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Alfinalizar eltema, el participante podrareconocer los conceptosy definiciones sobre la proteccion
de sistemas eléctricos de potencia, identificar las causas principales que pueden originar fallas en
subestaciones y lineas de transmision, los tipos y naturaleza de las fallas en un sistema eléctrico,
asi como las caracteristicas generales y los requerimientos basicos de los sistemas de proteccion.

Introduccion

Enlapresenteunidad se proporcionaranalsupervisor de obraunabreve introduccionquelepermita
comprender los cuatro procesos operativos que componen el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP),
poniendo especial énfasis en el sistema de proteccion, del cual se explicaran sus caracteristicas, re-
querimientos, elementos quelointegranasicomolas causas que puedenocasionar fallas almismo.
Por ultimo, en esta unidad también se describira la proteccion por medio de relevadores y las
zonas de proteccion.

1. Sistema eléctrico de potencia (Sep)

1.1  Definicidon de sistema eléctrico de potencia

El sistema eléctrico de potencia es un conjunto de elementos utilizados para generar, trans-
formar, transmitir, distribuir y utilizar la energia eléctrica de tal manera que se logre con la mas
alta calidad y al menor costo posible.

Acometidas




1.2 Elementos principales de un sistema eléctrico de potencia

El sistema eléctrico de potencia (SEP) esta compuesto, principalmente, por los siguientes ele-
mentos:

Maquinas rotatorias
(Generadores)

Barras colectoras
(Buses)

s
4\‘;-,.()4\:‘,

A)"=; a4
4‘7}1\2&»

Figura 5. Linea de transmision
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Lineas de distribucion
(alimentacion de 34 y 13.8kV)

Capacitores)

..............................................................................................



1.3 Estructura funcional de un sistema eléctrico de potencia (SEP)

Desde el punto de vista de operacion del sistema, se puede considerar que esta formado por
cuatro procesos operativos, como se muestra en la siguiente figura:

Sistema eléctrico de potencia

Sistemas de
control supervisorio

Generacion, lineas de
transmision y subes-
taciones eléctricas

El sistema de comuni-
cacion se encarga de
recibir y transmitir sefia-
les de voz y datos entre
las subestaciones eléc-
tricas y los centros de
control para proteger,
controlar y monitorear
los sistemas eléctricos
de potencia.

El sistema de protec-
cion y medicion cuyo
rasgo distintivo es su
velocidad de operacion.
El equipo de proteccion
actua para abrir o cerrar
interruptores que mo-
difican la estructura del
sistema eléctrico.

14 Causas de fallas en subestaciones y lineas de transmision

Las fallas, ademas de producir interrupcion del servicio eléctrico en zonas de alimentacion
reducidas, también pueden ser de consecuencias tales que provoquen interrupciones mayores
como es la pérdida del suministro de energia eléctrica lo que puede conducir a interrupciones
generales, ademas de que se puede destruir parte de las instalaciones y equipos, 1o que resulta
muy costoso.

Algunas de las causas mas comunes que producen fallas en los equipos y elementos eléctricos
de potencia se indican a continuacion:

1- Fallas en los aislamientos de las maquinas, aparatos y cables producidas por envejecimiento,
calentamiento o corrosion.

2.- Fallas en el rompimiento de la rigidez dieléctrica del aire por maniobras o por materiales de

maquinas y aparatos debido principalmente a sobretensiones de origen atmosférico, por ma-
niobra de interruptores u oscilaciones de voltaje de operacion del sistema.
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3.- Efecto de la humedad en el terreno y en el medio ambiente.

4 - Fallas mecanicas en las maquinas, fallas en las lineas de transmision por efecto del viento,
caida de arboles o ramas de arbol en los conductores, accidentes viales, etcétera.

5.- Errores humanos en las maniobras como apertura de cuchillas bajo condiciones de carga,
falsas maniobras, etcétera.

6.- Sobre carga en transformadores, generadores y lineas de transmision.

7- Accidentes provocados por animales como pajaros en las lineas de transmision, roedores en
cables y tableros, etcétera.

Figura 11. Descarga atmosférica Figura 12. Accidente vial

Figura 13. Falla de aislamiento

Figura 14. Las fallas pueden producir dafios catastroficos

..............................................................................................




