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INTRODUCCION

Hoy en dia dentro del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), méas especificamente en la zona del Valle
de México se hace mas indispensable el servicio de transmision de energia eléctrica de calidad y
cantidad, ya que con el crecimiento demogréafico de la regién se requiere cubrir las necesidades de

los usuarios con seguridad y confiabilidad por parte de la empresa suministradora de este servicio.

La mayoria de los esquemas de proteccion de las lineas de transmision en los distintos voltajes
manejados por Luz y Fuerza del Centro (LyFC) contaban con mas de 20 afios de operacion, pero
gracias a los trabajos de mantenimiento preventivo y correctivo por parte del Departamento de
Laboratorio Proteccion, Comunicaciones y Control permanecian en buen estado de operacion, con
la limitante de que la mayoria de estos equipos eran de tecnologia electromecanica o de estado s6lido,
las cuales actualmente ya son obsoletas por su tiempo en servicio y falta de refacciones para su

mantenimiento.

La Comisién Federal de Electricidad (CFE) al tomar el control del area de influencia de LyFC se
enfrent6 con el problema de seguir dando mantenimiento a estos esquemas de proteccion, asi que, se
elaboraron programas de reconocimiento del estado actual de los equipos, desde los transformadores
de instrumento, interruptores y relevadores de proteccion, dando por resultado que estos ultimos ya

habian cumplido con su vida dtil.

Con una vision de este problema la CFE implement6 la modernizacion de los esquemas de proteccion
de todas las lineas de transmision ubicadas dentro de la zona que a partir de octubre del 2009 se

encuentran a su cargo.

La modernizacion de los esquemas de proteccion de las lineas de transmision de 230kV y 400kV,
estuvo a cargo del Departamento de Proteccion y Medicidn de la Zona de Transmision Metropolitana,
perteneciente a la Gerencia Regional de Transmision Central, abarcando desde el cambio de los
tableros CPM, conllevando un cambio en los relevadores de proteccion, revisién y cambio de los
ajustes por circuito guiados en la normativa de la CFE para la homogenizacion de la zona con el resto

del pais.
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RESUMEN

Este trabajo se divide en las siguientes partes:

En el primer capitulo se hablara sobre los fundamentos teéricos del trabajo, definiendo a la linea de
transmision, las protecciones eléctricas y a la proteccion de las lineas de transmision, necesarios para

la comprension de los principios y caracteristicas propias de cada esquema de proteccion.

Asi mismo, en el segundo capitulo se abordan las caracteristicas del relevador SEL-421,
especificando las funciones integradas en el equipo, junto con un listado de los elementos que

conforman la configuracion de los ajustes.

En el tercer capitulo se mostrara la red de transmision de la CFE en el Valle de México, que abarca
los voltajes de 400kV y 230kV, indicando subestaciones involucradas, asi como la norma de
referencia de la CFE que rige todos los esquemas de proteccion para cada caso en particular de la

transmision de energia eléctrica.

Posteriormente, en el cuarto capitulo se desarrollara la aplicaciéon del relevador SEL-421 como
funcidn 85L (Comparacién de fase) y 21/21N (Proteccion de distancia) para la linea de transmision
A3410 de 400kV que interconecta a las subestaciones Santa Cruz y Topilejo, calculando todos los
parametros eléctricos de la linea necesarios para conocer su nivel de corto circuito, para que de esta

manera se generen los ajustes del relevador.

OBJETIVO

Analizar laimplementacion del relevador SEL-421 como esquema 85L / 21/21N en el cual se cumple
la funcién de la proteccién de distancia junto con la integracion de la onda superpuesta para la linea
de transmision A3410 de 400kV perteneciente a la Comision Federal de Electricidad, mostrando la
forma en que se lleva a cabo desde el célculo de sus parametros eléctricos de la linea de transmision

hasta la determinacion de los ajustes del relevador.
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CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1  Lineas De Transmision

1.1.1 Definicion de lineas de transmision

Las lineas eléctricas de transmision son el conjuntos de elementos fisicos que sirven para la
transferencia de energia en grandes cantidades de un lugar a otro ya sea cercano o distante, enlazando
a las centrales productores de dicha energia con los consumidores, esta red de transporte consiste de
miles de kilometros de lineas de transmision, subestaciones y otros equipos dispersos en una gran

area geogréafica e interconectados

1.1.2 Parametros de las lineas de transmision

Los parametros de una linea de transmision o de una red de distribucién que influyen sobre los valores
de la tension y de la corriente, al principio y al final de la propia linea, y en parte de la red en la cual
se encuentra conectada son:

- Laresistencia R y la reactancia X de los conductores por los que circula la corriente, que
determina la caida de tension, de manera que la tension varia de un punto a otro de la linea,
constituyen lo que se conoce como la impedancia serie de la linea:

Z=R+ jX.

- La conductancia G y la susceptancia B en derivacion entre los conductores de la linea, que
bajo la accion de la tension existente entre los conductores mismos absorben una corriente
transversal, de manera que la corriente principal en los conductores varia de un punto a otro
de la linea; constituyen lo que se conoce como la admitancia transversal de la linea:

y=G +jB

Estos pardmetros se encuentran uniformemente distribuidos a lo largo de la linea. Los valores de estos
pardmetros se refieren, por lo general, a 1 km de linea y se les denomina “Constantes fundamentales

de la linea”.
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1.1.2.1 Resistencia
La resistencia por kilémetro de un conductor, si se indica por la resistividad en Ohm-mm?2/km del
material constituyente del conductor por A, su secciéon en mm? esta dada para el caso de los

conductores cilindricos, por medio de la expresion:
r = P Ohms / Km
A

Para los conductores formados por varios hilos, la resistencia por kilémetro se puede expresar como:

r=K % Ohms / Km

Donde K es un coeficiente, que varia de 1.01 a 1.04, pasando de las pequefas secciones a las grandes,
y que toma también en cuenta la longitud efectiva de los conductores elementales que forman el

cableado; el valor de esta resistencia, se da normalmente en tablas caracteristicas de conductores.

La resistencia de un conductor por kilémetro de desarrollo topografico de la linea es ligeramente
superior a aquella que se da en tablas, ya que la longitud efectiva del conductor es mayor por efecto

de la catenaria, uniones, etcétera.

1.1.2.2 Reactancia inductiva
La reactancia inductiva X de un circuito eléctrico, se puede definir como el voltaje de autoinduccion,
que se genera en el circuito cuando circula una corriente unitaria. Si por el conductor circula una

corriente 1, el voltaje de autoinduccion seré:
E=jX.l=jwLl

Siendo L, la inductancia propia.
En el caso de una linea de transmision trifésica, al voltaje de autoinduccion se le agregan los voltajes
de induccion mutua al conductor considerado; este efecto es debido a la corriente que circula por los

otros conductores. Refiriéndose a 1 kildmetro de conductor de linea.
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Para el conductor de la fase A, se tiene:
E = jw maala + jwmablb + jwmaclic
Donde:
maa, mab, mac son los coeficientes de autoinduccion e induccion mutua por kilometro de linea. Para

los otros conductores, se puede escribir una expresion analoga. En un calculo aproximado:

mab = mac = mbc =m

maa = mbb = mcc =L’
Si las corrientes de fase estan balanceadas:
lb=1.=1a
Por lo tanto:
Ea=jw (L -2m)la=jwLla=XLIa

L’-m = L = Inductancia de servicio del conductor

El valor de esta inductancia se calcula como:

L=4.606x107 LOG =< Henry / metro
RMG

Donde:

DMG = Distancia Media Geométrica

El valor de la DMG se calcula como se indica a continuacion:

DMG = VD12 D13 D23
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Siendo:

n = Numero de conductores de la linea; D12, D13, D23, etc. Las distancias entre los conductores

A RMG se le conoce como el Radio Medio Geomeétrico del conductor, y es aplicable a los conductores
eléctricos formados por varios hilos trenzados; y por lo mismo, no son perfectamente cilindricos, por

lo que el “radio” del conductor no es exacto.

Por otra parte, el flujo interno o induccidn interna, se presenta en cada uno de los hilos del conductor,

por lo que se calcula como la media geométrica de los flujos instantaneos, por cada hilo del conductor.

El valor de RMG depende principalmente de los siguientes factores:
e El numero de materiales de los cuales esta hecho el conductor.
e Del nimero de hilos que forma el conductor.

o Del nimero de capas en que se encuentran distribuidos los hilos del conductor.

La reactancia inductiva de la linea se calcula a partir de la expresion general para los circuitos

eléctricos:

Xe=2nfL
X, = 0.00289 f LOG 225 Ohms / Km
RMG

Para la frecuencia de 60Hz:

X, = 0.1736 LOG 2X%  ohms / Km
RMG

Cuando por alguna razén no se dispone del valor de RMG, se puede tomar en su lugar el radio (r) del

conductor.
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1.1.2.3 Conductancia
A lo largo de todo el conductor de la linea de transmision, se irradia al espacio circundante una

corriente, cuya componente activa se debe a las pérdidas en el dieléctrico.

El parametro que tiene en cuenta estas pérdidas transversales es la conductancia por kilometro, cuyo

valor se calcula con la expresion:

P
g= — X 10° SIEMENS/Km
E

Donde:
P = Pérdidas en Kilowatts, por kilometro de conductor.
E = Tension de fase a tierra en kV.

Las pérdidas de dispersion en las lineas aéreas, son de dos tipos: pérdidas en la superficie de los
aisladores y pérdidas por efecto corona.

Como se sabe, las perdidas en la superficie de los aisladores dependen de las condiciones
meteoroldgicas y de la tension, y pueden variar de 3 watts por aislador con tiempo seco, hasta 5 a 20
watts por aislador en tiempo lluvioso. En conjunto, se pueden tener un maximo de 1kW/Km de

pérdidas.

Las pérdidas por efecto corona se presentan cuando el campo eléctrico en la superficie del conductor
(cuando alcanza su valor méximo), supera la rigidez dieléctrica del aire, la cual, en condiciones

atmosféricas normales, es del orden de 30kV/cm (21.21kV/cm de valor eficaz).

1.1.2.4 Susceptancia

Para calcular la susceptancia de una linea trifasica es necesario introducir el concepto de capacitancia
de operacién de un conductor, de la misma forma; que como en el caso de la reactancia, se introdujo
el concepto de inductancia. La capacitancia de operacion es aquella cantidad que multiplicada por E
da en valor un nimero. La corriente total capacitiva a lo largo de un conductor, con respecto a tierra

0 con respecto a los otros conductores, se compone de tres términos:
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e Un primer término jw Caa Ea, que representa la corriente capacitiva, debida a la
capacitancia del conductor respecto a tierra.

e Los otros dos términos jw Cab Vab, y jw Cac Vac, representan la corriente derivada del
conductor “A” por efecto de su capacidad, con respecto a los conductores “Y”

respectivamente.

