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Resumen

El desarrollo industrial constante y el crecimiento de la poblacion ha producido un aumento
en la demanda de energia eléctrica, la Comisién Federal de Electricidad ha tenido que
enfrentar este crecimiento instalando nuevas subestaciones y centrales eléctricas, tal es el
caso de de la Subestacion Uruapan Potencia. Esta instalacion modificé totalmente la red de

Transmision y Distribucion en la Zona Michoacan.

En esta nueva subestacion Uruapan Potencia, con una linea de 230 kV y dos bancos
de transformacion de 100 MVA, fue necesario conectar dos lineas desde la Central
Hidroeléctrica (C.H.) Cupatitzio (161 kV) a la subestacion Uruapan Potencia (antes a

subestacion Carapan).

Debido a las modificaciones en la topologia de la red eléctrica, las caracteristicas de
las dos lineas de Cupatitzio, se modificaron en su longitud reduciéndose a menos de 10 km,
por lo que las protecciones electromecanicas no cubrian los requisitos para la proteccion de
estas lineas, por consiguiente fue necesaria su modernizacién. Una opcion era instalar una

proteccion compatible en el lado de Cupatitzio, otra la sustitucién del tablero en cada linea.

Se decidié en el Departamento de protecciones a la sustitucion de los tableros
completamente alambrados y relevadores de tecnologia basada en microprocesadores, esto
implico para el Departamento de Proteccion y Medicion de la Zona de Trasmision
Michoacan, la puesta en servicio tanto de la subestacion Uruapan Potencia como de los

Tableros en la C. H. Cupatitzio.

En el caso de los generadores por razones presupuestales la superintendencia de la
C.H. Cupatitzio, decidié para su modernizacion, adicionar protecciones con tecnologia
basada en microprocesadores, dejando para el futuro la sustitucion completa de los tableros.

Déandole el apoyo por parte del Departamento de Protecciones para su puesta en operacion.



En este reporte se presenta la descripcion del proyecto de modernizacion realizado
en los tableros de proteccion en la C.H Cupatitzio, La primera etapa realizada en las lineas
de transmision por la entrada en servicio de la subestacion Uruapan Potencia, se instalaron
nuevos tableros totalmente alambrados y con protecciones digitales. En la segunda etapa se
realizaron modificaciones en los tableros de los generadores de la central, y solo se
agregaron relevadores digitales de proteccion redundantes de nueva tecnologia con

microprocesadores.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Antecedentes

La demanda de energia en el estado de Michoacéan ha crecido como en la mayor parte del
pais, por esta razén Comision Federal de Electricidad (CFE) instal6 dos nuevas
subestaciones eléctricas, una en la ciudad de Zamora llamada Zamora Potencia (ZRP) y

otra para la ciudad de Uruapan, llamada Uruapan Potencia (UPP).

En ambas instalaciones el personal del Departamento de Proteccién y Medicidn
(PYM) fue el responsable de las pruebas y puesta en operacion. Son funciones del PYM
realizar como actividades; el mantenimiento a los tableros de proteccién y medicion de la
Zona de Transmision Michoacan (ZTM) antes “Subarea de Transmision y Transformacion
Michoacan”, atender las fallas con operacién de protecciones o en los esquemas de control
eléctrico, reparacion o sustitucion de los equipos dafados u obsoletos (Modernizacion),
realizar mejoras a los esquemas de control. Como especialidad en protecciones y medicion
se da el apoyo a la Subgerencia Regional de Generacién Hidroeléctrica Balsas Santiago
(SRGHBS) para el mantenimiento y mejoras de sus tableros.

La Central Hidroeléctrica (C.H.) Cupatitzio (CPT) pertenece para su operacion a la
SRGHBS, compartiendo con el PYM la responsabilidad de los tableros de protecciones de
las lineas de transmision y de los generadores. Cuenta en sus instalaciones con dos
generadores de 35 MVA turbinas Pelton de eje vertical con cuatro chiflones gasto medio de
10 m*/seg transformador de grupo Generador-Transformador elevando de 13.2/161kV, y

tres lineas en 161 kV dos hacia la subestacion (S.E.) UPP y una hacia la C.H. Cobano

Es la S.E. Carapan la fuente principal de energia eléctrica para el estado de
Michoacan con dos lineas de 230 kV hacia la Ciudad de Morelia una a la Ciudad de

Zamora y una mas a la ciudad de Uruapan entre otras.



Antes de la entrada de la S.E. UPP existia un transformador de 100 MVA de
230/161 kV en la S.E. Carapan, que con dos lineas se enlazaba una directamente a la C.H.
Cupatitzio y otra a través de la S.E. Uruapan Tres (que alimentaba la ciudad de Uruapan) a
la C.H. Cupatitzio. Para completar la red de 161 kV se tenia una linea de enlace con la

C.H. Cobano y de ahi saliendo otra para alimentar de energia a la ciudad de Apatzingan.

Con la nueva subestacion UPP se recortaron las lineas de 161 kv de Carapan ahora a
UPP, construyéndose una linea mas, aislada en 230 kV para la Ciudad de Apatzingan. Esto
ocasiond que las protecciones existentes de lineas a UPP en Cupatitzio no fueran
compatibles en su operacion, por lo que era necesario complementarlas. Con gestiones del
PYM se consiguieron dos tableros con protecciones y esquemas adecuados para la nueva
longitud de las lineas. Un tablero mas fue necesario para instalarse en la linea a Cobano.

Uno de los aspectos importantes para la modernizacion, es contar con los recursos
suficientes para una completa modernizacion, esto no siempre es posible sobre todo en una

empresa paraestatal que depende de la asignacion de recursos.

La Superintendencia de Cupatitzio por falta de recursos econémicos decide comprar
en especie dos relevadores de proteccién para los generadores y en calidad de préstamo con
otras centrales, dos adicionales para complementar cada esquema de unidad, teniendo de

esta manera equipo suficiente para una modernizacion.

1.2 Objetivos

Obijetivo general:
= Mostrar las actividades profesionales realizadas, para la modernizacién de
las protecciones en la C.H. Cupatitzio, tanto en las lineas de transmision
como en los generadores eléctricos de la central.
Obijetivos particulares:
= Hacer una descripcidn sobre la forma y criterios para realizar los ajustes en

las protecciones de las lineas de transmision en la C.H. Cupatitzio.



= Hacer una descripcion sobre la forma y criterios para realizar los ajustes en
las protecciones de los generadores en la C.H. Cupatitzio.

= Mostrar el desarrollo profesional de un egresado de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica con aplicaciones reales de Analisis de Circuitos Eléctricos,
Componentes Simétricas, Calculos de Corto Circuito y otras Materias
aplicadas en los Sistemas de Potencia de la Comision Federal de
Electricidad.

1.3 Justificacion

La realizacion de actividades de Mantenimiento, permite a los equipos funcionar en forma
correcta durante su operacion, el uso cotidiano de los equipos como en todos los casos
ocasiona un desgaste que puede ser minimo, pero con el paso del tiempo los efectos se
multiplican llegando al grado que el funcionamiento no sea el deseado volviéndose

obsoletos.

Los esquemas de proteccion no son la excepcion, en el &mbito de la electricidad el
desarrollo tecnolégico ha sido muy avanzado, las protecciones han pasado por el estado
“electromecéanico” piezas mecanicas operadas por electricidad, por el “estatico” el uso de
electronica discreta (transistores, diodos, etc.) con tarjetas removibles que se pretendia solo
su reposicion, llegando actualmente a la aplicacion de protecciones con el uso de

microprocesadores, lo que esta permitiendo el desarrollo de tableros Integrales.