1.5 Tipos de fallas en sistemas eléctricos

Los tipos y naturaleza de las fallas en un sistema eléctrico trifasico se clasifican en forma nor-
mal como:

o Fallas a tierra
i) Una fase a tierra
i) Dos fases a tierra
i) Tres fases a tierra

o Fallas entre fases

i) Dos fases
i) Tres fases

. Fallas por su tiempo de duracion

i) Fallas permanentes. Se crean cuando hay perforacion o ruptura de aislamientos,
ruptura de conductores, objetos o partes haciendo contacto permanente a tierra
O con otros conductores.

ii) Fallas transitorias. Son de corta duracion y estan creadas por las sobretensiones
transitorias, basicamente estan provocadas por los flameos a través de los
aislamientos, debidos a los transitorios de sobretension.

iii)  Fallas semitransitorias. Estan creadas por objetos externos, tales como ramas de arbol
O presencia de roedores.

Este tipo de fallas son detectadas por los relevadores de proteccion y se liberan dispa-

rando (apertura del interruptor) los interruptores asociados, después de un cierto tiem-
po en que se libera la falla los interruptores se pueden cerrar en forma automatica (recierre).
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2. Sistema de proteccion

Para confinar al minimo posible las consecuencias de tales fallas, el defecto debe ser rapida-
mente detectado, localizado y aislado, y se deben tomar las medidas correspondientes para
asegurar el suministro continuo de la energia eléctrica a los consumidores.

Actualmente, estas funciones se realizan en forma automatica por los sistemas de proteccion
que forman parte importante del equipo auxiliar de la planta eléctrica o subestacion.

2.1 Definicion de sistema de proteccion

Es un grupo de dispositivos o arreglo de dispositivos que se interconectan o que interaccionan
entre si para proteger los elementos primarios de una subestacion eléctrica, detectando condi-
ciones anormales de operacion o fallas en el sistema, ejecutando acciones para evitar o reducir
danos en las instalaciones mediante la operacion de los interruptores, aislando los equipos o
aparatos con falla, para mantener la continuidad del servicio eléctrico.

2.2 Objetivos principales para utilizar los sistemas de proteccion

a) Desconectar la seccion fallada del sistema de potencia para prevenir o
minimizar efectos posteriores en la operacion normal de las partes sanas del
sistema.

b) Minimizar o prevenir danos a los elementos o dispositivos del sistema, con lo
que se permite un restablecimiento mas rapido del servicio.

c) Proporcionar uno o mas medios alternativos para desconectar del sistema
de potencia el equipo fallado, en el poco probable caso de que la proteccion
primaria no opere satisfactoriamente.

d) Reconocer cuando una falla catastrofica es inminente, o haya ocurrido para
dar los pasos necesarios para minimizar el disturbio y facilitar el rapido
restablecimiento del servicio en el area afectada.

e) Generar, transmitir y distribuir energia eléctrica con la maxima disponibilidad y
las minimas interrupciones, de acuerdo con los limites especificados de
frecuencia, voltaje y corriente, tomando en cuenta la seguridad y aspectos
ambientales.
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2.3 Caracteristicas generales de los sistemas de proteccion
1 En ningun caso, una proteccion debe operar si no existe falla en su zona a proteger.

2. Si existe falla en su zona, las 6rdenes deben corresponder exactamente a aquello que
se espera, considerando de alguna forma la severidad y localizacion de la falla.

24 Requerimientos basicos de los sistemas de proteccion
a) Confiabilidad. Medida del grado de certeza de que el sistema de proteccion se va a
comportar correctamente.
b) Dependabilidad. Habilidad de un sistema de proteccion para operar cuando se requiere.
c)  Seguridad. Habilidad de un sistema de proteccion para no operar en forma incorrecta.

d) Selectividad. Habilidad de un sistema de proteccion para discriminar entre fallas
dentro de la zona protegida y fallas externas u otras condiciones de operacion.

e) Sensibilidad. Habilidad de un sistema de proteccion para detectar todas las fallas
dentro de los limites del sistema y de las condiciones de falla esperadas.

f) Rapidez. Habilidad de un sistema de proteccion para operar en el minimo tiempo
posible pero siendo consistente con la confiabilidad y la selectividad.

g) Simplicidad. Este concepto implica instalar la minima cantidad de equipos y
circuitos para lograr lo antes mencionado.