En forma analoga, se tienen tres términos para los otros dos conductores, y si estos se encuentran

dispuestos en forma simétrica:

Cl!=Cab =Chc =Cac
Co = Caa =Cbhb =Ccc

Si los voltajes de fase a neutro son balanceados:

Vab + Vac = 3Ea

De donde:

la = jw (Caa Ea + Cab Vab + Caa Vac)
la=jw (Co+ 3C')Ea=jwCEa

La capacitancia de operacion es, por lo tanto:

C = (Co +3CY

La correspondiente susceptancia de operacion:

b =wc = w (Co+ 3CH

Para una linea de transmisidn trifasica, la capacitancia al neutro es:

0.0241
Cn=—%mc uF [ Km / fase

¥
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La susceptancia al neutro es:
b 2.085x102 SIEMENS - Km / f
n= - Km / fase
Log2MG
RMG

1.1.2.5 Reactancias inductiva y capacitiva en lineas de transmision de doble circuito

El uso de lineas de transmision de doble circuito en una misma estructura, se aplica en casos donde
se desea tener un indice de confiabilidad aceptable, para una cierta capacidad de transmision de
energia eléctrica; o bien, en zonas donde la densidad de poblacion impone restricciones del derecho
de via para el uso de lineas de transmisién, y entonces, resulta conveniente usar dos circuitos por

estructura.

Tanto la reactancia inductiva como la capacitancia se calculan en forma semejante para el caso de las

lineas de transmision, con un solo circuito, aunque la geometria del arreglo es diferente.

Se supone que los conductores para los dos circuitos de la linea de transmision son del mismo calibre;

en consecuencia, tienen el mismo radio, es decir:

ra=rb=rc=ral=rbl=rcl=rl

Como cada circuito esta constituido por parejas de conductores, es decir a-a’ forman una fase del
doble circuito, b-b"y c-¢’ las otras fases, entonces el radio medio geométrico (RMG) no es el de un
conductor aislado; se toma como el del conductor equivalente para la fase del doble circuito. Es decir,

los radios medios geométricos de calculan de la siguiente forma:

RMGa =+vrldaal
RMGg = vrl dbbl
RMGc =+vrldaal

De manera que, el radio medio geométrico para el circuito trifasico equivalente es:
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RMG = {/RMG, RMGzRMG,

Con respecto a las distancias medias geométricas, se puede proceder en la misma forma, es decir,

calculando distancias equivalentes para los dos circuitos.

Cuando se trata de lineas con un solo circuito y un conductor por fase, la distancia media geométrica

(DMG) se calcula como la raiz enésima de los productos, de las distancias entre los conductores.

Tratandose de doble circuito por estructura, se sigue el mismo razonamiento, solo que ahora las
distancias entre los conductores son equivalentes y se calculan como las distancias medias

geométricas, entre cada par de conductores.

DMGag = Vdab dab1 dalb dalbl
DMGgc = Vdbc dbcl dblc dblcl
DMGeca = Vdca dcal dcla dclal

De manera que la distancia media geométrica de la linea de doble circuito, entonces es:

DMG = {/DMG,z DMGpcDMGc,

De modo que, la expresién para calcular la reactancia inductiva es:

DMG 3/DMG 453 DMGgcDMGyy

XL =0.1736 LOG Ohms / Km / Fase

RMG3/RMG 4 RMGZRMG

La admitancia capacitiva es también:

9.085x10°

DMGi/DMGAB DMGgcDMGc g

RMG > [RMG 4 RMGRRMG

Yc=Dbc= SIEMENS / Km / fase

LOG
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1.1.3 Aspectos técnicos de las lineas de transmision

1.1.3.1 Calculo de lineas de transmision dependiendo su distancia

- Lineas cortas

Dentro de esta categoria caen las lineas de transmisidn y subtransmision con tensiones de operacion,
con longitudes no mayores o iguales a 10km; con estos parametros, se puede considerar que el efecto
de campo eléctrico es pequefio, por lo tanto despreciable. Esto se traduce en las siguientes
simplificaciones:

- No se considera el efecto capacitivo de la linea, es decir, se desprecia el valor de la
susceptancia a tierra (YC), y por lo tanto, la linea se representa como una impedancia serie de
la forma:

Z=R+ jX.

- El nivel de ruido audible y radio interferencia es bajo, por lo general se considera
despreciable, y por lo mismo ocurre con las pérdidas por efecto corona.

El circuito representativo de la linea corta es el que se muestra a continuacion:

R XL

Figura 1.1 Circuito representativo de la linea corta

Donde:
Vp = Voltaje al principio de la linea
VR = Voltaje al final o de recepcion de la linea
| = Corriente de carga
R = Resistencia total de la linea R =r x |
r = Resistencia del conductor en Q/km a 60°C en Corriente Alterna
XL = Reactancia inductiva total del conductor

DMG
XL =0.1736 LOG —— x| Ohms
RMG
I = Longitud total de la linea en kildmetros
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- Lineas medias

Se denominan lineas medias a las que tienen una longitud de entre 10km y no mayor o igual a 40km,
teniendo como caracteristica que la capacitancia a tierra no es despreciable; pero se puede presentar
como un parametro concentrado.

Existen principalmente, dos métodos de calculo para estas lineas; dependiendo del grado de precision
deseado, en cuando a la representacion del efecto capacitivo; estos métodos de calculo reciben el

nombre de la representacién geométrica y se conocen como circuitos Ty m.

El circuito T

En el circuito T, se considera el efecto capacitivo, concentrado en el punto medio de la linea, es decir,
se supone que la impedancia serie Z= R + jX, se encuentra dividida en dos partes, por la rama de
susceptancia capacitiva, se encuentra dividida en dos partes, por la rama de susceptancia capacitiva
Yc.

La solucién de este circuito, como en el caso de la linea corta, consiste en establecer la relacion entre
las cantidades de los extremos de recepcion y envid. Normalmente, se conocen las cantidades (Vr,
Ir), en el extremo receptor o de la carga, y a partir de éstas, se determinan las cantidades en el extremo

de envio o al principio de la linea.

El circuito

El otro circuito representativo de las lineas medias es el conocido como circuito i, que recibe este
nombre por la forma que adopta. La diferencia entre este circuito y el circuito T, es que se considera
que la capacitancia no esta concentrada al centro, sino que se encuentra distribuida en su efecto, y

otra en extremo receptor, como muestra la siguiente figura:

Z= (RHXL)2 Z= R+XL)12

e Z= (R+jXL) -
—» Ip — Ir
¥ i ¥
Vp f— vr Vo — vr
Y l Y/2 Y/2

Figura 1.2 Circuito T y Circuito it representativo de la linea media

- Lineas largas
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El caso més general, para el calculo de lineas de transmision es el de las llamadas lineas largas, que
corresponde a la consideracion de la capacitancia; que tiene un efecto superior a cualquiera de los
otros tipos de calculo. Dentro de esta categoria, caen las que operan con longitudes no menores a
40km.

El método de céalculo es mas exacto que el usado para las lineas cortas y medias, ya que se toman

elementos diferenciales de longitud, con lo cual el circuito m, representativo de la linea larga, se

descompone en muchos circuitos 1, que representa a los elementos diferenciales.

dE

Ip
/ o - - I

E

N I

|

\Y

.
p

Figura 1.3 Circuito representativo de la linea larga

Los valores Z, E, Yc, estan dados por elementos diferenciales de longitud:
dE = 1Z dx
dl = E Yc dx

La solucidn de este sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden, da el voltaje al
principio de la linea, como funcién de la distancia E(X); y la corriente al principio de la linea, como

una funcion de la distancia también.

1.1.3.2 Elementos constitutivos de las lineas de transmision

- Estructuras

Las torres o estructuras, constituyen en soporte mecénico de las lineas de transmision, representando
la mayor inversion econdmica. En México, se constituyen principalmente de acero o cemento armado
para distribucién y subtransmision.

Por su tipo, las torres pueden ser principalmente:



22

——
| —

e Autosoportadas con celosia (estructurales).
e Autosoportadas tubulares.

e Con retenidas.

Autosoportadas con celosia

En México, las torres autosoportadas constituyen la mayoria de las estructuras usadas en lineas de
transmision en alta tensién, Su nombre se debe a que, mecanicamente, no requieren de apoyos
adicionales para trabajar, como elementos sujetos a los esfuerzos de tension y compresion debidos a
cargas en conductores, aisladores y elementos externos como: presién del viento, carga por hielo, el

tensionado normal para el montaje, tal como se muestra en la figura 1.4.

Las dimensiones de estas torres son variables y dependen de varios factores como son:
e Tipo de terreno
¢ Distancia interpostal
e Funcion de latorre
- Tipo suspension
- Tipo tension
- Tipo remate

- Tipo transposicion.

Autosoportadas tubulares

Estas torres también son autosoportadas, en el mismo concepto de la tipo celosia; la diferencia esta
en que no se construyen con angulos o perfiles, sino que se usa tubo de acero, lo que hace que sean
mas compactas, pero también su costo es superior a igualdad de condiciones de operacion, también

se disefian para trabajar en suspension o a tension.

Debido a su alto costo, su uso esta restringido a zonas donde se tienen problemas de disponibilidad
de terreno para construir la linea, y también de estética; es decir, se aplican preferentemente en zonas
urbanas con disefios compactos, donde se pueden usar también aislamientos sintéticos, tal como se

muestra en la figura 1.5.
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Torres con retenidas
Se usan en México con una trabe horizontal sostenida con uno a dos puntos, que trabajan
exclusivamente a comprension, en estas torres la estabilidad mecénica se asegura por medio de

tirantes (retenidas) con la disposicién apropiada.

- Aisladores
Los aisladores constituyen el punto mecénico de soporte de los conductores en las torres, cumpliendo
ademas con la funcion de proporcionar el aislamiento requerido entre conductores y estructura;

proporcionando para esto, la distancia dieléctrica en aire.