Es la modernizacion, el punto donde se deben realizar mejoras a las protecciones, ya
sea por falta de refaccionamiento, costos de mantenimiento altos, operaciones incorrectas,
la falta de operacion cuando se les requiere, limitaciones en su operacion por las nuevas
caracteristicas de la red o los nuevos equipos, las nuevas exigencias de mayor rapidez en su

operacion o finalmente su periodo de vida caducado volviéndolas obsoletas.

Al no tenerse los recursos para construir una nueva instalacion sustituyendo la
existente, es la modernizacion la que nos permite un alcance de mejora con los recursos

disponibles logrando mantener una buena calidad en los servicios.



En la Central Hidroeléctrica Cupatitzio, se logro una modernizacion en las
protecciones, suficiente para mantener los equipos primarios eléctricamente protegidos en
forma confiable, con los recursos disponibles en el momento y evitando interrupciones

significativas en la operacion de la central.

1.4 Metodologia
Este reporte de actividades y desempefio profesional, fue realizado como una breve
descripcion de las actividades que se deben ejecutar bajo el concepto de Modernizacion de

Protecciones Eléctricas, donde la finalidad es mejorar y actualizar los equipos.

Entre otras la Modernizacion, es una actividad que he venido realizando durante los
ultimos 15 afios en el Departamento de protecciones de la ZTM. La decisién de instalar
nuevos Tableros para las lineas de la C.H. Cupatitzio, me implico la responsabilidad de
ponerlos en servicio. En el caso de las protecciones de los generadores fue a solicitud de la
C.H. Cupatitzio, que se instalaron proporcionando los recursos y compartiendo mi

responsabilidad en la puesta en operacion.

1.5 Descripcion de los Capitulos

En el Capitulo 2 de este reporte se describe la organizacion de la CFE.

El Capitulo 3 se menciona las actividades relevantes realizadas durante la Modernizacion
de las Protecciones de Lineas en la C.H. Cupatitzio, se comenta la funcion que realiza cada

proteccion en el esquema y se describen las nuevas protecciones.

En el Capitulo 4 se describen las actividades realizadas para la Modernizacion de las
protecciones de los Generadores, la funcion que realizan las protecciones electromecanicas

instaladas por disefio y se sefialan las funciones que realizan las nuevas protecciones.

El Capitulo 5 muestra las Conclusiones obtenidas en la realizacion de este trabajo de

experiencia laboral.



Capitulo 2
Comisidon Federal de Electricidad

2.1 Descripcion de la Empresa

La Comision Federal de Electricidad es una empresa del gobierno mexicano que genera,
transmite, distribuye y comercializa energia eléctrica para mas de 34.0 millones de clientes,
lo que representa a mas de 100 millones de habitantes, e incorpora anualmente mas de un

millon de clientes nuevos. [¢Qué es CFE? 2011].

La infraestructura para generar la energia eléctrica estd compuesta por 178 centrales

generadoras, con una capacidad instalada de 51,571 Mega watts (MW).

El 23.09% de la capacidad instalada corresponde a 22 centrales construidas con

capital privado por los Productores Independientes de Energia (PIE).

En la CFE se produce la energia eléctrica utilizando diferentes tecnologias y
diferentes fuentes de energético primario. Tiene centrales termoeléctricas, hidroeléctricas,

carboeléctricas, geotermoeléctricas, eoloeléctricas y una nucleoeléctrica.

Para conducir la electricidad desde las centrales de generacion hasta el domicilio de
cada uno de sus clientes, la CFE tiene cerca de 744 mil kilébmetros de lineas de transmision

y de distribucidn.

El suministro de energia eléctrica llega a cerca de 137 mil localidades (133,390

rurales y 3,356 urbanas) y el 96.85% de la poblacién utiliza la electricidad.



En los ultimos diez afios se han instalado 42 mil mddulos solares en pequefias
comunidades muy alejadas de los grandes centros de poblacidn. Esta sera la tecnologia de
mayor aplicacion en el futuro para aquellas comunidades que aln no cuentan con

electricidad.

En cuanto al volumen de ventas totales, 99% lo constituyen las ventas directas al

publico y el 1.0% restante se exporta.

Si bien el sector doméstico agrupa 88.29% de los clientes, sus ventas representan
25.32% del total de ventas al puablico. Una situacion inversa ocurre en el sector industrial,

donde menos de 1% de los clientes representa mas de la mitad de las ventas.

La CFE es también la entidad del gobierno federal encargada de la planeacion del
Sistema Eléctrico Nacional, la cual es plasmada en el Programa de Obras e Inversiones del
Sector Eléctrico (POISE), que describe la evolucion del mercado eléctrico, asi como la
expansion de la capacidad de generacion y transmision para satisfacer la demanda en los

proximos diez afios, y se actualiza anualmente.

El compromiso de la empresa es ofrecer servicios de excelencia, garantizando altos
indices de calidad en todos sus procesos, al nivel de las mejores empresas eléctricas del

mundo.

CFE es un organismo publico descentralizado, con personalidad juridica vy

patrimonio propio.

2.2 Misiony Objetivos
2.2.1 Misién

Prestar el servicio publico de energia eléctrica con criterios de suficiencia, competitividad y
sustentabilidad, comprometidos con la satisfaccion de los clientes, con el desarrollo del pais

y con la preservacion del medio ambiente.



Vision: Ser una empresa de energia, de las mejores en el sector eléctrico a nivel
mundial, con presencia internacional, fortaleza financiera e ingresos adicionales por

servicios relacionados con su capital intelectual e infraestructura fisica y comercial.

Una empresa reconocida por su atencion al cliente, competitividad, transparencia,
calidad en el servicio, capacidad de su personal, vanguardia tecnoldgica y aplicacion de

criterios de desarrollo sustentable.

2.2.2 Objetivos

= Generar y obtener mayor volumen de energia eléctrica, mediante el mantenimiento
adecuado de sus plantas generadoras y el mejor aprovechamiento de los

combustibles.

= Operar los sistemas de transmision, transformacion y control asegurando la entrega

del fluido eléctrico.

= Operar y mantener los sistemas de distribucion, ampliando la calidad en el servicio

publico de la energia eléctrica.

= Ampliar la infraestructura de generacion, transformacion y transmision de energia

eléctrica.

2.3 Organigrama

En la Figura 2.1 se presenta el organigrama de la Comisidon federal de Electricidad donde se
muestra que la ZTM depende de la Direccion General, Direccién de Operacion,
Subdireccion de Transmision y de la Gerencia Regional de Transmision Occidente.
[Conoce CFE 2011].
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Figura 2.1 Organigrama de CFE Zona de Transmision Michoacan (Antes Subarea).

2.4  Departamento de Protecciones

La Gerencia Regional de Transmision y la Zona de Transmision Michoacan dependientes
de la Direccién de Operacién tienen como Mision y Objetivos los siguientes:

Mision: Asegurar la disponibilidad de la Red Eléctrica de Potencia y proporcionar
servicios de telecomunicaciones mediante una eficiente planeacion y ejecucion del
mantenimiento y modernizacion, satisfaciendo las expectativas de nuestros clientes,
respetando el medio ambiente y fomentando una mejor calidad de vida a nuestros

trabajadores.

Obijetivos:
1. Satisfacer los requisitos y expectativas de los clientes.
2. Operar sobre las bases de indicadores en materia de productividad y competitividad.
3. Promover la alta calificacion y el desarrollo profesional de los trabajadores.



Garantizar la seguridad, salud y bienestar del personal.
Optimizar la administracion de los recursos materiales y financieros.

Implementar acciones que contribuyan al desarrollo sustentable.

N o g s

Mejorar continuamente la eficacia del Sistema de Gestion Integral.

La Gerencia Regional de Transmision Occidente se compone de siete Zonas de

Transmisién, Jalisco, Colima, Nayarit, Bajio, San Luis, Lazaro Cardenas y Michoacan.