2.5 Elementos que integran un sistema de proteccion

Los elementos que integran el sistema de proteccion se indican a continuacion:

Relavador
Elgmehto de I Elemento
primario oroteccion accionado
Fuente de
alimentacion
de CD
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Elemento primario. Es el elemento que detec-
ta las sefales procedentes de la falla (corrien-
te y voltaje) y las convierte en valores aptos
para alimentar al relevador de proteccion, en
general nos referimos a los transformadores
de corriente (TC) y a los transformadores de
potencial (TP)

Relevador de proteccion. Es el alma de cual-
quier sistema de proteccion, encargado de
convertir las seriales de entrada procedentes
del elemento primario, medir los parametros
y en caso de falla, enviar la sefial de disparo al
elemento accionado.

Elemento accionado. Se refiere al elemento
que esta constituido por un circuito de control
a través del cual llega la senial del relevador
a las bobinas de disparo de los interruptores,
que al energizarse accionan mecanicamente
la apertura del interruptor para librar la falla.

Fuente de alimentacién de corriente

directa. Los sistermas de proteccion se alimen-
tan por medio de una fuente de alimentacion
de voltaje de corriente directa (VCD), que esta
constituida por bancos de baterias (acumula-
dores), cargador de baterias y tableros centros
de carga de VCD.

En México, CFE utiliza la tension de 125VCD
para alimentar relevadores y circuitos de con-
trol de equipos primarios, en algunas instala-
ciones antiguas se utilizan 250VCD y en casos
verdaderamente especiales 48VCD.
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Figura 20. Cargadores de baterias

A modo de resumen de lo arriba mencionado, a continuacion te presentamos el diagrama de
bloques de la operacion elemental de un sistema de proteccion.

Transforrmackor

Feactar

Chabebor | LT

. - Inberrupbor

Falla "
—————— T"‘" e Tabl'em — |:|-'_||:.|-:.|nag .-je M Sric o _4 -ﬁa|'|5f.:| rEckor
TF e P disparc)

W J *—-pl Reactor

W
Itermaptor

Figura 21. Diagrama de operacion elemental de un sistema de proteccion

2.6  Causas principales que pueden ocasionar fallas en los sistemas de proteccion

. Transformadores de corriente y sus circuitos asociados
- Saturacion

- Circuito abierto
- Cortocircuito
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. Transformadores de potencial y sus circuitos asociados

- Cortocircuito
- Fusible fundido

. Pérdida de alimentacion auxiliar de corriente directa por
- Cortocircuito
- Circuito abierto
- Falla de termomagneéticos
. Fallas de relevadores
- Falla interna

- Ajuste y configuracion erroneas
- Falla de canal de comunicacion

2.7 Causas principales de fallas en los interruptores de un sistema de proteccion

1 ‘Pérdida de la alimentacion auxiliar de corriente directa

2. Bobina de disparo abierta

3. Bobina de disparo en cortocircuito

4. Falla mecanica del mecanismo de disparo

5. Incapacidad de los contactos principales para interrumpir la corriente o falla en

camaras interruptivas o elementos de las mismas” (Enriquez H., 2005)

3. Filosofia de proteccion por medio de relevadores

3.1 La proteccion por medio de relevadores

La proteccion por relevadores se utiliza para detectar las fallas en las lineas o los aparatos, e
iniciar la operacion de los dispositivos de interrupcion en los circuitos para aislar los equipos
o aparatos con falla. Los relevadores se usan también para detectar condiciones de operacion
indeseable 0 anormal, ademas de las causadas por el equipo en falla, ya sea que operen una
alarma o inicien la operacion de los interruptores. Los relevadores de proteccion protegen al
sistema eléctrico desconectando las lineas o equipos en falla, de manera que se minimice el
efecto de la falla y se mantenga la continuidad del servicio en el resto del sistema.
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3.2 Zonas de proteccion a los diferentes esquemas a proteger

Los sistemas de potencia se dividen en zonas de proteccion, tal como se muestra en la figura
con las regiones siguientes:

. Zona de proteccion del transformador
. Zona de proteccion de la barra
. Zona de proteccion de las lineas (transmision, subtransmision, distribucion)
. Zona de proteccion de bancos de capacitores o de reactores
La filosofia de la proteccion consiste en dividir el sistema en areas o zonas de proteccion, de

tal forma, que no quede un solo punto en el sistema fuera del area. Para lograr esto, las zonas
deben quedar traslapadas.