Normalmente, los aisladores para las lineas de transmision son de vidrio o de porcelana, en forma de
discos para formar cadenas. Las principales caracteristicas que influyen en la seleccion de los
aisladores, para una aplicacién especifica son:
e Geomeétricas
e Eléctricas
- Tension de prueba a baja frecuencia
- Tension maxima de radio interferencia a 1000kHz (expresada en uV)
e Mecénicas
- Resistencia combinada electromecénica

- Resistencia de carga sostenida-tiempo

- Herrajes

Los herrajes son los elementos de unién de los conductores con los aisladores, y de estos con la
estructura o torre. La confiabilidad de estos elementos es parte importante en la linea de transmision
en su conjunto, especialmente en lineas de transmision largas, con distancias entre torres grandes,

considerando también el uso de mas de un conductor por fase.

La experiencia de operacion y construccion de lineas de transmision, han permitido la fabricacion de
distintos tipos de herrajes y accesorios, necesarios para la construccion de las lineas eléctricas como
lo son:

e Herrajes para union de cables

e Separadores

e Amortiguadores de vibraciones tipo Stockbrigde
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- Conductores
En México, para la transmision de energia eléctrica normalmente se usan conductores de tipo ACSR,
gue estdn compuestos de un alma de acero, la cual tiene principalmente funciones mecénicas, y

externamente una 0 mas capas de hilos de aluminio, devanadas en forma de espiral.

Los calibres de conductores, usados normalmente en las lineas de transmision en México son los

siguientes:

En 400kV 2 x 1113kCM 0 3 x 1113kCM
1 x 900 kCM
En 230kV 1x 795 kCM
1x1113kCM o0 2 x 1113kCM

Tabla 1.1. Conductores utilizados en lineas de transmision en México

Los calibres de conductores se seleccionan por la capacidad de conduccion de corriente, limitados
por las pérdidas y caida de voltaje; es decir, entre los principales elementos que se toman en
consideracion para la seleccién de determinado tipo de conductor, son los siguientes:
e Capacidad de conduccién de corriente del conductor a la temperatura de operacion
considerada
e Maxima caida de tensidn permisible
e Limite econémico de pérdidas
e Limite de pérdidas por efecto Joule
e Nivel méximo permisible de ruido
e Caracteristicas mecanicas:
- Resistencia a la ruptura
- Modulos de elasticidad inicial y final
- Coeficientes de dilatacion lineal, inicial y final

- Peso aproximado

- Hilo de guarda
Los hijos de guarda se ubican arriba de los conductores de fases protegiéndolos contra descargas
atmosféricas. Suelen ser de acero de alta 0 extra alta resistencia mecanica, son conductores

Alumoweld o ASCR con seccion transversal mucho menor a la de los conductores de fase.
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El nimero y ubicacion de los hilos de guarda se selecciona de modo que casi todas las caidas de rayos
terminen sobre ellos en lugar de sobre los conductores de fase. Los hilos de guarda se conectan a
tierra a traves de la torre, de este modo, cuando un rayo choca contra un hilo de guarda, fluye hacia
tierra sin causar dafios, siempre que la impedancia de la torre y la resistencia eléctrica de la

cimentacion de esta sean pequefias.

- Derecho de via
El derecho de via es la zona de seguridad en las lineas de transmision de alta y extra alta tension; es
una franja de terreno que se debe de dejar a lo largo de la linea de transmision, para de esta manera

garantizar que no se presenten accidentes con personas 0 animales por contactos directos o indirectos.

Por otra parte, el campo electromagnético que producen a su alrededor las lineas de transmision no
debe producir perturbaciones al medio circundante, y en particular a las personas que habitan en las
cercanias. Dentro del derecho de via se debe evitar la siembra de arboles o arbustos, que al paso del

tiempo, por su crecimiento, pueda alcanzar a las lineas y constituyan un peligro.

Es muy importante también considerar que bajo ninguna circunstancia se deba permitir la
construccién de edificaciones o estructuras en el derecho de via, ya que representan un alto riesgo
tanto para las edificaciones como para sus ocupantes, de acuerdo con la especificacion de la CFE
(NRF-014-CFE-2001).

i

TR s

?ﬁ%ﬁ
\ il
R

&)
0 2

£



28

——
| —

1.2  Sistemas De Proteccion

1.2.1 Definicion de sistemas de proteccion

La funcion de los sistemas de proteccion por relevadores es originar el retiro rapido del servicio de
cualquier elemento de un Sistema Eléctrico de Potencia, cuando este sufre un cortocircuito o cuando
empieza a funcionar en cualquier forma anormal que pueda originar dafio o interfiera de otra manera

con el funcionamiento eficaz del resto del sistema.

Los relevadores no solo deben de operar en forma répida, también tienen que ser precisos en su
operacion, ya que deben distinguir entre cortocircuitos y algunas otras anormalidades de corriente
momenténeas. Igualmente deben de ser selectivos en su operacion, es decir que solo deben aislar
aquellas partes del sistema que asi se requiera minimizando el nimero de elementos que se

desconectan de la red.

1.2.2 Caracteristicas de los sistemas de proteccion
Cualquier sistema de proteccion empleado para la el aislamiento de fallas debe satisfacer ciertos
requerimientos de calidad que son:

e Confiabilidad

e Selectividad

e Velocidad

e Discriminacion

- Confiabilidad

La confiabilidad es un término cualitativo y se puede expresar cuantitativamente como la probabilidad
de falla, que no solo puede ocurrir por defectos de la proteccidn, sino también por defectos en los
transformadores de instrumentos o hasta en el interruptor mismo, de tal manera que la confiabilidad
se logra con las debidas pruebas de disefio, prototipo, control de calidad y aceptacion en campo de

estos equipos involucrados, reduciendo asi la probabilidad de falla.

- Selectividad

La selectividad es la capacidad que debe tener la proteccion para, una vez detectada la existencia de
falla, discernir si la misma se ha producido dentro o fuera de su zona de operacidn y, en consecuencia,
dar orden de apertura a los interruptores de potencia que controla, cuando asi sea necesario para

despejar la falla.
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Tan importante es que una proteccion actue cuando tiene que actuar como que no actde cuando no
tiene gque hacerlo. Si la falla se ha producido dentro del &rea vigilada por la proteccion esta debe de
dar la orden de disparo a los interruptores para aislar el circuito que se encuentra en falla. Si por el
contrario, la falla se ha producido fuera de su zona de operacidn, la proteccion debe dejar que sean
otras protecciones las que operen para despejarla, ya que su actuacion dejaria fuera de servicio un
nimero de circuitos mas elevado que el estrictamente necesario para aislar la falla v,

consecuentemente, implicaria un innecesario debilitamiento del sistema.

Existen diversas formas de dotar a las protecciones de la caracteristica de selectividad. En algunos
casos, la propia configuracion de la proteccion hace que solamente sea sensible ante fallas ocurridas
en su zona de operacion vy, por tanto, la selectividad resulta ser una cualidad inherente al propio
funcionamiento de la proteccion. En los casos en que las protecciones si son sensibles a fallas
ocurridas fuera de su zona de operacion la selectividad puede lograrse, por ejemplo, mediante un
adecuado ajuste de condiciones y tiempos de actuacion en coordinacién con el resto de protecciones

relacionadas.

- Velocidad

Tras haber sido detectada, una falla debe ser despejada lo mas rapidamente posible, cuanto menos
tiempo se tarde en aislar una falla, menos se extenderan sus efectos y menores dafios y alteraciones
se produciran al reducirse el tiempo de permanencia bajo condiciones andmalas en los diferentes
elementos. Todo ello redunda en una disminucién de los costos y tiempos de restablecimiento de las
condiciones normales de operacién, asi como la reparacion o reposicion de los equipos dafiados, v,
por tanto, en un menor tiempo de indisponibilidad de las instalaciones afectadas por la falla, lo que

posibilita un mayor y mejor aprovechamiento de los recursos ofrecidos por el SEP.

La rapidez con la que puede actuar una proteccion depende directamente de la tecnologia empleada
en su construccion y de la velocidad de respuesta del sistema de mando y control de los interruptores
de potencia asociados a la misma.

Sin embargo, un despeje 6ptimo de falla no exige que todas las protecciones que la detectan actien
de forma inmediata ya que dentro de la clasificacion de relevadores se encuentran los de tipo de

operacion instantanea Yy las de tipo de operacion de tiempo definido o con retraso en el tiempo.
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- Sensibilidad
La proteccion debe saber distinguir inequivocamente las situaciones de falla de aquellas que no lo
son, para dotar a un sistema de proteccion de esta caracteristica es necesario:
e Establecer para cada tipo de proteccion las magnitudes minimas necesarias que permiten
distinguir las situaciones de falla de las situaciones normales de operacion.
e Establecer para cada una de las magnitudes necesarias las condiciones limite que separan las

situaciones de falla las situaciones normales de operacion.

Las condiciones limite son un concepto mas amplio que el de valores limite ya que, en muchas
ocasiones, el solo conocimiento del valor de un magnitud no basta para determinar si ha sido
alcanzado como consecuencia de una situacién anémala de funcionamiento o es el resultado de una

incidencia normal dentro de la explotacion del sistema.

1.2.3 Componentes de los sistemas de proteccion

Los diferentes elementos que forman parte de un sistema de proteccion, son los siguientes:

- Bateria de la subestacion (120VCD)

Las baterias son el equipo que, en un sistema de proteccion, tienen la funcién de proporcionar
alimentacion al circuito de disparo, enviando a través de los contactos de los relevadores la sefial de
disparo a la bobina de los interruptores. La alimentacion al circuito de disparo se prefiere de corriente
directa en vez de corriente alterna debido a que esta alimentacién puede no ser de la adecuada
magnitud durante un cortocircuito; por ejemplo, cuando ocurre una falla trifasica puede resultar una
tensién de corriente alterna igual a cero para la alimentacion de los servicios, por lo que en estas
circunstancias la potencia requerida para el disparo no puede ser obtenida del sistema de corriente

alterna, con lo cual fallaria el disparo.

La bateria estd conectada permanentemente a través de un cargador-rectificador al servicio de
estacion de corriente alterna. El cargador tiene capacidad suficiente de potencia aparente (VA) para

proporcionar toda la carga en estado estable suministrada por la bateria.

- Interruptores de potencia
El interruptor es el equipo en campo que recibe la sefial de disparo de los relevadores de proteccion,
para desenergizar a un elemento que esta en cortocircuito o en condicién de sobrecarga, de tal manera

que al quedar este elemento aislado, el resto del sistema puede continuar en operacion normal.
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Los interruptores deben tener la capacidad suficiente para que puedan conducir momentaneamente la
maxima corriente de cortocircuito, que circule a traves de ellos y adicionalmente interrumpir esta
corriente. Este equipo ademas de desconectar a un elemento del sistema en cortocircuito, tiene la

funcidn de cerrar o abrir un circuito de potencia en condiciones normales de operacion o en vacio.

