 51 2.7 (810 A)
Curva y tiempo U3 VI 1.2
Pick up funcién 50 65.7 (19710 A)
‘ Ajustes de proteccion de neutro H carbon
fzelamon de transformacion de corrien- 1500 - 5
Pick up funcién 51 0.8 (240 A)
Curva y tiempo U3 VI 1.6
Pick up funcién 50 65.3 (18690 A)

Cuadro 4.13: Ajustes propuestos de protecciones en carbén

Se muestra la operacién de la proteccion para funcion de fase, del circuito yeso
en la Figura 4.27. Donde se observa que las protecciones estan coordinadas segun los
tiempos de operacion, ofreciendo un esquema selectivo y confiable.

Para la proteccion de neutro de este circuito, se muestra la curva de operacién de
los nuevos ajustes seleccionados en la Figura 4.28, donde se observa que las protecciones
ofrecen los tiempos de operacion sugeridos.
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Figura 4.27: TCC de protecciones de fase en zona de carbdn, tension de referencia 2.4
kV.
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Figura 4.28: TCC de protecciones de neutro en zona de carbén, tension de referencia
24 kV.
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4.5. Conclusiones generales de resultados obtenidos

Las estrategias sugeridas para implementar una proteccion diferencial, mejorar
niveles de cortocircuito en los principales buses de la subestacion y reajustar las corrien-
tespick up vistas por los relevadores, demuestran que es posible optimizar el esquema
de protecciones existente.

Se observa que es posible evitar la saturacién en varios de los transformadores
de instrumento reduciendo los niveles de falla calculados a través del estudio de corto
circuito. Aun con esto algunos de los equipos requieren ser remplazados para evitar
fallas de precisién debido a la saturacion por altas corrientes de falla.

También fue posible mejorar los tiempos de respuestas de los relevadores de pro-
teccion para fallas de sobrecorriente de alta magnitud, mediante el ajuste de los pardame-
tros de los relevadores. Tanto en proteccion de fase, como en proteccién de neutro.

Se encontro que con el reemplazo del interruptor de potencia de la zona Norte y
Sur, se puede buscar la implementacién de una proteccién diferencial para esta zona,
ademas de lograr mayor confiabilidad en el equipo de proteccién al aumentar la capaci-
dad interruptiva del mismo, asi como mejorar los niveles de aislamiento y de resistencia
de contacto del equipo, en conjunto de otras ventajas técnicas como por ejemplo una
facil operacién del interruptor para restablecimiento de energia y mayor accesibilidad
al equipo para realizar mantenimientos preventivos.
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5. Conclusiones

5.1. Conclusiones generales

Después de analizar el esquema de protecciones de la subestacion reductora, se
concluye que se tienen areas de oportunidad importantes para garantizar la proteccién
de los principales elementos de potencia. La primera tiene que ver con los niveles de
las corrientes de fallas. La segunda estd relacionada con los ajustes de los relevadores
en la coordinacion de protecciones.

El punto mas critico encontrado son los altos niveles de corriente de falla debidos
a la operacién paralela de los transformadores de potencia en el lado secundario, en
los buses de casa de fuerza 1 y casa de fuerza 2. Por esta causa, se encontré durante
la revision de las capacidades de los transformadores de corriente de cada proteccion,
que estos equipos pueden presentar saturacién en caso de encontrarse ante las altas
magnitudes de corriente, limitando la precision de los relevadores, lo cual puede llevar
a una mala operacion de los esquemas de proteccion.

Aunado a esto, las capacidades interruptivas de los equipos, no son las adecuadas
para soportar los altos niveles de falla calculados.

Ademas durante el anélisis de coordinacién de protecciones que los ajustes de los
relevadores existentes en algunos de los circuitos derivados no son los adecuados para
proteger al circuito en caso de presentarse una sobrecarga.

Se destaca también durante la revision de las funciones de proteccién presentes
en cada transformador, la falta de una proteccién diferencial en la zona Norte Sur.

En el diseno de la propuesta se propone el reemplazo del interruptor de potencia
en el bus de alta tensién entre los transformadores Norte y Sur, asi como la implemen-
tacion de una proteccion diferencial en esta zona para complementar el esquema de
proteccion.