Unit generator-  Transformer Buswene: Line zone Bus zohe Line zone
transformer zone zone
e S ———
1 r
P S S-SR ———
e —————— r

%
%,
;

Sub- Bus zone Transformer Bus zone Motor zone
tranmission zone
line zone

Figura 22. Un sistema tipico y sus zonas de proteccion
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Figura 24. Zonas de proteccion dentro de una subestacion




Los relevadores generalmente tienen entradas provenientes de transformadores de corriente
(TC), de modo que la zona protegida es acotada por estos transformadores de corriente. Los TC
representan una ventana a traves de la cual los relevadores asociados ven el sistema eléctrico
dentro de la zona protegida, los interruptores permiten desconectar los elementos dentro de la
zona protegida para aislar la falla. La frontera de una zona protegida es definida por un transfor-
mador de corriente y un interruptor. Cuando el TC y el interruptor estan separados, se debe tener
cuidado en el sistema de comunicaciones para lograr los disparos de interruptores deseados.

Para proteger integralmente un sistema de potencia, la definicion de zonas protegidas debe
cumplir los siguientes requisitos:

1 Cada elemento del sistema debe estar incluido en al menos una zona protegida.
Los elementos mas importantes deben estar contenidos en al menos dos zonas
protegidas, como buena practica.

2. Para evitar que algun elemento se quede sin proteccion, las zonas de proteccion se
deben traslapar. Sin dicho traslape, la frontera entre dos zonas protegidas puede
quedar sin proteccion. Se debe procurar que la region de traslape sea pequena, de
modo que la posibilidad de ocurrencia de una falla en la zona de traslape se minimice.

3.3 Traslape de zonas de proteccion

Los sistemas de potencia se dividen en zonas de proteccion, tal como se muestra en la figura
El traslape de las zonas se logra con los transformadores de corriente (TC) como se ve en los
siguientes casos:

Figura 25. Transformador de corriente
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Figura 26. Transformador de corriente en pedestal

34 Esquema de proteccion primaria y de respaldo

La proteccion encargada de proteger una zona en especifico, llamese zona de proteccion del
transformador, linea, barras, etcétera, recibe el nombre de proteccion primaria, asi mismo, los
esquemas de proteccion no son infalibles y por lo tanto todos los elementos de un SEP deben
contar, ademas de la proteccion primaria, con una proteccion de respaldo.

Proteccion primaria: Se considera la primera linea de defensa, la proteccion primaria actuara
de forma instantanea al presentarse una falla, operando lo mas rapido posible y desconectando
la menor cantidad posible de elementos del sistema

Proteccion de respaldo: Se refiere a aquellos esquemas de relevadores que se emplean cuando
la proteccion primaria falla, por lo que es indispensable proveer un esquema alterno que ga-
rantice la desconexion de la falla.

La proteccion primaria puede fallar debido a problemas en cualquiera de los siguientes ele-
mentos:

1- Suministro de corriente o voltaje a los relevadores
2.- Voltaje de alimentacion en corriente directa al circuito de disparo
3.- Relevadores de proteccion

El traslape de las zonas se logra con los transformadores de corriente (TC) como se ve en los
siguientes casos:




Protecciones
de respaldo (PR)

Figura 26. Tableros de protecciones para lineas de subtransmision 115kV

Los esquemas de proteccion de respaldo, generalmente, operan mas lentamente y desco-
nectan mas elementos que el esquema de proteccion primario. Los esquemas de respaldo se
pueden conectar localmente (en la misma subestacion), o remotamente. Con respaldos re-
motos, el esquema tiene independencia de los relevadores, transductores, baterias, etcétera,
del esquema primario al que estan respaldando. Sin embargo dependiendo de la complejidad
del sistema, puede ser que el respaldo no vea todas las fallas contra las que se desea respaldar;
adicionalmente la operacion de respaldos remotos puede desconectar mas fuentes del sistema
de las permisibles.