- Transformadores de corriente
La principal funcion de los transformadores de corriente, es reducir la corriente de un circuito
primario a un valor normalizado que sea aplicable a los diversos instrumentos de medicion y

proteccién.

Estos transformadores de corriente estan disefiados para suministrar la magnitud de la corriente
adecuada en aparatos de medicion, proteccion o ambos, de tal manera que la corriente secundaria en
las condiciones normales de uso, es proporcional a la corriente primaria y desfasada respecto a ella

un angulo cercano a cero.

- Transformadores de potencial
Los transformadores de potencial permiten transformar las tensiones de distribucion, subtransmisién
y transmision, en valores de baja tensién que permitan realizar mediciones eléctricas y funciones de

proteccion.

En estos transformadores la tension secundaria es proporcional a la tension primaria de acuerdo con
la relacion de transformacion y considerando una diferencia de fase con un angulo de

aproximadamente cero grados.

Las tensiones normalizadas en el primario para un transformador de potencial conectado entre una
linea de un sistema trifasico y tierra, debe ser 1/ v3 veces el valor de la tensién nominal del sistema.
Asimismo, los valores de tensién normalizados en el secundario deben dividirse entre v3 para
conservar la relacion de transformacion nominal. Estos valores normalizados de tension en el
secundario son: 100, 110, 115,120, 200 y 230 V.
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- Relevadores de proteccion

Un relevador de proteccién es un equipo que responde a condiciones anormales en un sistema
eléctrico de potencia, para controlar a un interruptor de potencia y asi aislar la seccion con falla del
sistema, con la minima interrupcion al servicio.

Los relevadores de proteccion permanecen inoperativos, aunque estén energizados por un periodo
muy largo cuando el sistema eléctrico esta sano, sin embargo deben operar de manera decisiva cuando

se requieran que lo hagan.

Una vez que en el sistema se ha presentado una falla (cortocircuito), es necesario tomar acciones
correctivas en forma inmediata para identificar y desconectar la parte fallada del sistema para evitar

una desestabilizacion del mismo.

El tiempo de respuesta puede variar de 0 a 0.3 segundos para protecciones primarias o hasta 2
segundos tratdndose de protecciones de respaldo.
Los tiempos pueden variar dependiendo de lo siguiente:

e Lagravedad de la contingencia

e Las condiciones del sistema

o El nivel del voltaje de operacién

e Las caracteristicas de la proteccion

Para cada tipo de falla o condicion anormal del sistema existen uno o varios relevadores especificos

para detectarlos, que tomaran las acciones exactas para eliminar o corregir esta condicion.

1.2.3.1 Clasificacion de protecciones por relevadores
Las protecciones por relevadores segun la funcion que realizan se clasifican genéricamente en:
e Sobrecorriente
e Direccional
o Diferencial
¢ Distancia

e Piloto
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- Relevador de sobrecorriente
El relevador de proteccidn de sobrecorriente es el que responde con selectividad relativa a la corriente
que circula por el elemento protegido y que opera cuando esa corriente excede un valor

preestablecido.

Los relevadores de sobrecorriente por su caracteristica de tiempo de operacion se clasifican en
instantaneos y con retardo de tiempo. Los relevadores de sobrecorriente con retardo de tiempo estan

divididos en relevadores de tiempo definido y relevadores de tiempo inverso.

Los relevadores de sobrecorriente con tiempo definido tienen un tiempo de operacién constante
independientemente de la magnitud de la corriente. Este tipo de caracteristica se aplica normalmente
en donde la magnitud de corriente de cortocircuito no varia para condiciones de generacion maxima
0 minima, asi como para una falla en las barras colectoras locales o remotas.

Para los relevadores de sobrecorriente con caracteristica de tiempo inverso, su tiempo de operacién
es funcion inversa de la magnitud de corriente, de tal modo que el tiempo decrece conforme aumenta

la corriente.

- Proteccion de sobrecorriente direccional

La proteccion de sobrecorriente direccional es aquella que responde al valor de la corriente de fallay
a la direccidn de la potencia de cortocircuito en el punto de su ubicacion. La proteccion opera si la
corriente sobrepasa el valor de arranque y la direccién de la potencia coincide con la correspondiente
a un cortocircuito en la zona protegida. Esta proteccion se compone de una unidad de sobrecorriente
con selectividad relativa, en combinacion con una unidad de medicidn de dos sefiales de entrada que
responde al sentido de circulacion de la potencia aparente y que opera cuando esa potencia fluye por

el elemento protegido por efecto de un cortocircuito, a esta unidad se le denomina direccional.

El relevador direccional trabaja con sefiales de corriente y de tension las cuales interactGan entre si
proporcionando un torque positivo o negativo dependiendo del &ngulo de fase entre la corriente y la

tension, de acuerdo a la caracteristica de operacién del relevador.

- Proteccion diferencial
La proteccidn diferencial es uno de los métodos mas sensitivos y efectivos para proporcionar
proteccidn contra fallas por cortocircuito. La proteccién diferencial compara la corriente que entra al

elemento protegido con la que sale de él. Si las dos corrientes son iguales el elemento esta sano, si las
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corrientes son diferentes el elemento presenta falla. Basandose en esta comparacion, la proteccion
diferencial discrimina entre los cortocircuitos en la zona protegida y los cortocircuitos externos. Es
decir la corriente en la unidad de operacidon del relevador diferencial es proporcional a la diferencia
vectorial entre la corriente que entra 'y la que sale del elemento protegido y si la corriente diferencial
excede el valor de la corriente de arrangue, el relevador opera.

La corriente que circula por la unidad de operacion del relevador iq, tiene el valor de la corriente de

cortocircuito referida al secundario de los TC’s.

Para evitar la posibilidad de que opere la proteccion diferencial al presentarse una falla fuera de la
zona de proteccion, debido al error de precision o por saturacion de los TC’s, se utilizan cominmente
los relevadores diferenciales de porcentaje. En este tipo de relevadores la corriente de arranque crece
automaticamente con el incremento de la corriente que circula por el relevador. De esta forma es
posible garantizar que la proteccidn no opere incorrectamente para grandes corrientes fluyendo hacia
el exterior ya sea por fallas externas o por oscilacion de potencia.

- Relevador de distancia
Un relevador de distancia responde a la relacion de tension medida entre corriente medida, dada por
la siguiente expresion:
|4
Z=71
La impedancia Z medida por el relevador, también conocida como impedancia aparente, es la
distancia a lo largo del elemento protegido, o0 sea, esta impedancia es proporcional a la distancia

eléctrica desde el sitio donde se localiza el relevador hasta el punto en donde se presenta la falla, por

lo que el relevador es conocido como relevador de distancia.

Al ocurrir un cortocircuito la corriente aumenta y la tension disminuye, por lo que la impedancia
aparente Z, o medida por el relevador, tiende a disminuir y si esta llega a ser menor que la impedancia

de operacion o caracteristica r Z del relevador de distancia, este opera.

Los relevadores de distancia se conectan a los secundarios de los transformadores de corriente y de
potencial, por lo que ademas de la impedancia Z aparente o medida por el relevador tenemos la
impedancia Z,, que es la impedancia medida por el relevador referida al primario de los

transformadores de instrumento.
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- Proteccion piloto

La proteccion piloto utiliza relevadores de proteccién en ambas terminales de la linea de transmision
y un canal de comunicacion entre ellas, para lograr disparos simultaneos de alta velocidad en los
interruptores de ambos extremos de la linea protegida. Los relevadores de este tipo de proteccion
determinan si una falla es interna o externa a la linea protegida y el canal de comunicaciones, llamado

piloto, se usa para transportar esta informacion entre ambas terminales de la linea.

Existen diferentes canales de comunicacion siendo los mas usuales los siguientes:
- hilo piloto
- fibra optica

- onda portadora por linea de alta tensién (OPLAT)

1.2.3.2 Descripcidn de relevadores de proteccidn segin normas aplicables

Segun la norma C37.2-2008 de la IEEE a los relevadores de proteccion se les asigna un ndmero de
dispositivo siendo listados en la siguiente tabla, este niUmero de dispositivo es utilizado en las
subestaciones de potenciay plantas de generacion para una rapida identificacion del equipo, relevador

y/o proteccién.

ANSI DESCRIPCION
1 Elemento maestro
2 Relevador de arranque o cierre, con retardo
3 Relevador de comprobacion o de blogueo condicionado
4 Contactor maestro
5 Dispositivo de paro
6 Interruptor de arranque
7 Interruptor de anodo
8 Interruptor del circuito de control
9 Dispositivo de inversor
10 Selector de secuencia de unidades
11 Dispositivo multifuncion
12 Dispositivo de sobre velocidad
13 Dispositivo de velocidad sincrénica

14 Dispositivo de baja velocidad
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15 Dispositivo para comparar y conservar velocidad o frecuencia
16 Dispositivo de comunicacion de datos
17 Dispositivo de descarga
18 Dispositivo acelerador o desacelerador
19 Contacto o relevador de transicion de arrangue a marcha
20 Valvula operada eléctricamente
21 Relevador de distancia
22 Interruptor igualador
23 Dispositivo regulador de temperatura
24 Relevador Volts/Hertz
25 Dispositivo de sincronizacién o de verificacion de sincronismo
26 Dispositivo térmico de aparatos
27 Relevador de bajo voltaje
28 Detector de flama
29 Contactor de desconexion
30 Relevador indicador o alarma visual
31 Dispositivo para excitacién independiente
32 Relevador direccional de potencia, (potencia inversa)
33 Conmutador de posicion
34 Dispositivo de secuencia accionado por motor
35 Dispositivo para operar escobillas o para poner en cortocircuito anillos
colectores
36 Dispositivo de polaridad
37 Relevador de baja corriente o baja potencia
33 Dispositivo de proteccion de chumacera
39 Monitor de condicién mecanica
40 Relevador del campo de excitacion
41 Interruptor del campo de excitacién
42 Interruptor de marcha normal
43 Dispositivo manual de transferencia o selector
44 Relevador de secuencia de arranque de una unidad
45 Monitor de condiciones ambientales anormales
46 Relevador de corriente para secuencia negativa o desequilibrio de fases
47