También se propone la apertura del enlace que hay en los buses debajo de los
lados secundarios de los transformadores, para reducir las altas corrientes de falla en-
contradas en los buses de casa de fuerza 1 y casa de fuerza 2. Con esta estrategia,
se reevaluaron los transformadores de corriente observando que varios de ellos logran
soportar la nueva corriente de falla sin saturarse, mientras que para los otros equipos
se sugiere la capacidad adecuada (en el Cuadro 4.4) para asegurar una buena precision.

Con estos cambios propuestos se modifican tambien los ajustes de operacién para
varias funciones de proteccién por sobrecorriente, de acuerdo a la nueva capacidad de

los TCs.
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5.1.1. Analisis comparativo de resultados actuales contra re-

sultados de propuesta

Para la evaluacion de las protecciones con que cuenta el esquema, segin la fi-
gura 2.7, se muestra en el cuadro 5.1 las funciones de proteccion del esquema actual
contra el propuesto. Se observa que el esquema actual presenta deficiencias que logran

solucionarse en la propuesta.

Evaluacion de funciones de proteccién de acuerdo al esquema de la Figura 2.7

Esquema actual de la subestacion

Transformador 87T 50FI 51H 51INTL 51L 50FI

Norte No existe || Cumple Cumple | Cumple Cumple Cumple
Sur No existe || Cumple Cumple | Cumple Cumple Cumple
Poniente Cumple Cumple Cumple | Cumple No cumple || Cumple
Oriente Cumple || Cumple | Cumple | Cumple || No cumple || Cumple

Esquema propuesto de la subestacion

Transformador 87T 50FI 51H 51INTL 51L 50FI

Norte Cumple Cumple Cumple | Cumple Cumple Cumple
Sur Cumple Cumple Cumple | Cumple Cumple Cumple
Poniente Cumple Cumple Cumple | Cumple Cumple Cumple
Oriente Cumple Cumple Cumple | Cumple Cumple Cumple

Cuadro 5.1: Resultados de evaluacién de los esquemas de proteccion.

Respecto a las funciones de proteccion, se observa que gracias al diseno de la pro-
puesta fue posible proponer un nuevo modelo para complementar un esquema apegado
a los cirterios de CFE [1], optimizando y mejorando el esquema de proteccién.

Para los cambios de niveles de corto circuito y la proteccion de la instalacion
eléctrica de acuerdo con el equipo primario instalado, se observan en el cuadro 5.2
la comparativa de los equipos actualmente instalados, evaluando y concentrando los
resultados previamente obtenidos en los cuadros 3.18 y 4.3. Se observa que los resultados
obtenidos en la propuesta logran mejorar el esquema, ofreciendo proteccion confiable
y segura aun con los equipos actualmente instalados.
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Niveles de corriente de falla por corto circuito

Dispositivo de proteccion

Resultados de esquema ac-
tual

Resultados de esquema pro-
puesto

Interruptor de tanque muer-
to CI 40 kA

El diseno es capaz de prote-
ger a los equipos

El diseno es capaz de prote-
ger a los equipos

Interruptor Circuit- . .

Switcher Mark SYC  CT El diseno es capaz de prote- | El diseno es capaz de prote-
ger a los equipos ger a los equipos

35 kA

Interruptor Line Rupter || El diseno es capaz de prote- || El diseno es capaz de prote-

SYC CI 40 kA ger a los equipos ger a los equipos

Interruptor de media ten-
sion CI 31.5 kA

El disenio no cumple con las
necesidades del esquema

El diseno es capaz de prote-
ger a los equipos

Interruptor de media ten-
sion CI 31.5 kA

El diseno no cumple con las
necesidades del esquema

El diseno es capaz de prote-
ger a los equipos

Cuadro 5.2: Comparacion entre evaluacion de equipos actual y evluacion de propuesta.

Se menciona ademas, que de acuerdo a la placa de datos del nuevo interruptor
propuesto, mostrada en la figura 4.1, la capacidad interruptiva sigue siendo la adecuada
contra el nivel de corto circuito obtenido en la propuesta, para ofrecer y garantizar

proteccion.