La ZTM es la encargada de dar el mantenimiento de la red de Transmision en gran
parte del estado de Michoacén, para hacerlo estd formada por departamentos, que son de:
Lineas, Subestaciones, Comunicaciones y Fibra Optica, Control y el departamento de
Proteccion y Medicion. Adicionalmente se tiene el area Administrativa e Informatica, asi

como el apoyo de Ingenieria Civil.

Personal de estos departamentos, se encuentran instalados en las ciudades de
Morelia, Zamora y Apatzingan llamados Sectores, para realizar la atencion inmediata a las

instalaciones en caso de fallas o emergencias.

El PYM para atender las instalaciones solo cuenta con personal en tres Sectores,
Morelia, Zamora y Uruapan, de Uruapan se da el servicio a la S.E. Apatzingan, C.H.
Cobano, C.H. Cupatitzio, C.H. Zumpimito y S.E. Uruapan Potencia, en caso de ser

necesario se brinda el apoyo a los otros Sectores.

El departamento de Proteccion y Medicion como su nombre lo indica es el
encargado de dar el mantenimiento a las protecciones eléctricas y a los medidores de
energia, esto incluye todos los accesorios necesarios para su operacion, en pocas palabras

los tableros de protecciones.

El mantenimiento rutinario que se realiza, consiste en la verificacion correcta de las
protecciones y dispositivos, realizando pruebas de operacién conforme a procedimientos

establecidos y manuales de los relevadores y equipos.



Se tiene un programa sistematizado llamado “PM” Programa de Mantenimiento,
donde estan registrados todos los dispositivos y relevadores instalados, este programa
genera en la fecha correspondiente la orden de mantenimiento que se debe realizar a los
equipos, anualmente se revisa la programacion y se hacen los ajustes necesarios al

programa.

Otra de las actividades, es la actualizacion de la base de datos para el simulador de
fallas y los célculos de corto circuito en la red de transmision de la ZTM, estos célculos se
utilizan para realizar la coordinacion de protecciones y es necesario tener contacto con las
otras Zonas de Transmision y con personal de las Divisiones de Distribucion para conciliar

los datos y ajustes que seran aplicados.

La atencion de fallas es otra funcion del PYM, consiste en obtener en una falla la
informacidn de las protecciones, registros electronicos de las mismas o registros en los
equipos “registradores de fallas”. Los relevadores de proteccidn proporcionan informacion
inmediata ya sea por medios de banderas (relevadores electromecanicos), leds indicadores,
0 una pequefia pantalla que puede mostrar con nemonicos las funciones que se operaron
durante la falla, con esta informacion se puede definir el tipo de falla y el lugar donde se

presento y tomar acciones.

En caso de falla en una linea se envia personal al punto de localizacién de la falla
que indico el relevador, en el caso de los transformadores de potencia, el personal de
Departamento de Subestaciones realiza la revision y pruebas para definir su reinstalacion o

sustitucion, dando PYM el apoyo necesario en el cambio de cableado y pruebas de control.

En caso dado que alguna proteccion opere en forma incorrecta debemos definir el
¢Por que? Si fue por errores de ajustes (mala coordinacién de protecciones), falla o dafio
del relevador, dispositivos o cableado dafiado etc. Invariablemente se realiza un reporte en
un formato preestablecido, indicando las condiciones en las que se presento la falla,
antecedentes, la secuencia de eventos, analisis de la falla, medidas preventivas, medidas

correctivas y conclusiones.
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Otra importante actividad que se realiza en PYM, es lo que llamamos
Modernizacién. Cuando en una instalacion alguno de los equipos que se prueban durante el
Mantenimiento no responde de acuerdo a los procedimientos establecidos en el Sistema de
Gestion Integral (SGI), o no cumplen con los parametros que requieren las instalaciones, ya
sea por deterioro natural o por modificaciones en la Red Eléctrica, se necesita poner una
solucion a corto plazo, para evitar se presente una falla con la pérdida en el servicio a los

usuarios.

La Modernizacion que se realiza, puede ser desde sustituir el equipo existente,
relevador, registrador de fallas, cuadro de alarmas, relevador auxiliar, sustitucion de
cableado, modificaciones a los esquemas de control, hasta la sustitucion parcial del tablero
de protecciones, sustitucion total del tablero de protecciones o en caso dado ampliaciones

de tableros con nuevas bahias de lineas o transformadores.

Una actividad maés, consiste en mantener actualizado el SGI, inicia con la
generacion de las drdenes de trabajo para el personal, por medio del Programa de
Mantenimiento (PM), debemos dar seguimiento a las érdenes para el cumplimiento del
100% al mantenimiento anual programado, notificar y cerrar en el sistema las ordenes de
trabajo, Cuando se genera una orden de trabajo, normalmente es necesario crear un reporte
0 registro, en los formatos establecidos por el SGI, se revisan estos registros que cumplan

con los requisitos de la prueba y se mantiene archivados para cualquier revision o auditoria.

El Balance de Energia es una actividad mensual, se realiza obteniendo la
informacion de los medidores de todas instalaciones, el principio se basa en que la energia
que entra a un Bus debe ser la misma que sale, los datos del medidor son registrados en una
hoja de Excel, balanceando los buses por nivel de Tension, la diferencia deberia ser cero,
pero se presentan las perdidas, estas pérdidas no deben rebasar un indice establecido con
anterioridad, en caso de perdidas mayores se investigan las causas, puede ser aumento en la
demanda de energia, puntos calientes en los conductores errores en los transformadores de

instrumentos etc. Y se deben corregir siempre tendiendo a la mejora continua.
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Capitulo 3
Modernizacion de Protecciones de Lineas

de Transmision C.H. Cupatitzio

La C.H. Cupatitzio es un punto muy importante en la red eléctrica de Michoacén, con la
construccion de la S.E. Uruapan Potencia dos de las lineas de 161 kV fueron modificadas
en su trayectoria para enlazar esta instalacion. La Figura 3.1 nos muestra el diagrama

unifilar con los enlaces de la C.H. Cupatitzio antes de la construccion de la S.E. Uruapan

Potencia.
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Figura 3.1 Red eléctrica antes de construirse la S.E. Uruapan Potencia.

Al reducirse la distancia en estas lineas, el esquema convencional consistente en
relevadores electromecanicos de Distancia, no era capaz de protegerlas. Por ser dos lineas
paralelas en la misma estructura los esquemas de proteccion requerian de nuevas

protecciones con caracteristicas de linea corta.

En la Figura 3.2 se muestra las modificaciones en la Red Eléctrica con la
construccion de la S.E. Uruapan Potencia.
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Figura 3.2 Red eléctrica después de construirse la S.E. Uruapan Potencia.

Al instalar la S.E. Uruapan Potencia y como parte del proyecto el area de
Construccion, debe entregar una proteccion complementaria para el extremo remoto.
Realizando diversas reuniones el PYM logro conseguir la entrega de dos tableros de
protecciones uno con doble seccion para lineas cortas y el otro con el esquema
convencional de relevador de distancia, ambos tableros con nuevos relevadores y

tecnologia digital.

Para la modernizacion se hizo necesario el desmantelamiento y retiro de dos
secciones de tablero para dejar los espacio a los nuevos tableros, se realiz6 el montaje de
los nuevos tableros iniciandose los trabajos para la puesta en operacion, desde el tendido de
cables de control, conexiones de cables, modificaciones y adaptacion de esquemas
adecuando los nivel de tension de los controles, por ser los antiguos en 250 volts de
corriente directa (VCD) y los nuevos en 125 VCD, célculos de ajustes, programacion y

pruebas de operacion de las nuevas protecciones.