Relevador de voltaje de secuencia de fases

¥

‘ i T K Tll
é&vfx& &4
SERds

N



[ )
48 Relevador de secuencia incompleta
49 Relevador térmico de maquinas o transformadores
50 Relevador instantaneo de sobrecorriente
51 Relevador de sobrecorriente alterna con retardo de tiempo
52 Interruptor de potencia de corriente alterna
53 Relevador excitador o de generador de corriente directa
o4 Interruptor de alta velocidad para corriente directa
55 Relevador de factor de potencia
56 Relevador de aplicacién de campo
57 Dispositivo para poner en cortocircuito o a tierra
58 Relevador de falla de encendido de rectificador
59 Relevador de sobrevoltaje
60 Relevador de equilibrio de voltajes
61 Relevador de equilibrio de corrientes
62 Relevador de paro o apertura, con retardo
63 Relevador de presion o flujo de liquidos o gases
64 Relevador para proteccion a tierra de un equipo
65 Regulador de velocidad
66 Dispositivo contador o espaciador de operaciones para ajuste de posicion
67 Relevador direccional de sobrecorriente alterna
63 Relevador de bloqueo de disparo o recierre
69 Dispositivo de control permisivo
70 Redstato accionado mecanicamente
1 Conmutador de nivel
72 Interruptor de corriente directa
3 Contactor de resistencia de carga
74 Relevador de alarma
75 Mecanismo de cambio de posicién
76 Relevador de sobrecorriente de corriente directa
" Transmisor de pulsos
8 Relevador que mide el angulo de fase entre corrientes o entre voltajes
9 Relevador de recierre de corriente alterna
80

Conmutador de flujo
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81 Relevador de frecuencia
82 Relevador de recierre de corriente directa
83 Relevador automatico de control selectivo o de transferencia
84 Mecanismo de operacion
85 Relevador receptor de un sistema de ondas portadoras o de hilo piloto
86 Relevador de bloqueo sostenido de reposicion manual
87 Relevador de proteccion diferencial
88 Motor o grupo motor —generador auxiliar-
89 Cuchillas operadas eléctricamente
90 Dispositivos de regulacion
o1 Relevador direccional de voltaje y de potencia
92 Relevador direccional de voltaje
93 Contactor cambiador de campo
94 Relevador de disparo libre
95-99 Se usara unicamente para aplicaciones especificas de instalaciones donde
ninguno de los nimeros asignados del 1 al 94 resulten adecuados

Tabla 1.2. Nameros de dispositivos y descripcion de relevadores segun la norma IEEE C37.2-2008

1.2.4 Aspectos teécnicos de los sistemas de proteccion

Un sistema de proteccion por relevadores puede clasificarse en varios subsistemas, uno de estos es el
sistema primario que es la primera linea de defensa contra las fallas en el sistema de potencia. Este
sistema primario de proteccion se puede representar como un conjunto de zonas traslapadas que
encierra completamente al sistema de potencia, por lo general estas zonas de traslape incluyen a los

interruptores dado que estos son los que separan al sistema en segmentos.

1.2.4.1 Zonas de proteccion
Para una adecuada aplicacion de los dispositivos de proteccion, es necesario considerar los siguientes
factores:

e Configuracion del sistema

e Impedancias del equipo primario y su conexion

e Tension del sistema

e Procedimiento y préacticas operativas

e Importancia del elemento del sistema a proteger

e Estudio de cortocircuito



39

——
| —

e Andlisis de cargas o flujos de potencia
e Conexidn, localizacion y relacién de transformadores de instrumentos
e Tipo de falla

e Crecimiento de la carga y del sistema

En base al andlisis de cada uno de los factores anteriores, se pueden definir las zonas de proteccién

necesarias para cada elemento del sistema eléctrico de potencia.

Las zonas de proteccion se definen como el area de cobertura de un dispositivo de proteccion, el cual
protege uno 0 mas componentes del sistema eléctrico en cualquier situacion anormal o falla que se

presente.

Las zonas de proteccion se disponen de manera que se traslapen para que ninguna parte del sistema
quede sin proteccion, la figura 1.6 muestra un sistema eléctrico de potencia con las siguientes zonas

de proteccion traslapadas:

e Zona de proteccion de generador-transformador @
e Zona de proteccion de barras de alta tension 2
e Zona de proteccion de linea de transmision (3)
e Zona de proteccion de autotransformador 4
e Zona de proteccion de linea de subtransmision (5)
e Zona de proteccion de transformador de potencia (6)
e Zona de proteccion de circuitos de distribucion (7

La figura 1.6 muestra los equipos de seccionamiento localizados en las interconexiones entre
elementos del sistema eléctrico, esta prevision hace posible desconectar solo el elemento fallado, a
veces al omitirse un dispositivo de seccionamiento entre elementos adyacentes, se tendra una

desconexion de ambos cuando se presente una falla en cualquiera de los dos.

En una zona cada dispositivo de proteccion realiza una funcion especifica y responde en forma

particular a cierto tipo de cambios en las magnitudes eléctricas de un circuito.
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Figura 1.6 Zonas de proteccion de un Sistema Eléctrico de Potencia

1.2.4.2 Proteccién primariay proteccion respaldo

Para obtener una selectividad adecuada de los sistemas de proteccién, cada zona debe estar protegida
por dos juegos de protecciones, que deben ser lo mas independientes posibles, con objeto de cubrir la
falla de alguno de los dos juegos. Estas protecciones son:

- Proteccion primaria

Esta proteccion debe actuar con la mayor rapidez posible y en primer lugar; la proteccion de respaldo
se energiza y arranca al mismo tiempo que la proteccién primaria y como es mas lenta, solo operara
en caso de que la primaria no respondiera. En el remoto caso de que fallaran la primaria y la de
respaldo, deben operar las protecciones de las subestaciones alimentadoras, que haciendo las veces

de una tercera proteccion mucho mas lenta, desconecta la energia que incide sobre la zona de falla.

La proteccion primaria se disefia de tal manera que desconecte la minima porcién posible de un SEP,
de manera que aisle el elemento fallado, tomando las siguientes consideraciones:
e Cualquier falla que ocurra dentro de una zona dada debera disparar todos los interruptores
que envian energia a esa zona.
e Se debe considerar zonas de traslapo, los puntos de union de zonas contiguas, por lo general

son interruptores que alimentan las dos zonas.
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e Los transformadores de corriente son los elementos que delimitan fisicamente las zonas de

proteccién.

La proteccion primaria puede fallar por las siguientes causas:
o Falla de interruptor, ya sea del mecanismo de operacién o del circuito de disparo.
e Falla de la alimentacion de C.D. para el accionamiento del interruptor.
o Falla de algln relevador
e Fallo de los transformadores de proteccion.

e Falla del canal de comunicaciones.

- Proteccion de respaldo

Es la proteccion que debe operar cuando la proteccién primaria falle o esté fuera de servicio (en
mantenimiento); opera mediante elementos independientes de los utilizados en la proteccion primaria.
La proteccion de respaldo generalmente abarca una mayor porcion del sistema, que la proteccion

primaria, la proteccion secundaria debe tener un retraso de tiempo en el ajuste de operacion.

1.2.4.3 Coordinacion de protecciones

Un estudio de coordinacion de protecciones es el proceso de determinar las caracteristicas y ajustes

Optimos de los elementos de proteccidn de un sistema eléctrico; los ajustes son elegidos para obtener

interrupciones de la minima parte del sistema durante condiciones de falla.

El sistema de proteccién de los equipos y/o instalaciones del sistema eléctrico tiene como objetivos:
o Detectar las fallas para aislar los equipos o instalaciones falladas tan pronto como sea posible.
e Detectar y alertar sobre las condiciones indeseadas de los equipos.

e Detectar y alertar sobre las condiciones anormales de operacion del sistema.

El sistema de proteccién debe ser concebido para atender una contingencia doble, es decir, se debe
considerar la posibilidad que se produzca un evento de falla en el sistema eléctrico, al cual le sigue
una falla del sistema de proteccion, entendido como el conjunto Relevador-Interruptor.
Por tal motivo, se debe establecer las siguientes instancias:

e Las protecciones primarias, que constituyen la primera linea de defensa en una zona de

proteccién deben tener una actuacion lo mas rapida posible.
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e Las protecciones de respaldo que constituyen la segunda instancia de actuacion de la
proteccién deberan tener un retraso en el tiempo, de manera de permitir la actuacién de la

proteccién primaria en primera instancia.

Alcance de los criterios de ajuste y coordinacién de la proteccion

Para definir la operacion del sistema de proteccion, se debe considerar un ajuste que sea totalmente
adaptado a todas las condiciones de operacion normal del sistema eléctrico, y ademas, se requiere una
coordinacién para asegurar que las fallas, el funcionamiento anormal del sistema, asi como las

condiciones indeseadas de los equipos sean aisladas afectando al minimo a las partes no afectadas.

Ajuste de la proteccion

Ajustar la proteccién significa definir los limites y/o umbrales de su caracteristica de operacién para
detectar las fallas, las condiciones anormales del sistema y las condiciones indeseadas de los equipos.
Es decir, ajustar la proteccion es definir los umbrales de las sefiales de entrada (o de un algoritmo de

ellas), los cuales determinaran la operacién de la proteccion.

El ajuste de la proteccién esta determinado por la capacidad y el comportamiento de los equipos e
instalaciones del sistema eléctrico, en todas las condiciones de operacién, ya sean temporales como

permanentes.

Coordinacion de la proteccién

Coordinar la proteccién significa definir los tiempos de operacién de la proteccion para permitir la
actuacién debidamente priorizada de los relevadores de proteccion, minimizando los tiempos de
actuacion y garantizando una apropiada graduacion en los tiempos de actuacion de todas las
protecciones, tanto las primarias como las de respaldo.

La coordinacién de la proteccién esta determinada por la necesaria graduacion de tiempos para la

correcta y oportuna actuacion de todas las protecciones.

Criterios de ajuste y coordinacion de la proteccion
Para establecer los criterios de ajuste y coordinacion de la proteccion se debe considerar lo siguiente:
e Las protecciones primarias y de respaldo cuando sean protecciones unitarias solamente
requieren ajustes con respecto a las caracteristicas y condiciones de operacion de los

correspondientes equipos.
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Obijetivos del ajuste y la coordinacion de la proteccion
El ajuste y la coordinacién de la proteccidn tienen por objetivo asegurar que se cuenta con un sistema
de proteccidn primaria y de respaldo que funciona de la siguiente manera:

e Laproteccién primaria debe proteger totalmente el sistema eléctrico y eliminar cualquier falla
en un tiempo maximo de 100 ms. Este tiempo equivale a una proteccion de 2 ciclos y un
interruptor de 4 ciclos.

e La proteccion de respaldo esté constituida por relevadores fisicamente diferentes a los de la
proteccion primaria. La proteccion de respaldo debe proteger totalmente el sistemay eliminar
cualquier tipo de falla en un tiempo maximo de 500 ms.