Para los transformadores de corriente, se muestra el cuadro comparativo 5.5,
donde se aprecia que las principales condiciones que fueron evaluadas en el esquema
actual se encontraron fuera de los parametros recomendados, mientras que en el diseno
propuesto, se logra mejorar estas evaluaciones para garantizar precision y confiabilidad

en el esquema de proteccion.

Evaluacién de transformadores de corriente

. Equipos que  permi- .
E - i ., | Total -
quipos que s'o/por ten ajustes de proteccion otal de equipos eva
tan la saturacion luados
adecuados en el relevador
Estado actual 5 1 17
Propuesta 17 15 17

Cuadro 5.3: Comparacién entre TCs actuales y propuestos.

En el cuadro 5.4 se muestra la evaluacion de la operacion de los relevadores en
las curvas de tiempo corriente, para proteccion de fase, donde se compara la cantidad
de protecciones con los ajustes requeridos por el esquema de proteccion, tanto en la

evaluacion del esquema actual como en el diseno propuesto.
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Evaluacion de proteccién de sobrecorriente de fases

Reles con ajustes adecua-

Reles con ajustes adecua-

Total de equipos

dos en la funcién 51 dos en la funcién 50 evaluados
Estado actual 10 0 17
Propuesta 17 17 17

Cuadro 5.4: Comparaciéon entre ajustes de protecciones de fase actuales y propuestos.

Para la evaluacion de la operacion de los relevadores en las curvas de tiempo
corriente, para proteccién de neutro, se muestra el cuadro 5.4, donde se compara la
cantidad de protecciones con los ajustes requeridos por el esquema de proteccion, tanto
en la evaluacion del esquema actual como en el disefio propuesto.

Evaluacién de proteccion de sobrecorriente de neutro

Reles con ajustes adecua-

Reles con ajustes adecua-

Total de equipos

dos en la funcién 51 dos en la funcién 50 evaluados
Estado actual 3 0 17
Propuesta 17 17 17

Cuadro 5.5: Comparacién entre ajustes de protecciones de neutro actuales y propuestos.

El alcance de este trabajo fue proponer mejoras del esquema de proteccion para la
subestacion particular. Sin embargo, aun con la optimizacion y actualizacién presentada
en el Capitulo 4, existen alternativas que podrian implicar mejoras en este diseno.

Por ejemplo como trabajo futuro, es posible proponer niveles de corto circuito
aun mas bajos, considerando la implementacién de equipo nuevo en la instalacién
eléctrica, para lo cual seria necesario desarrollar un nuevo estudio de corto circuito
modelando los equipos propuestos para reducir los niveles de fallas. Con esta propuesta
es posible proponer nuevas capacidades de transformadores de corriente capaces de
evitar la saturacion y de lograr ajustar los relevadores de proteccion a los umbrales
de corriente recomendados por los criterios establecidos para diseno de esquema de
proteccion en este trabajo recepcional.

También es posible explorar los ajustes de los circuitos derivados en casa de fuerza
1, con fin de determinar la condicion actual del esquema de proteccion en esta zona, y
evaluar si puede o no ser mejorado.

Respecto a la proteccion diferencial propuesta para la zona Norte Sur, otra opcion
a explorar en el futuro, es la segregacién del bus Norte Sur con fin de implementar una
proteccion dedicada a cada transformador. El alcance de este trabajo para proponer una
sola protecciéon dejando el bus como existe actualmente, radica en el valor econémico
de la propuesta, al cambio en la infraestrucutra de la subestacién y a los tiempos
de ejecucién necesarios para desarrollar este tipo de proyecto en la aplicacién. Sin
embargo, la implementacién de una nueva proteccion diferencial en el interruptor nuevo
propuesto, da pie a pensar para futuros proyectos que la inversion requerida es para
un interruptor adicional segregando el control y las protecciones de la zona.
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Aun con los alcances establecidos en el actual trabajo recepcional, es posible
ofrecer un esquema de proteccién mejorado y apegado a los criterios que solicita CFE
[1], brindando todas las funciones de proteccién solicitadas en un transformador de
potencia como los que existen en la subestacién reductora, mejorando los tiempos de
respuesta de los relevadores de proteccién, garantizando la precision de los transforma-
dores de instrumento, asi como la apertura segura del circuito en caso de un evento de
falla a través de los equipos primarios de proteccion instalados en la subestacion.
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