Los esquemas en los tableros para las lineas cortas de la C.H. Cupatitzio, consiste de
una proteccién diferencial de linea con canal comunicacion dedicado de fibra Optica, por
este canal se recibe y envia al extremo remoto la informacion de los vectores de corriente,

comparandolos con los vectores medidos en forma local, contiene ademas funciones de

13



sobre corriente como respaldo en el propio relevador, las cuales se deben coordinar en el

tiempo de operacion con el resto de la red eléctrica.

Como proteccién de respaldo propia del tablero de proteccion se tiene un relevador
Direccional de sobre corriente, este relevador se coordina para operar como respaldo
protegiendo la linea y cubriendo la siguiente linea més larga, cuidando evitar una operacién

por sobre alcance.

Adicionalmente contiene un relevador para verificacion de sincronismo de la linea,

permitiendo el cierre en forma local o remota por medio de un Control Supervisorio.

La otra seccién de tablero, contiene un esquema convencional para linea formado
por un relevador de Proteccion de Distancia marca Siemens modelo 7SA5115, con
elementos para proteger la linea de fallas entre fases y de fase a tierra en el mismo
relevador. Como Proteccion de Respaldo un relevador de Sobre corriente Direccional de la
misma marca modelo 7SJ525, el cual contiene una gran variedad de curvas de respuesta las
cuales permiten flexibilidad en la coordinacion, adicionalmente incluye una funcion

importante que es la Proteccion de Falla de Interruptor. [Gerhard 1999]

3.1 Esquema convencional de Proteccion de Lineas

El elemento mas susceptible a las fallas en una red eléctrica, es la linea de transmision la
cual se encuentra expuesta a los condiciones climatoldgicas y ambientales en su trayectoria,
de acuerdo a las estadisticas se considera que el 95% de las fallas en las lineas ocurren de
una fase a tierra, ya sea por descargas atmosféricas o problemas de aislamiento, que puede

ser por contaminacion, hilos de guarda rotos sobre la linea etc. [Werner et al.1981]

El esquema convencional de protecciones electromecanicas para las lineas de la
C.H. Cupatitzio, estaba compuesto por un grupo de relevadores G.E. modelo GCX con
caracteristicas de Reactancia (una variedad de los relevadores de Impedancia). Una pieza
para proteger las fases A-B, otra para las fases B-C, y una mas para las fases C-A, este

esquema solo servia para proteccién de las fallas entre fases, como el porcentaje de fallas a
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tierra es mayor que el de las fallas entre fases, se emplearon tres relevadores mas, marca

G.E. modelo GCXG, los cuales se usaron para proteger de las fallas de fase a tierra. En la

Figura 3.3 se muestra la caracteristica de operacion de un relevador electromecénico GCX.
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Figura 3.3 Caracteristica de la Proteccion G.E. GCX C.H. Cupatitzio.

Es importante mencionar que es un problema los numerosos disparos de linea, este

problema consiste en los incendios debajo de las lineas, debido a las quemas de cafia,

guema de monte o al quemarse el campo cultivado, la flama y gases se acercar al conductor

ocasionando una descarga a tierra.
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Los requerimientos basicos de una proteccion de linea son los siguientes; Deben ser
selectivos lo que implica que solo libraran el tramo de linea fallado, Deben tener rapidez de
operacion y deben tener flexibilidad en su operacién para que puedan seguir operando
debidamente con los cambios de configuracién en la red eléctrica.

Para poder interpretar las sefiales eléctricas y su comportamiento dentro de las
protecciones, es necesario utilizar diagramas esquematicos, para entender su
funcionamiento. Los diagramas utilizados pueden ser: unifilar, trifilar, esquematico de
control, esquematico de protecciones, de alarmas, de alambrado, etc. EI diagrama unifilar
de Protecciones se utiliza para conocer la disposicion eléctrica del equipo primario y las
conexiones basicas con las protecciones, la Figura 3.4 nos muestra el diagrama unifilar de

Protecciones de la C.H. Cupatitzio.
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Figura 3.4 Diagrama unifilar de protecciones C.H. Cupatitzio.
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Dentro del diagrama trifilar se plasma toda la informacion sobre las conexiones
primarias y secundarias que se tienen de las tres fases con los cableados dentro y fuera de
los tableros de proteccion, en él se debe plasmar todo el equipo que recibe sefiales de

voltajes y corrientes.

Como ya se menciono, en protecciones se requiere el uso de diagramas
esquematicos, los cuales deben cumplir con determinadas caracteristicas, y para ello se
crearon simbologias, fue necesario crear para su identificacion nomenclaturas de acuerdo a

normas establecidas.

Una de las usadas es la norma ANSI C37-2, la cual usa un sistema de numeracién
para las distintas funciones de los relevadores y en donde algunas de ellas son identificadas

por letras cuando es necesario resaltarlas.

En la Tabla 3.1 se relacionan algunas de las nomenclaturas comdnmente usada en

las protecciones de linea.

Tabla 3.1 Nomenclatura de protecciones de linea mas usadas.

ANSI FUNCION

21 | Proteccion de Distancia (Impedancia).

50 Proteccidn de Sobre corriente Instantaneo.

51 | Proteccion de Sobre corriente de Tiempo.

67 Proteccion de Sobre corriente Direccional.

85 Proteccion de Onda Portadora o Hilo Piloto.

87 Proteccién Diferencial de Linea
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3.1.1 Proteccién de Distancia (Impedancia) de Linea (21L).
Las protecciones de distancia se utilizan como regla general en lineas de transmision de 110
KV y voltajes superiores, realizando la funcion de proteccion contra corto circuitos entre

fases y en ocasiones, tambien la de proteccion contra corto circuitos a tierra.

Una proteccion de distancia es aquella que tiene direccionalidad y que se logra con
relevadores de distancia los cuales tienen como unidades de medicién dos sefiales de

entrada que corresponden al cociente del voltaje y la corriente aplicados a ellos.

Puede demostrarse que en general es posible que la impedancia sea proporcional a
la longitud de la seccion de linea comprendida desde el punto de ubicacion del relevador
hasta el punto del cortocircuito, o sea proporcional a la distancia eléctrica hasta la falla; de
ello se deriva el nombre de este tipo de relevador. Al ocurrir el corto circuito la corriente
aumenta y el voltaje disminuye por lo que la impedancia tiende a disminuir, por eso los

relevadores de distancia son por lo general unidades de minima impedancia.

3.1.2 Proteccién de Sobre Corriente Direccional de Linea (67L).

Se denomina proteccidn direccional de sobre corriente a aquella que responde al valor de

la corriente y a la direccidn de la potencia de corto circuito en el punto de su ubicacion.

La proteccién opera si la corriente sobrepasa el valor de arranque y la direccion de

la potencia coincide con la correspondiente a un corto circuito en la zona protegida.
Esta compuesta de una proteccion con selectividad relativa, complementada con una
unidad de medicion que determina la direccion de la potencia de corto circuito, que es el

elemento denominado relevador direccional.

La Figura 3.3 nos muestra la forma en que presenta en el simulador de fallas, las

curvas de coordinacién de la Proteccion Direccional de sobre corriente.
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Figura 3.5 Curvas Caracteristicas de la Proteccion Direccional C.H. Cupatitzio.

La proteccion direccional de sobre corriente es aplicable en redes con alimentacién
bilateral, tanto para corto circuitos entre fases como a tierra. La necesidad de la
direccionalidad puede demostrarse a partir de una red con una alimentacion bilateral, para
lograr la selectividad por tiempo entre las unidades de sobre corrientes de esta red, lo cual
es necesario tanto en la proteccion con curvas de tiempo inverso como en los escalones en

la de tiempo constante.
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3.1.3 Proteccidn de Sobre Corriente de Linea (51L).