Proceso de ajuste y coordinacién de la proteccion

El ajuste y coordinacion de la proteccion es un proceso que comprende la integracion de varios
subprocesos interrelacionados, de manera que muchas veces es necesaria una retroalimentacion hasta
llegar al resultado final. En la figura 1.7 se muestra una esquematizacion simplificada del proceso.
Para el ajuste de la proteccidn se requiere determinar previamente todas las condiciones de operacion
del sistema eléctrico, las cuales determinan el limite de la no actuacion de la proteccion. Para ello se
deben considerar todas las configuraciones posibles, asi como todos los escenarios de la generacién
y demanda. Sobre la base de todas estas condiciones se puede determinar el ajuste de las protecciones

primarias.

Los ajustes obtenidos para las protecciones primarias deben ser verificados para coordinar su
actuacion como protecciones de respaldo. Esto significa que las protecciones unitarias no requieren
ninguna coordinacién puesto que solamente operan en una zona de proteccion, mientras que las
protecciones graduadas deben ser coordinadas para verificar su actuacién como protecciones de

respaldo en las zonas de proteccion vecinas.

ANALISIE DE - OORDINAC DN DE L]
CPERAC N NORBLAL PROTECCION FALLA
DEL SISTEMA J DE INTERRUPTOR
COMFIGLIRACIO NES ool
DEL SSTEMA 1 PROTECCIONES
| eemcieaies
" SIMULACION DE COORMMACIN DE
FALLAS EM EL LAS PROTEC CIOMES
SISTEMA DE RESPALDD

Figura 1.7 Proceso de ajuste y coordinacion de la proteccion
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1.3 Protecciéon De Lineas De Transmision

1.3.1 Principio de operacion de las protecciones de distancia (21)
Una de las formas de detectar una anormalidad en un sistema eléctrico de potencia es medir su

impedancia o reactancia, en un punto dado. Para este fin, la informacion de voltajes y corrientes se
entregan a los relevadores de proteccion que miden en todo instante la impedancia o reactancia por

fase en el sentido de operacién y que actdan cuando sus magnitudes bajan de un cierto valor.

A las protecciones que operan bajo este principio se les denomina: “Direccionales de distancia” y se
emplean principalmente en la proteccion de lineas de transmision. Puesto que la impedancia de una
linea de transmisién es proporcional a su longitud, para medir "distancias" se utiliza un relevador
capaz de medir la impedancia de la linea hasta un cierto punto; este tipo de proteccion se disefia para
operar solamente con fallas que ocurran entre el punto de ubicacion de los relevadores y un punto
dado de la linea, de modo que puedan discriminar entre fallas que ocurran en diferentes secciones de

ella.

Para comprender en mejor forma el funcionamiento de las protecciones de distancia se requiere poder
representar en forma gréfica las caracteristicas de operacion de sus unidades de medida. Dicha
representacion requiere la utilizacion de planos complejos adecuados tales como, los planos R-X y
P-Q. Previamente es conveniente recordar que por convencion, se define la potencia compleja S,
segun la expresion que considera positiva la potencia reactiva Q, cuando la corriente atrasa al voltaje

un angulo ¢; es decir:

S=VI =P +jQ =ViIcos ¢ + jVisen ¢

Diagrama R-X

En este diagrama, compuesto por un par de ejes ortogonales, se lleva en la abscisa, la resistencia Ry
en la ordenada, la reactancia X, de modo que cada punto del plano asi formado representa una
impedancia que queda determinada por su distancia al origen (médulo Z) y por el angulo ¢ que forma

con la abscisa, tal como se muestra en la figura 1.8.

La figura 1.9 muestra el diagrama fasorial voltaje-corriente, donde se ha situado a la corriente como
fasor de referencia, es decir, en el eje horizontal, con el fasor voltaje desfasado un angulo ¢. De esta

forma, ambos diagramas son absolutamente compatibles.
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Figura. 1.8 Representacion de una impedancia Figura.1.9 Diagrama fasorial Voltaje-Corriente

en el plano R-X

Si se considera la Resistencia R, la Reactancia X y la Impedancia Z como operadores complejos y la
corriente y el voltaje como fasores, se puede ver que hay compatibilidad de modo que se cumplen en

forma correcta todas las relaciones fasoriales.
I=27zp N =V«p I=1£0° = V=ZI=Zlz(¢+0° =Zl«p

Puede observarse, comparando ambas figuras, que el angulo ¢ representa exactamente lo mismo en
todas ellas. El diagrama R-X permite superponer en un mismo gréafico los parametros R, X y Z de las
lineas, maquinas, transformadores, etc., asi como los valores de voltaje, corriente y angulo de

cualquier punto de sistema, de acuerdo con las relaciones siguientes:

14 14
r=-—cos¢ X =—seng

O bien:

r=2cos¢ x=2seng¢
Diagrama P-Q
Este diagrama hace uso de un plano complejo para representar la expresion compleja de la potencia
S= P + jQ. La abscisa muestra la parte real, es decir, la potencia activa P y la ordenada, la parte
imaginaria, o sea, la potencia reactiva Q.

De la figura 1.10 se puede escribir:

P=Scos¢=VIcos¢
Q=Sseng=Vliseng
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P
Figura 1.10 Representacion de la potencia compleja en el plano P-Q

Impedancia y angulo caracteristico de las lineas

Las lineas de transmisién se disefian de modo tal que, hasta donde sea posible, se logre equilibrar sus
parametros, por lo cual, su impedancia equivalente por fase resulta ser mas o menos igual para cada
fase. Por tanto, si no hay cambios ni en la seccidon del conductor ni en el material empleado, la
impedancia por fase es proporcional a la longitud de la linea entre el punto de medida y el punto

considerado (punto de falla, por ejemplo).
La expresion para una impedancia homogénea a lo largo de la linea es del tipo:
ZL=RL+ XL
Asi entonces, cualquiera que sea el tramo considerado, dard como resultado el mismo angulo de
desfase entre el voltaje y la corriente, en condiciones de cortocircuito. La figura 1.11 muestra un

sistema formado por una linea de transmisién, un transformador y las cargas respectivas. En la figura

1.12 se representa la linea en el diagrama R-X.

-— 7 —» |

A ¢

I\ - S
A B C D >R
Figura 1.11 Sistema de Transmision Figura 1.12 Representacion de la linea

en el diagrama R-X
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En la figura 1.11, el trazo AC representa la impedancia de la linea ZL£¢L. Si se produce un
cortocircuito en el punto B, la impedancia queda representada por el trazo AB, con el mismo éngulo.
Luego, el ajuste de los relevadores puede hacerse de modo que proteja la linea por completo, pero
que no vea una fallaen D, es decir, mas all& del transformador.

En términos préacticos, los relés cuentan con zonas de proteccion lo cual permite dar ajustes que
abarquen un porcentaje de la linea (80%, por ejemplo), la linea completa méas el primario del
transformador (110%, por ejemplo) vy, finalmente, el transformador completo méas una parte de la

linea siguiente o de la carga, segun sea el caso.

Zonas de proteccién

Como estas protecciones se aplican fundamentalmente en lineas de transmisién, que tienen fuentes
de cortocircuito en ambos extremos, ya que interconectan sistemas y ademas se requiere que en lo
posible, las fallas se despejen simultaneamente para no afectar su estabilidad, se explota la
particularidad que tienen para operar hasta distancias bien determinadas o zonas de alcance. Si en
ambos extremos de una linea, se aplican protecciones direccionales de distancia cuyo alcance
corresponde a su longitud total, se les podria hacer operar en forma instantanea, sin tener problemas
de coordinacién, logrando una perfecta selectividad; sin embargo, esto no siempre es posible en la

practica, por los siguientes motivos:

e Errores de medida, provenientes de todos los componentes que intervienen en la
determinacion de la impedancia tales como: Insuficiente transposicién o ausencia de
transposicion de los conductores de la linea, errores de los transformadores de medida en
régimen transitorio (durante las fallas), influencia de la temperatura en la resistencia de los
conductores, errores propios de los relés, etc.

¢ Influencia de la resistencia de falla, la que se agrega a la impedancia del tramo de linea
afectado.

e Variacion del tipo de cortocircuito durante la falla: Un cortocircuito monofésico o bifésico,
por ejemplo, puede transformarse en uno trifasico o en uno bifésico a tierra, por ionizacion
del aire circundante.

e Cortocircuito entre fases de lineas en doble circuito: Cuando por las mismas estructuras se
montan dos circuitos paralelos, pueden ocurrir cortocircuitos entre fases de circuitos
diferentes, lo que es imposible manejar por la proteccién.

e Variacion de la configuracion del sistema.
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e La pequefia impedancia que ofrece el sistema de barras de una subestacion, lo que se traduce
en una imprecisién del punto limite de operacion de la proteccion a menos que se eleve la

precisién a limites tales que hagan este tipo de relé absolutamente antieconémico.

La seleccidn adecuada del alcance y los tiempos de disparo para las distintas zonas de proteccion,
permite una coordinacion correcta entre los relevadores de distancia en un sistema de potencia, asi
como con los relevadores de sobrecorriente. La proteccion de distancia basica considera a la zona 1
instantanea, direccional y una 0 mas zonas con retardo de tiempo. Los relevadores a distancia digitales
y numéricos pueden llegar a tener hasta 5 zonas, algunas para medir en sentido opuesto.

1.3.2 Relevador de distancia con caracteristica tipo admitancia (mho)

La caracteristica del relevador tipo admitancia es un circulo que pasa por el origen del diagrama R-X
como se indica en la figura 1.14. La caracteristica tipo mho es inherentemente direccional, es decir
detecta fallas en una sola direccion. Por lo que en el diagrama R-X este tipo de relevador no detecta

fallas en el tercer cuadrante.
Los parametros de ajuste de los relevadores tipo mho son el didmetro o magnitud de la impedancia

caracteristica r Z y su angulo ¢ con respecto al eje R del diagrama de impedancias. Este tipo de

caracteristica se utiliza principalmente para la proteccién de lineas de transmision de 115y 230 kV.
X
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Figura 1.14 Caracteristica del relevador de distancia tipo admitancia (mho)
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1.3.3 Relevador de distancia tipo admitancia desplazada (offset-mho)

Para proporcionar proteccion a una pequefia seccién de la linea que se encuentra atras del relevador
de distancia tipo mho, se puede desplazar esta caracteristica con respecto al origen del diagrama de
impedancias hacia el tercer cuadrante, obteniéndose la caracteristica de tipo admitancia desplazada

(offset mho). Este tipo de caracteristica se muestra en la figura 1.15.