Los respaldos locales no tienen estas deficiencias, pero comparten equipos con el esquema
primario, cuya falla puede también afectar la operacion del esquema de respaldo.

Por lo anterior, la proteccion de respaldo se puede definir de dos formas:

Respaldo local

Consiste en el esquema de relevadores de proteccion que son independientes al esquema

de proteccion primaria y que estan conectados localmente (en la misma subestacion), de tal
forma que en caso de que el interruptor principal de la zona no opere, el esquema de respaldo
libere la falla por medio de otros interruptores asociados a la subestacion.
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Respaldo remoto

Consiste en proporcionar elementos de proteccion desde una subestacion alejada (subestacio-
nes colaterales), de tal forma que corte la alimentacion al elemento fallado; por ejemplo:

Si la proteccion de una barra en una subestacion no opera ante una falla, ésta debe ser despe-
jada desde todas las subestaciones que estan conectadas con ella.

Para lograr este fin, se cuenta con la transmision y recepcion de senales de disparo entre rele-
vadores localizados en los extremos de las lineas mediante los canales de comunicacion: fibra

optica, OPLAT y microondas.

3.5 Requerimientos para la aplicacion de los esquemas de proteccion

Una de las mayores dificultades de la aplica-
cion de relevadores tiene que ver con un in-
forme exacto de los requerimientos de la pro-
teccion; Sin embargo, con la participacion de
ingenieros de campo, supervisores, consulto-
res, fabricantes, entre otros, se proporciona
informacion y datos suficientes que conllevan
a la solucion del problema, entre los cuales se
citan los siguientes:

1. Configuracion del sistema eléctrico

2. Conexion e impedancias del
equipo primario

3. Voltaje del sistema

4. Secuencia de fases del sistema
eléctrico

5. Procedimientos y pruebas
preoperativas y de puesta en servicio

6. Tipo de equipo a proteger

/. Estudio de corto circuito
(presente y futuro a 5 aflos)

8. Cargas maximas y estudios de
oscilacion

0.

10.

11.

12.

13.

Localizacion, conexion y relacion de
TCy TP

Futuras ampliaciones

Aplicacion de Especificaciones
vigentes de CFE

Contrato del proyecto

Listado de relevadores de LAPEM
aprobado

Figura 27. Ingeniero de Protecciones CFE,
colaborando con informacion para la solucion
de problemas



3.6 Conexiones tipicas de circuitos de proteccion

En los sistemas de proteccion es muy importante la interpretacion adecuada de los diagramas
esquematicos y conexiones de equipos de PCYM. En la siguiente figura, te mostramos un dia-
grama tipico de una linea y un bus en donde se incluye un esquema basico del circuito de CA
para las senales de corriente y voltaje hacia el relevador, asi como un esquema basico de CD
utilizado para el circuito de disparo del interruptor.

AC Bus .
Circuit
CT Breaker :
Protective Circuit
— N || 52 || AC IS relay. breaker
protected A A
circuit 4 o - N
Relay b52a
|, Trip
output
g T CS
PT Protective
relay or [4-—— DS station battery ————»|

system

Figura 28. Conexion tipica de un relevador de proteccion en una linea de CA y circuito de CD

Las seniales de corriente que necesita el relevador, provienen siempre de los TC que es-
tan asociados al interruptor que se encuentra dentro de la zona protegida por dicho releva-
dor o en funcion de los traslapes de corriente de TC que se utilizan de acuerdo a la filoso-
fla de protecciones que ya hemos estudiado. En el caso de las serfiales de voltaje de los TP
(transformador de potencial) para el relevador, se pueden utilizar las sefales de los TP ubica-
dos en el bus principal de la subestacion o de los TP ubicados en la linea segun sea el caso.

Obras de consulta

Enriquez Harper, G. (2005). Fundamentos de instalaciones eléctricas de mediana
y alta tension. México: Limusa.
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