Las lineas de transmision pueden tener protecciones de sobre corriente, direccionales de
sobre corriente, de distancia o tipo piloto. De todas estas variantes la proteccién de sobre
corriente es la mas sencilla y economica, la mas dificil de aplicar, y la que con mayor

frecuencia requiere reajustes al cambiar la configuracion del sistema. [Altuve 2000]

La proteccion de sobre corriente se utiliza en los circuitos radiales de distribucion de
industrias y de los sistemas eléctricos de potencia. También se utiliza en redes de 110 y
hasta 220 kv, realizando en ocasiones funciones de proteccion primaria contra fallas a
tierra o de respaldo. En los generadores y transformadores se utilizan en algunos casos
protecciones de sobre corriente como respaldo contra fallas externas, sobre todo cuando las

protecciones primarias de las lineas de salida son de este tipo.

Se denominan protecciones de sobre corriente a aquellas que responden a la
corriente del circuito protegido y que operan cuando esa corriente es mayor que cierto valor
preestablecido. Esta proteccion dispone por lo general de que cada proteccion es primaria

para la linea propia y respaldo para las lineas adyacentes.

La selectividad de las protecciones de sobre corriente puede lograrse por dos
métodos posibles: por tiempo o por corriente. En el primer método las protecciones
primaria y de respaldo son sensibles al corto circuito, pero tienen tiempos de operacién
diferentes, los tiempos de operacion de las protecciones de respaldo de cada linea son
mayores que los de su proteccion primaria. En el segundo método el alcance de la
proteccion se determina sobre la base de corriente este método se fundamenta en el hecho
de que en sistemas radiales el valor de la corriente de corto circuito disminuyen a medida

que la falla se aleja de la fuente de generacion.

Existen variantes para conectar los transformadores de corriente y los relevadores de
sobre corriente, la mas utilizada es la conexion en estrella y se disponen tres relevadores de
sobre corriente en las fases y uno en el neutro de la estrella. Por cada relevador de fase

circula la corriente de la fase correspondiente de la linea referida al secundario, por el
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relevador de neutro circula una corriente correspondiente al triple de la corriente de

secuencia cero de la linea referida al secundario.

De lo anterior expuesto se deduce que los relevadores de fase constituyen a la
proteccion contra todos los cortocircuitos que no involucran tierra, es decir los trifasicos y

bifasicos. El relevador de neutro es la proteccion contra fallas a tierra en la linea.

3.2 Nuevo Esquema de protecciones para las lineas.

Un requerimiento fundamental que deben cumplir las protecciones de las lineas de enlace
en un sistema eléctrico de potencia es lograr el disparo simultaneo con alta velocidad de los
interruptores de todos los terminales de la linea para todos los cortos circuitos internos.

Al garantizarse el disparo simultaneo con alta velocidad de todos los interruptores
de la linea, se obtienen las siguientes ventajas: mejoramiento de la estabilidad transitoria
del sistema eléctrico de potencia, la posibilidad de aplicar re cierre automético de alta
velocidad, que, si es exitoso, mejora estabilidad transitoria, reduce los tiempos de
interrupcidn, mejora las condiciones de voltaje en parte de la carga y la reduccién de la
posibilidad de dafio de conductores y equipos debido a la corriente de falla. La figura 3.6 y

3.7 nos muestran los nuevos tableros para las lineas de Transmision.

Figura 3.6 Tablero de Lineas Cortas CPT. Figura 3.7 Tableros de Linea Convencional CPT.
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Para lograr la modernizacion de estos tableros, fue necesario realizar el cableado de
estos, tendiendo cables de control desde los equipos existentes, como interruptor,
transformadores de corriente y potenciales, alimentaciones de corriente directa para los

controles, etc.

Se realizo la revision de todo el alambrado interno del tablero, confirmando que
corresponde a los diagramas de construccion, en caso de errores se realizaron las

correcciones y modificaciones necesarias para su buena operacion.

Se energizaron los tableros realizando las pruebas de control para confirmar la
operacion de los controles y relevadores auxiliares conforme los requerimientos de la

instalacion.

Otra actividad importante fue realizar los célculos para los ajustes de protecciones
para lo cual se utilizé un simulador de la red de transmision para calcular las corrientes de

falla en los diferentes puntos y diferentes tipos de falla.

Finalmente se realizo el desmantelamiento de las secciones de los relevadores
electromecénicos fuera de servicio, es importante resaltar que estos trabajos se realizaron
con la C.H. Cupatitzio en operacion interrumpiendo al minimo los servicios de Generacion

y Transmision de energia.

3.2.1 Proteccion Diferencial de Linea (87L).

La proteccion diferencial de linea se aplica para lineas cortas generalmente, donde no es
factible el uso de protecciones de Impedancia o sobre corrientes, ya que la magnitud de la
impedancia de linea es pequefia (no es facil de medir) y los valores de sobre corriente de
falla son muy cercanos en ambos extremos perdiéndose la coordinacion en los tiempos de

operacion de las protecciones.
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Las dos lineas de la subestacion Cupatitzio a Uruapan Potencia, se recortaron en su
distancia a menos de 10 km, quedando como lineas cortas, por lo que fue necesario la

sustitucion de sus protecciones.

Se utilizo en el tablero una proteccion marca Siemens, modelo 7SD5115 similar en
ambos lados de la linea, es un relevador Diferencial de Linea, que tiene como medio de
comunicacion un canal de fibra Optica dedicado, por el cual se envian los datos de la

corriente en la linea en forma vectorial al otro extremo.

La forma de operar es, diferenciando la corriente que entra en la linea debe ser igual
en un extremo que en el otro, de existir diferencia mayor a un valor ajustado, se tendria una
operacion. Para verificar esta diferencia el relevador al recibirse estos datos de los vectores
por fase del extremo remoto, compara la magnitud y direccién de la corriente verificando
que corresponda con los datos locales que se estan midiendo, un ajuste adicional con un
margen de tres milisegundos permite corregir los retardos propios de la transmision de

datos de un extremo al otro.

3.2.2 Proteccidn de Sobre corriente Direccional de Linea (67L).
Las lineas de transmision requieren una proteccion que Illamamos de respaldo, su funcion es
operar en forma secundaria cuando la proteccion que llamamos primaria no opera por estar

dafado el relevador, mal ajuste o defectos en el esquema.

Por lo general como respaldo se utilizan los relevadores de Proteccion Direccional
de sobre corriente, los relevadores direcciones pueden diferenciar cuando la corriente de
falla es en la direccién en la que deben operar y no hacia atras cuando no deben operar, es
decir el relevador tiene una unidad de medicion que indica la direccion de la sobre corriente

lo que permite decidir su funcionamiento correcto.
La coordinacion de la operacion de estos relevadores se realiza por magnitud y

tiempo, los relevadores utilizados para los tableros en la C.H. Cupatitzio son marca

SIEMENS modelo 7SJ5125, para su operacion responden a curvas de operacion las cuales
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se deben seleccionar con un ajuste y tipo de curva, por ser relevadores digitales, los ajustes
permitidos son de cuatro caracteristicas de curvas diferentes, caracteristicas Inversa, Muy
inversa, Extremadamente inversa y Tiempo inverso largo, esto permite realizar una mejor

seleccion y coordinar con otros relevadores de sobre corriente con caracteristica diferentes.

3.2.3 Proteccién de Falla de Interruptor (50F1).

Una proteccion muy importante dentro de los esquemas de lineas es la Proteccion de Falla
de Interruptor, es necesario que al presentarse una falla, esta sea liberada rapidamente
separando los equipos involucrados al punto de falla, en el caso en el que se tiene una falla
en la linea de transmision y el interruptor al que se le da la orden de abrir no lo hiciera, se

tiene como proteccién de respaldo local la Proteccion de Falla de interruptor.