Lo

Figura 1.15 Caracteristica del relevador de distancia tipo admitancia desplazada (offset-mho)

1.3.4 Relevador de distancia con caracteristica tipo reactancia

El relevador de distancia tipo reactancia tiene como caracteristica una linea recta paralela al eje R del

diagrama de impedancia, como se muestra en la figura 1.16. Su condicion de operacion esta dada por:
X < Xr

La reactancia de arranque o caracteristica Xr es el ajuste del relevador. Como la proteccion de
distancia tipo reactancia responde solamente a la componente reactiva de la impedancia aparente, esta
proteccion no es afectada por la resistencia de falla por lo que se emplea normalmente para la
proteccion de lineas cortas y para la proteccion de distancia contra cortocircuitos a tierra, en la que la

resistencia de falla puede ser grande comparada con la impedancia de la linea.

Como los relevadores de distancia tipo reactancia no son inherentemente direccionales y ademas son
muy sensibles a las impedancias de carga normales con factor de potencia cercano a la unidad y a las

oscilaciones de potencia, esta proteccion requiere de una unidad de distancia que sea inherentemente
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direccional como unidad de arranque, para limitar el alcance de la unidad de tipo reactancia sobre el
eje R del diagrama de impedancia. Normalmente la funcion de arrangue se realiza con una unidad

tipo mho, que ademas se puede utilizar como proteccion de tercera zona.

Figura 1.16 Caracteristica del relevador de distancia tipo reactancia

1.3.5 Relevador de distancia con caracteristica poligonal

La caracteristica tipo poligonal, también conocida como cuadrilateral, es una combinaciéon de
caracteristicas tipo reactancia y direccional como se muestra en la figura 1.17.

El lado superior de la caracteristica tipo poligonal es similar al relevador tipo reactancia con respecto
a la resistencia de falla, este lado fija con precision el alcance de cada zona de proteccion. Los
costados izquierdo y derecho previene la operacion incorrecta de la proteccion durante oscilaciones
de potencia o periodos severos de carga. El lado inferior, que parte del origen con cierta inclinacién
hacia el cuarto cuadrante, proporciona la direccional y la operacion correcta del relevador para fallas

cercanas, provocadas por flameo o por arqueo en aisladores.

Un requerimiento importante de la caracteristica tipo poligonal es que exista la posibilidad de ajustar
cada uno de sus lados en forma independiente, Los relevadores de distancia con caracteristica tipo
poligonal se aplican por lo general para la proteccion de lineas de transmision de 230 kV y de

tensiones superiores.
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Figura 1.17 Caracteristica del relevador de distancia tipo poligonal

1.3.6 Esquema de proteccidn por comparacion de fase

El equipo de proteccidn por comparacion de fases utiliza su piloto para comparar la relacion de fase
entre la corriente que entra en una terminal de la linea de transmision y la que sale por su otro extremo.
Las magnitudes de corriente no se comparan. La proteccion por comparacion de fases utiliza como

canal de comunicacion piloto al equipo de onda portadora.

La onda portadora es el equipo de comunicacion por el cual las bajas frecuencias de radio se propagan
sobre conductores metalicos. En los sistemas de potencia se utilizan las lineas de alta tensién como
medio de propagacién de la onda portadora para la comunicacion, por lo que normalmente se le
conoce como equipo de onda portadora por linea de alta tension (OPLAT). El rango de frecuencia
utilizado en la onda portadora es de 30 a 300kHz. Este rango de frecuencia es suficientemente alto
para que quede aislado de la frecuencia del sistema de potencia que es de 60Hz y del ruido que este

produce, sin embargo no es tan alto como para tener una atenuacion excesiva.

Para acoplar el equipo de comunicacion de onda portadora a la linea de alta tension se requiere de un
condensador de acoplamiento conectado a la linea de transmision en derivacion. Este presenta una
baja impedancia a las sefiales de alta frecuencia de comunicacion permitiendo el paso al equipo de
onda portadora y por otra parte una alta impedancia a las sefiales de 60 Hz del sistema de potencia,

impidiendo el paso a dicho equipo.
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También se emplea una trampa de onda que esencialmente es un circuito resonante en paralelo
conectado en serie con la linea de transmisién. La trampa de onda tiene una impedancia despreciable
para las sefiales con frecuencia de 60 Hz del sistema de potencia y una impedancia muy elevada para
las sefiales de alta frecuencia del equipo de comunicacion de onda portadora. Por lo que la sefial del

equipo de onda portadora solo puede fluir entre los extremos de la linea de transmision.

En la figura 1.18 se muestra el esquema funcional simplificado para la proteccién por comparacion
de fases en ambos extremos de la linea de transmision protegida. De la misma forma que la proteccién
diferencial por hilo piloto, los transformadores de corriente de la linea de transmision alimentan a un
filtro de secuencia que transforma a las corrientes de salida de los TC’s en una tension de salida
monofasica senoidal. La sefial de tension monofésica se transforma en una onda cuadrada mediante
un amplificador de onda cuadrada. La parte positiva de la onda cuadrada de tension corresponde al
medio ciclo positivo de la onda senoidal de tension y la parte de tension cero de la onda cuadrada
corresponde al medio ciclo negativo de la onda senoidal de tension.

La onda cuadrada de tensién se aplica al transmisor del equipo piloto por corriente portadora y a un
comparador. El comparador discrimina si la falla es interna o externa y en funcién de esta
discriminacion controla la operacion de un relevador auxiliar para el disparo de interruptores de la
linea de transmision, en caso de que la falla sea interna. Estos elementos proporcionan medios para
la transmisidn o recepcion de las sefiales de la corriente portadora para comparar en cada extremo las

relaciones de fase de las corrientes de la linea de transmision en los extremos.
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SECUENCIA

Figura 1.18 Elementos basicos de la proteccion por comparacion de fase con onda portadora

Las relaciones entre las tensiones de salida del amplificador de onda cuadrada en ambos extremos de
la linea transmisidn y también de las sefiales de la corriente portadora que se transmiten durante

condiciones de falla, se muestran en la figura 1.19.

Como se puede observar en la figura para una falla en D, las tensiones de salida del amplificador de
onda cuadrada en las subestaciones Ay B (ondas a y c) estdn 180° fuera de fase, esto se debe a que
las conexiones de los transformadores de corriente en las dos subestaciones estan invertidas. Como
la onda cuadrada de tension controla el transmisor del equipo de comunicacion, la corriente portadora

solo se transmite en el semiciclo positivo de la onda cuadrada de tension.
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Figura 1.19 Relacidn entre las tensiones de salida de la red y las sefiales de la corriente portadora

Las sefiales de la corriente portadora transmitida desde A a B (ondas b y d) estan desplazadas en
tiempo, de tal manera que siempre hay una sefial de corriente portadora que se envia de un extremo a
otro.

Para una falla interna en C, debido a la inversion de la tension de salida del amplificador de onda
cuadrada en la subestacion B, originada por la inversion de las corrientes de la linea de potencia, las
sefiales de la corriente portadora (ondas b y f) son concurrentes y no hay sefial en ninguna de las

subestaciones para cada otro semiciclo.

La proteccion por comparacion de fases actua para blogquear el disparo en ambas terminales siempre
que las sefiales de la corriente portadora estén desplazadas en tiempo, de tal manera que solo hay un

pequefio o ningln intervalo de tiempo cuando no estd siendo transmitida alguna sefial desde un
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extremo o desde el otro. Cuando las sefiales de la corriente portadora son aproximadamente

concurrentes, se manda disparo si hay suficiente flujo de corriente de cortocircuito.

1.3.7 Esquema de proteccion por comparacion direccional
En los esquemas de comparacion direccional se usan relevadores de distancia y/o relevadores
direccionales de sobrecorriente con un canal piloto para determinar la posicion de la falla. Hay dos
tipos de esquemas de comparacion direccional:

e Esquema de comparacion direccional de bloqueo

e Esquema de comparacion direccional de disparo

1.3.7.1 Esquema de comparacion direccional de bloqueo

Los esquemas de comparacion direccional de bloqueo utilizan tanto relevadores de disparo como de
bloqueo. Los relevadores de disparo se ajustan en cada terminal para sobrealcanzar el extremo remoto
a fin de detectar todas las fallas que puedan presentarse en cualquier punto de la linea.

Los relevadores de bloqueo son ajustados para detectar las fallas externas. La l6gica simplificada del

esquema de comparacion direccional de bloqueo se ilustra en la figura 1.20.

En este esquema, la operacion de un relevador de bloqueo inicia o arranca una sefial para bloquear el
disparo en la terminal remota de la linea protegida. Por ejemplo, para una falla en F4, el relevador de
blogueo en B (MBB) transmitira una sefial para bloquear el disparo en la terminal A. Cuando operen
los relevadores de disparo, produciran un disparo si no esta presente la sefial de blogueo. Los

relevadores de disparo tienen preferencia sobre los de bloqueo en el control del transmisor local.

Para la falla interna F-, los relevadores de disparo en Ay en B dispararan sus interruptores ya que los
relevadores de blogueo no transmitirdn la sefial de bloqueo. El disparo de cada terminal es
independiente de la operacion de los relevadores de disparo en la otra terminal y no requiere la
recepcion de una sefial piloto. Un pequefio retardo para coordinacion se inserta en la cadena de disparo
a fin de dar tiempo para recibir una sefial de bloqueo de la terminal remota durante fallas externas. El
esquema de bloqueo de comparacion direccional se usa generalmente con un canal de comunicacion
on-off. El canal de comunicacion es encendido Gnicamente durante fallas externas que estan dentro
de las funciones de blogueo. No se requiere operacion del canal durante fallas internas. La pérdida
del canal no afecta el disparo durante fallas internas, pero puede causar un disparo incorrecto si una
falla externa esta dentro del alcance de un relevador de disparo. Por lo tanto, el esquema de bloqueo

es considerado como altamente confiable para fallas internas, pero menos confiable para fallas
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externas. Cuando se usa un canal de desplazamiento de frecuencia, el esquema se disefia de tal

manera, que el disparo es blogueado cuando se pierde el canal. Esto reduce la confiabilidad para fallas
internas, pero aumenta su seguridad para fallas externas.
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Figura 1.20 Ldgica simplificada de un esquema de blogueo de la comparacién direccional

1.3.7.2 Esquema de comparacién direccional de disparo

Existen diferentes esquemas de disparo usados en la proteccion de lineas de transmision que son
o Disparo transferido directo con bajo alcance (DTT)

Disparo transferido permisivo con bajo alcance (PUTT)

o Disparo transferido permisivo con sobre alcance (POTT)
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Todos los esquemas operan sobre el mismo principio en el cual se requiere una sefial de comunicacion
para que se dispare una terminal. Estos esquemas utilizan una sefial con desplazamiento de frecuencia,

ya sea, la fibra Optica, la onda portadora, etcétera.