Esta proteccion, es una proteccion sobre corriente de respaldo local, que identifica
cuando un interruptor no ha operado después de recibir una orden de apertura, al hacerlo
envia una orden de abrir al resto de los interruptores que se encuentren conectados a la

barra donde se conecta el interruptor fallado.

Como se puede observar desconectar varios circuitos puede ocasionar perdida de
carga o servicios importantes, que de no hacerlo se puede perder la estabilidad del Sistema
Eléctrico, pero si esto se realiza con la rapidez necesaria se logra que en la red eléctrica no
se separen otros circuitos relevantes para manteniendo la estabilidad en el sistema eléctrico

reduciendo la perdida a pocos circuitos.

En la C.H. Cupatitzio el modelo de relevador digital de respaldo instalado (SIEMES
7SJ5125), contiene esta funcion como opcional, se aprovecho esta funcion poniéndose en

servicio.
Uno de los mayores problemas que se tenia en los tableros de protecciones de la

C.H. Cupatitzio era, la contante aparicion de contaminacion a tierra del cableado, de los

circuitos de control en 250 VCD, en algunas ocasiones en los dispositivos eléctricos otras
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en los cables de control hacia el tablero, y otras mas en el propio alambrado del tablero que

tenia aislamiento con un material llamado asbetanel.

Con la modernizacion se terminaros estos problemas que en la temporada de lluvias
nos aumentaba el trabajo. La existencia de una tierra en el circuito de directa no es dafiina
por si sola, pero al existir dos de ellas representa una carga para el banco de baterias y si

son firmes, es un corto circuito que puede provocar que se queme el cableado.

Los diagramas esquematicos era otra desventaja, estaban limitados en la
informacidn contenida, a pesar de ser completa, el manejo de los mismos se hacia dificil
por su tamafio de mas de un metro cuadrado y estar clasificado por secciones que se
relacionan. Con los nuevos tableros y esquemas modernos se facilito su revision, la
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Figura 3.8 Registro de Proteccion de Linea 7SA5115.

Estas actividades se realizaron con la participacion de tres Profesionistas egresados
de la Escuela de Ingenieria Eléctrica (EIE) de la Universidad Michoacana de San Nicolas
de Hidalgo (UMSNH).
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Capitulo 4
Modernizacion de las Protecciones de

Generadores en la C.H. Cupatitzio

Para la modernizacion de las protecciones de los Generadores en la C.H. Cupatitzio, no fue
posible la adquisicién de tableros de proteccion nuevos, los esquemas existentes se han
desempefiado con eficiencia pero en algunas ocasiones han dejado duda en algunos
eventos, para realizar su Modernizacion, fue necesario conseguir los relevadores en forma
individual y para completar los esquemas se solicitaron en calidad de préstamo mientras se

realiza la compra, relevadores que se encontraban disponibles en otras centrales.

Las actividades en esta ocasion fueron diferentes a las realizadas en las lineas, se
efectud el montaje de los relevadores en dos secciones de tablero que se encontraban con
minimo equipo reubicandolo, una vez realizado el montaje, se disefiaron los esquemas de
proteccion los cuales se adicionaros a las protecciones existentes, se realizo el alambrado

de los tableros instalando tablillas de conexion y relevadores auxiliares necesarios.

Realizado esto, se interconectaron las protecciones existentes teniendo especial
cuidado en no mezclar los voltajes de control de las nuevas protecciones en 125 VCD y los

esquemas existentes de 250 VCD.
Como los cables de control del tablero hacia los dispositivos con el paso del tiempo
se fue deteriorando se realizo la sustitucién de los mismos cambiando la trayectoria a la

seccion de las nuevas protecciones.

Para la puesta en operacion fue necesario realizar todas las pruebas de operacion

como si el equipo fuera nuevo confirmando que funcionaba correctamente.
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4.1 Protecciones Electromecanicas del Generador.

La funcidn de las protecciones eléctricas es reducir los dafios al presentarse una falla en el
generador, las fallas en el generador normalmente son de caracter permanente, se deben
librar en el menor tiempo posible, abriendo los equipos correspondientes involucrados en la

falla, con esto se reducira el tiempo de reparacion y sus costos.

No existe un criterio Unico para definir las protecciones que deben instalarse en un
generador, depende varios factores, su capacidad, tipo de generador, la ubicacion o
importancia relativa que tenga dentro del sistema [Altuve 2000]. A continuacion seran
analizadas las protecciones que comunmente se usaron en la C.H. Cupatitzio. La Figura 4.1
nos muestra el tablero de protecciones electromecanicas instaladas para los generadores de
la C.H. Cupatitzio.

Figura 4.1 Tableros de Proteccion Electromecanicas de Generador C.H. Cupatitzio.

Para esta modernizacién se decide complementar los esquemas electromecéanicos

existentes, instalando las nuevas protecciones en dos secciones disponibles.

En el control hidraulico de los Generadores, es donde se usa la mayor cantidad de

numeros de la nomenclatura empleados en los esquemas, en este control hidraulico se
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encontraban diversos mecanismos para dar seguimiento a la secuencia de rodado de los
Generadores, aperturas de valvulas, presiones etc. En la Tabla 4.1 se muestran la

nomenclatura de las Protecciones Eléctricas mas usadas en los Generadores.

Tabla 4.1 Nomenclatura de protecciones de Generador mas usadas.
ANSI FUNCION
24 | Proteccion de Volts Hertz.

27 | Proteccion de Bajo Voltaje.

32 Proteccion de Potencia Inversa.

40 | Proteccion de Perdida de Campo.

46 | Proteccién de Corrientes de Secuencia Negativa.

59 | Proteccion de Sobre voltaje.

64 Proteccion de Falla a Tierra estator.

81 | Proteccion de Baja Frecuencia.

87 Proteccidn Diferencial de Generador.

4.1.1 Proteccién Diferencial de grupo Generador Transformador (87GT).
La C.H. Cupatitzio, se construyo siendo un punto de generacién donde no se tienen cargas
cercanas, por lo que, en su momento la energia eléctrica producida se debia enviar a la Red,
para lo cual los generadores se disefiaron en un esquema conocido de Grupo Generador
Transformador, estando conectado directamente el generador a un transformador elevador
para este caso de 13.8 2 161.0 kV.

Como lo hemos comentado el principio diferencial es muy usado en las
protecciones eléctricas, en las unidades de la C.H. Cupatitzio se usa para proteger tanto el
Generador como el transformador de Potencia aplicando para esto un relevador
electromecanico marca G.E. modelo 121JD53C11A por fase, con tres entradas para
corriente lado alta del Transformador, Lado neutro del generador y salida de Servicios

propios de la planta (punto intermedio).

29



4.1.2 Protecciones de Sobre corriente Generador Transformador con

Restriccion de voltaje (51V).
Como proteccién adicional tanto del Generador como para el Transformador, se tiene la

Proteccion de Sobre corriente con Restriccion de voltaje, marca G.E. modelo
121JCV51A1A.

Esta proteccion opera para una falla que tenga un valor de sobre corriente superior
al ajuste fijado, pero como existen fallas remotas con estas magnitudes que no ameriten el
disparo del generador, se tiene una unidad de medicién de voltaje ajustable que detecta si

una falla es remota.

El nivel de voltaje del Generador durante una falla remota se mantiene dentro de un
margen alto, pero si la falla es cercana a la salida del generador, el nivel de voltaje puede
llegar a tener valores menores lo cual indica una falla con riesgo para el generador
permitiendo su apertura. En el tablero se instalaron tres relevadores uno para proteger la
fase A con su correspondiente sefial de voltaje, lo mismo se tiene para las fases B y C, los
ajustes deben estar coordinados con otros relevadores de sobre corriente cercanos en la Red
Eléctrica.

4.1.3 Proteccién Diferencial de Generador (87G).

Esta proteccion, protege al generador principalmente contra cortos circuitos entre fases del
embobinado del generador, se puede hacer con relevadores diferenciales o de sobre
corriente, los generadores de mas de 1000 kW se protegen con relevadores de porcentaje

diferencial, los generadores mas pequefios utilizan relevadores de sobre corriente.

La proteccion diferencial se basa en hacer una comparacion directa de las sefiales
eléctricas provenientes del elemento protegido, en este caso el generador de acuerdo al
esquema de conexion del mismo en el neutro y a la salida, es decir la proteccion hace una
comparacion de las  medicion de las sefiales de dos 0 més circuitos que llegan a un mismo
nodo, para nuestro caso se compara la sefial de corriente que entra al bobinado del

generador con la que sale por el otro extremo.
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En la C.H. Cupatitzio, de disefio se aplico un relevador electromecanico marca:
General Electric, modelo: 12CFD12A1A.

4.1.4 Protecciones contra sobre voltaje en el Generador (59G).

Los generadores no deben estar sometidos a sobre voltajes prolongados, ya que por su
disefio es tal, que operan en un punto cercano a la rodilla de saturacién de la curva de
magnetizacion y los sobre voltajes provocan valores altos de densidad de flujo vy

considerable distorsion con el consiguiente calentamiento.

En condiciones normales el regulador de voltaje del generador controla la corriente
de excitacion y mantiene el voltaje dentro de los limites establecidos. Sin embargo una
falla en el regulador o la variacién o pérdida de su sefial de voltaje de entrada (por perdida

de fusibles de TP) por ejemplo pueden tener como consecuencia voltajes elevados.

Otra causa frecuente de sobre voltaje es la perdida subita (total o parcial) de carga
en el generador, la desconexion por cortos circuitos enlaces cercanos al generador, también

provocan sobre voltajes, pero de valores mas pequefios.

En todos los casos hay una reduccion brusca de carga del generador, que implica la
necesidad de reducir la excitacion, si el regulador de voltaje no responde con la velocidad

necesaria el voltaje puede elevarse por encima de los valores nominales.

El caso méas critico es cuando se dispara el interruptor principal del generador, el
problema se agrava por la sobre velocidad resultado de la lenta respuesta del regulador de

velocidad (sobre todo en generadores hidroeléctricos) incrementando el voltaje.
En la central Cupatitzio se instalo para esta funcion un relevador marca G.E. modelo

121AV51A1A por ser una proteccion con caracteristica trifasicas solo se requiere una pieza

conectada entre dos fases. El relevador permite ajustes desde 55 hasta 140 Volts
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secundarios, teniendo un temporizador ajustable que permite un margen de tiempo para su

operacion de acuerdo a las condiciones calculadas del generador.

4.1.5 Protecciones contra perdida de campo en el Generador (40G).

Los generadores sincronos operan normalmente sobreexcitados, entregando potencia
reactiva al sistema ademés de la potencia activa. Cuando la excitacion se reduce hasta el
punto en que el generador rebasa la condicion de factor de potencia unitario, se considera
que se encuentra en estado de sub excitacion, en esta condicion esta consumiendo potencia
reactiva. Si la excitacion se pierde completamente la maquina se convierte en un generador
de induccidn, entregando potencia activa y consumiendo potencia reactiva que puede ser

del 200 al 400% de la potencia nominal del generador.

La condicién de pérdida de excitacién que evidentemente es la mas critica, puede
ser perjudicial para el generador y el sistema, en el sistema provocando la perdida de la
potencia generada y debe suministrar la potencia reactiva demandada, en el generador se
provocan corrientes inducidas en el rotor y sobre calentamiento, el estator también puede

sobrecalentarse debido a la sobre corriente producida por los reactivos.

La proteccion contra perdida de campo, tiene la funcién de detectar la excitacion
anormalmente baja, dar alarma o disparo antes de que la operacién del generador se vuelva

inestable.

Las causas de una baja excitacion pueden ser por; Apertura del interruptor de
campo, un corto circuito en el campo, regulador de voltaje desconectado, falta de

alimentacion del equipo de excitacion o falla en las escobillas.

Las unidades de Cupatitzio cuentan con un relevador marca G.E. del tipo:
12CEH11A3A para realizar esta funcion de pérdida de excitacion.

4.1.6 Protecciones de Falla a Tierra en el Estator del Generador (64G).
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Se tienen dos formas de conexion a tierra del generador, el método utilizado determina el
comportamiento del generador durante fallas a tierra. Si el generador estd solidamente
aterrizado, aportara una muy alta corriente a la falla, Si el generador no esta directamente
aterrizado, aportara una corriente despreciable y un desplazamiento de la tension de neutro.

En los casos en que la corriente de falla tiene un valor alto, la proteccién diferencial
es suficiente para proteger el generador, en ocasiones es necesario usar un relevador de

sobre corriente en el neutro.

Los generadores en la C.H. Cupatitzio cuentan con un aterrizamiento de alta
impedancia a través de un transformador de distribucion de 13.8kV con una resistencia de
carga, para esta funcion con un relevador marca: G.E. modelo: 121AV51K1A determinando

una falla a tierra con una cobertura aproximada del 90% del devanado.

4.1.7 Protecciones de Falla a Tierra en el Campo del Generador (64FG).

El circuito de campo de un generador es un sistema de corriente directa que no esta puesto
a tierra, una falla a tierra generalmente no afecta la operacion del generador ni produce
dafos de efecto inmediato. Sin embargo la posibilidad que se presente una segunda falla a

tierra es mayor.

Cuando se tiene la segunda falla a tierra una parte del devanado de campo estara
cortocircuitado, produciendo por lo tanto flujos des balanceados en el entrehierro de la
maquina. Los flujos des balanceados producen fuerzas magnéticas des balanceadas las
cuales dan como resultado vibraciones y dafio al generador. Una tierra en el campo también
produce calentamiento en el hierro del rotor debido a las corrientes des balanceadas con las

consecuentes vibraciones y dafio.
Esta proteccion se emplea para dar alarma, con el objeto de que la unidad sea

retirada de servicio para su revision tan pronto como las condiciones de carga del sistema lo

permitan.
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En la central se instalo para esta funcion un relevador marca G.E. modelo
12PGJ11E2A, considerando que se encuentra en el neutro del generador solo se requiere

una pieza para proteger el generador.

4.2  Nuevo Esquema de Protecciones del Generador.

El nuevo esquema de protecciones esta compuesto por tres relevadores Multifuncion es
decir realizan varias funciones que anteriormente se realizaban con un solo relevador

especifico.

En la Figura 4.2 se muestran las Protecciones Adicionales de Generador, consistente
en tres relevadores de la marca SEL.

Figura 4.2 Tableros Adicionales de Proteccion de Generador.

4.2.1 Proteccion de Grupo Generador Transformador (SEL 387A).

Para mejorar la confiabilidad de la C.H. Cupatitzio, fue necesaria la sustitucion de la
Protecciéon Diferencial de Generador Transformador existente, por no existir devanados

adicionales en los transformadores de corriente para utilizarse con la nueva proteccion.
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La funcion encomendada a la Proteccion Diferencial es la misma que la de los
relevadores electromecanicos, solo que ahora tenemos la confiabilidad de un relevador
Digital que nos permite asegurar que podemos librar una falla en el transformador o en sus
servicios auxiliares, respaldando a la proteccion diferencial de generador, en caso de no

operar para alguna falla.

En la Figura 4.3 se muestra la presentacion del relevador SEL 387A que se instalo

en las unidades de la C.H. Cupatitzio como Proteccion Diferencial.

Figura 4.3 Proteccion de Grupo Generador Transformador SEL 387A

4.2.2 Proteccidon de Generador (SEL 300G).

El relevador digital multifuncién, especifico de la marca SEL para proteger un generador,
es el 300G, este relevador tiene las funciones opcionales seleccionables, se puede aplicar a
la mayoria de los generadores independientemente de su capacidad. Las funciones
utilizadas en los generadores de la C.H. Cupatizio, son la Diferencial de generador (87G),
Proteccion Volts/Hertz (24G), Proteccion de Bajo Voltaje en el generador (27G),
Proteccion de Potencia Inversa (32G), Proteccion de corriente de Secuencia Negativa
(46G), Proteccion de Impedancia del Generador (21G), Proteccion de Sobre voltaje (59G),
Proteccion de Falla a tierra en el Estator (64G), Proteccion de Perdida de Campo (40G) y
Proteccion de Frecuencia (81G).

En la Figura 4.3 se observa la presentacion del relevador SEL300G utilizado en los

generadores de la C.H. Cupatitzio.
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Figura 4.4 Proteccion de Generador SEL 300G

El principio de operacion en este relevador, es similar a los aplicados en las
protecciones electromecanicas, las cuales ya fueron explicadas, por lo tanto se hara una

breve descripcion de las funciones que no existian en las protecciones electromecéanicas.

Proteccion de sobre corrientes de secuencia Negativa (46G).
Existen numerosas condiciones del sistema que pueden causar corrientes trifasicas des
balanceadas en un generador, estas condiciones producen componentes de corrientes de
secuencia negativa, las cuales inducen una corriente de doble frecuencia en la superficie de
rotor. Estas corrientes en el rotor pueden causar altas y dafiinas temperaturas en muy corto
tiempo.

El desbalance de corriente puede deberse a aperturas de fase en el sistema, por
rotura de conductores, o por accion de equipos de conmutacion recierres monopolares. Un
caso critico son las fallas asimétricas de lineas cercanas a la planta generadora que no son

liberadas por las protecciones de linea.

El calentamiento por secuencia negativa que excede los limites térmicos del rotor,
resulta en fallas. Algunos fabricantes consideran admisible la operacion prolongada del
generador con corrientes de fase que no difieran entre si mas del 10% para
turbogeneradores y de un 20% para hidrogeneradores siempre gque ninguna de las corrientes

sea mayor que la nominal.
Es comun proporcionar al generador proteccion para condiciones de des balance

externo que podrian dafar a la maquina. Esta proteccion consiste en un relevador de sobre

corriente con retardo de tiempo el cual responde a la corriente de secuencia negativa.

36



Proteccion de Volts/Hertz (24G).
Esta funcion del relevador se utiliza para detectar sobreexcitacion en el generador
que ocurre cuando el voltaje en terminales se incrementa o bien la frecuencia de operacion

disminuye.

Proteccion de Bajo voltaje (27G).

Este elemento de proteccion se utiliza para detectar bajos voltajes cuando se
presenta una falla cercana al generador, se ajusta entre el 80 y 90% del voltaje nominal del
generador, para asegurar que el bajo voltaje es en el generador se le asigna un retardo de
tiempo.

Proteccién de Potencia Inversa del Generador (32G).

La proteccion de Potencia inversa detecta que el generador esta recibiendo potencia del
Sistema y envia la apertura después de un periodo de tiempo. El generador recibe potencia
del Sistema cuando su motor o turbina ya no entrega potencia, y empieza a absorber la
necesaria para mantener el generador en sincronismo, venciendo las pérdidas de generador

y motor.

La motorizacién del generador es un fenémeno tolerable por un tiempo corto, si no
es consecuencia de falla mecénica de motor o turbina. Si se mantiene por un tiempo

excesivo causa calentamiento en partes de la turbina.

Proteccion de Respaldo de Fase (Distancia) (21G).
Esta funcion se realiza midiendo la corriente y el voltaje del generador para medir la
impedancia del generador y la falla que es proporcional a la “distancia eléctrica” hasta el

punto del corto circuito.
La proteccion de respaldo de fase de generadores principalmente detecta fallas entre

fases y trifasicas exteriores a la unidad y dispara con demora de tiempo en caso de que esas

fallas no hayan sido libradas correctamente.
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Adicionalmente esta proteccion puede detectar fallas dentro de la unidad

respaldando por lo tanto a la proteccion Diferencial de generador y transformador.

La proteccidon de respaldo con relevadores de distancia, generalmente se emplea en
unidades de tamafio mayor y que estan conectadas en esquema unitario que es el caso de la
C.H. Cupatitzio.

Proteccion de Frecuencia (81G).

De acuerdo al manual de operacion, el grupo turbina generador puede operar
continuamente en un rango de 95 a 105% de la frecuencia nominal, esto se define como un
margen de operacion de 57 a 63 Hertz, para la central se selecciono un esquema de
proteccion de dos pasos de frecuencia, uno para alarma 59 Hertz y otro para disparo 57
Hertz.

Este relevador permite ajuste de sobre frecuencia, se utiliza un solo nivel de

frecuencia para apertura, ajustandose a 63 Hertz y un retardo de tiempo de cinco segundos.

4.2.3 Proteccion de Falla de Interruptor.

Como mencionamos en la sustitucion de los tableros para las lineas se tiene una proteccion
adicional dentro de los Relevadores Direccionales de Sobre corriente, llamada Proteccion
de Falla de interruptor, como los relevadores SEL387A y el SEL300G no incluyen esta
funcion, fue necesario la instalacion del relevador SEL352 para realizar esta funcion. Se

muestra su presentacion en la Figura 4.5.

Figura 4.5 Proteccion de Falla de Interruptor.
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La funcién del relevador también llamado 50FI, es operar cuando en una falla en el
generador el interruptor propio no abra, esta proteccion deberd abrir los interruptores

conectados en la misma barra para librar esta falla.

Para la puesta en servicio de estos relevadores, es necesario el analisis de los
instructivos correspondientes, para entender la manera que los fabricantes aplican en su
disefio el funcionamiento de las protecciones, es en este punto donde un profesionista de
Ingenieria Eléctrica debe aplicar los conocimientos adquiridos en la Universidad, tomando
las decisiones necesarias al definir los ajustes de las protecciones, en base a los célculos
realizados y los criterios de ajustes mas convenientes, esto evita que los dafios por fallas

provoquen dafios mayores.

39



Capitulo 5

Conclusiones

Con los cambios realizados a las protecciones de linea, se logro mantener una mayor
confiabilidad de estos esquemas, no se han presentado fallas por contaminacion el cableado
de control como son fallas a tierra en el banco de 125 VCD, falla de fisibles en el esquema

por cortos, etc.

En los analisis de fallas en la red, los relevadores digitales nos han permitido
obtener un archivo para graficar las condiciones en que se presento una falla ya sea en la
propia linea o en la red de 161 kV. Ayudando en la toma de decisiones al enviar personal
para reparacion de los dafios o a eliminar la causa de la falla, arboles cercanos a las lineas,

guema de maleza o de monte, descargas eléctricas con falla de aislamiento, etc.

En los generadores ya se han tenido operacion de protecciones, una de ellas por la
presencia de un animal en los cables de potencia a la salida del generador con operacion del
relevador 64G, si no existiera la proteccion digital el tiempo mayor de operacion de las

protecciones habria causado mayores dafios.

Otra operacion correcta se presento al subir unas “viborillas” a las boquillas del lado
baja del Transformador de potencia operando la Proteccion Diferencial de grupo, en este
caso el fue necesario sustituir las boquillas, es posible que de no tener relevadores digitales

se pudo haber incendiado el trasformador.

Por lo anterior como profesionista egresado de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de
la UMSNH, tengo la satisfaccion de haber participado en la realizacion de estos trabajos,
que han servido para mantener las instalaciones en servicio, reducir los dafios en los equipo

y mantener la continuidad en el servicio de energia a los usuarios.
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