En el caso de la onda portadora, la sefial puede ser transmitida a través de la falla y por lo tanto, existe
la posibilidad de que la sefial no se reciba en el otro extremo. Para asegurar el disparo bajo estas
circunstancias, se puede emplear un canal de desblogueo en esquemas permisivos de disparo con
onda portadora. El receptor en un canal de desbloqueo detecta la perdida de canal debida a la
atenuacion causada por la falla y produce un disparo permisivo local durante un tiempo suficiente

para librar la falla.

1.3.8 Esquemas de Teleproteccion

- OPLAT

Onda portadora por la linea de Alta Tensién (por la propia linea protegida), con la utilizacion de
trampas de onda, dispositivos de potencial capacitivo, cable de radiofrecuencia, unidad de
acoplamiento, con acoplamiento a una fase o a dos fases, emitiendo una frecuencia de guarda, y con

un llaveo por corrimiento de frecuencia para transmitir sefial de disparo al otro extremo.

- Microondas
Independientemente de la L.T., a través de frecuencias UHF, emitiendo la sefial con antenas
comunicadas a linea de vista, tiene la ventaja de no verse afectada por transitorios comunes en las

lineas de transmision, ni contaminarse con la fase fallada, como en el caso de OPLAT.

- Fibra dptica
Se ha generalizado el uso de este medio para proteccion, pero sobre todo en la aplicacion de
proteccion diferencial de linea. Esto no cancela la posibilidad de usarla como canal para

Teleproteccion, tiene la ventaja de ser un medio sumamente rapido y seguro.

- PUTT

Cada terminal requiere de un transmisor y un receptor.

Las frecuencias de estos equipos se seleccionan de manera que no haya interaccién entre los canales.
Asi, una sefal de disparo transferido enviada por el transmisor F1, es recibida solo por el receptor

F1; lo mismo para el juego transmisor-receptor F2.
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Los relevadores Z1/A 'y Z1/B representan dispositivos direccionales de fase y neutro, de primera zona,
cuyos alcances traslapan, pero no cubren mas alla de la terminal remota.

Estos relevadores son los que inician el disparo transferido I11avean al transmisor, que enviaré la sefial.
Los relevadores de sobre alcance, Z2/A 'y Z2/B, son los dispositivos permisivos, porque deben operar
para que cuando sea recibida la sefial de disparo transferido se dispare el interruptor asociado.

Para una falla a la salida del interruptor A. los relevadores de bajo alcance en laterminal B, no ven
l1a falla, pero si los de sobre alcance; los relevadores de bajo alcance en la terminal A. también la
ven y disparan a su interruptor; asimismo I1lavean al transmisor F1, el cual envia una sefial al receptor
F1.

El relé de guarda G1 se repone cerrando su contacto y el relé de disparo T1 opera, cerrando también
su contacto. Cuando estan cerrados G1 y T1 se dispara el interruptor B. porque los dispositivos
permisivos Z2/B ya estaban operados.

Una secuencia de eventos similar tendria lugar si la falla ocurre a la salida del interruptor B.

Si la falla ocurre en la zona de traslape, operan los relevadores de bajo alcance. Z1/A y Z1IB,
disparando a sus interruptores; al mismo tiempo son enviadas sefiales de disparo transferido en ambos
sentidos.

Larecepcion de estas sefiales; mas la operacion de los relés de sobrealcance. Z2/A'y Z2/B. energizaran

las bobinas de disparo de ambos interruptores, si éstos atn no hubieren disparado

- POTT

Cada terminal requiere de un transmisor y un receptor.

Las frecuencias de estos equipos se seleccionan de manera que no haya interaccion entre los canales.
Asi, una sefal de disparo transferido enviada por el transmisor F1, es recibida solo por el receptor

F1; lo mismo para el juego transmisor-receptor F2.

Los relevadores Z2/A'y Z2/B representan dispositivos direccionales de fase y neutro, de alta velocidad,
cuyo alcance cubre més alla de las terminales remotas.

En este esquema, los relevadores de sobre alcance realizan dos funciones.

Acttan como dispositivos de disparo transferido porque llamean a los transmisores que enviaran la

sefial.
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Figura 1.21 Esquema Disparo transferido permisivo con bajo alcance (PUTT)

También son los dispositivos permisivos, porque deben operar con objeto de que al recibirse la sefial

de disparo transferido, sea disparado el interruptor asociado.

Para una falla en cualquier punto de la seccion de la linea protegida, operaran los relevadores de sobre

alcance, Z2A y Z2B, para llavear a sus respectivos transmisores, cuyas sefiales seran recibidas en

ambas terminales.

Al ocurrir esto, los relés de guarda G1 y G2 se reponen, cerrando sus contactos; los relés de disparo

T1y T2 operaran, cerrando también sus contactos.

Como los relevadores de sobre alcance, Z2/A'y Z2/B, ya operaron, serdn disparados los interruptores

respectivos.
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Figura 1.22 Esquema Disparo transferido permisivo con sobre alcance (POTT)

- DTT

En el Sistema Eléctrico que nos compete, especificamente en la Red de 230 KV este DTT esta
asociado a la operacién de los esquemas de 50 FI’s, sin embargo en Sistemas de 400 KV aparte de
los 50 FI's, también se asocia a disparos por la proteccion de respaldo 67N. Para el caso que se

expresara referido a un Sistema de 230 KV.

Cada terminal requiere de un transmisor y un receptor. Las frecuencias de los transmisores y
receptores se seleccionan de manera que no haya interaccion entre los canales.

Asi, una sefial de disparo transferido enviada por el transmisor F1 es recibida solo por el receptor F1.;
lo mismo para el juego de transmisor-receptor F2.

Para una falla en donde tenga que actuar la proteccion de linea, esta la liberara normalmente, pero en
el caso de que por alguna causa el interruptor no abriera por diversos motivos (falta de VCD en el
circuito de disparo, dafio en la bobina de disparo del interruptor de potencia, interruptor bloqueado

por baja presién de SF6 o aire, resorte descargado por falta de VCA, etc.), la proteccion de linea
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enviaria disparo hacia este interruptor que como se mencion6 no abriria, por tanto el contacto auxiliar
de posicion de interruptor no cambiaria (contacto “a”) y como debido a la falla existe incremento
considerable de corriente, con estas condiciones se activa el relevador 50 FI, que con su temporizacién
T1 (redisparo) enviara disparo a la segunda bobina del interruptor para liberar la falla, si aun el
interruptor no abre, sigue contando el temporizador T2, que para liberar la falla envia sefial a un
relevador de bloqueo sostenido 86 FI, el que manda disparo a todos los interruptores asociados a ese
Bus y de este Relé de bloqueo o directamente del 50 FI se envia sefial por teleproteccion al otro
extremo para eliminar las fuentes que aporten hacia la falla.

Los relevadores 50FI son dispositivos de fase y de neutro.

El relevador 50FI de la terminal A, llavea al transmisor F1 cuya sefial es recibida por el receptor F1,
al ser recibidas, energizaran la bobina de disparo del interruptor de la terminal B, si éstos ain no
hubieren disparado.

Como este esquema solo requiere de la recepcion de una sefial para iniciar el disparo no ofrece mucha
seguridad, ya que pueden haber interferencias en el canal, que produzcan una salida del receptor.
Para evitar esto, puede utilizarse un canal dual, el cual requiere que la sefial de disparo sea recibida

por ambos canales.

BUS & EUS B

L

|
W
N F

-\\ll

Ay

]
L=
-

VLA
W w
o1 e LMo e

RCWR

on

1 Qx
= | xMTR 92/
—_ f: E.D.2

Figura 1.23 Esquema Disparo transferido directo con bajo alcance (DTT)
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) CAPITULO I
CARACTERISTICAS DEL RELEVADOR SEL-421

2.1 Introduccion

Al paso de los afios los relevadores de proteccién han evolucionado conforme a las necesidades de
cubrir con mayor efectividad el servicio de energia eléctrica, la aparicién de los relevadores de tipo
microprocesado han permitido que un solo equipo cumpla con diferentes funciones de proteccion,
medicion y control, permitiendo una reduccion de espacio al disminuir los dispositivos en los tableros

de control, proteccién y medicion (CPM) en las subestaciones.

El relevador SEL-421 es un equipo de alta velocidad, disefiado para la proteccién de lineas de
transmision, es considerado un equipo multifuncional ya que cuenta con las siguientes funciones de

proteccion y control:

e Proteccion de distancia

e Proteccion de sobrecorriente direccional

e Bloqueo por falla fuera de su zona

e Proteccion por falla del interruptor

e Proteccion por sobrecorriente instantaneo

e Proteccion por sobrecorriente con retardo de tiempo
e Esquema de recierre automatico y manual

e Supervision de sincronismo

e Proteccion de lineas con compensacion serie

Figura 2.1 Relevador SEL-421
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2.2 Funciones De Proteccion
2.2.1 Elementos de Distancia
2.2.1.1 Elemento mho (Admitancia) de fase

El relevador SEL-421 cuenta con 5 zonas independientes para la proteccidn de linea con caracteristica
mho de fase, este tipo de proteccidn opera para fallas de fase a fase, dos fases a tierra y fallas trifasicas.

Los elementos de distancia para las zonas 1y 2 operan Gnicamente en fallas hacia adelante, mientras
que las zona 3 y 5 pueden ajustarse para fallas hacia adelante o hacia atras; ademas de contar con tres
zonas independientes de alta velocidad con operacion para fallas de fase a fase, dos fases a tierra 'y

fallas trifasicas con un tiempo tipico de deteccion menor a un ciclo.
Los elementos mho de distancia de fases por seguridad en la operacion hacen uso de la tensién de
secuencia positiva, ademas de generar una expansion dindmica de las caracteristicas mho que provee

de un alcance adicional para fallas resistivas.

En latabla 2.1 se muestran los ajustes de los elementos de distancia mho de fase.

Nombre Descripcion Rango
E21P Elemento distancia mho de fase N, 1-5
Z1P Alcance de zona 1 (Q) OFF, (0.25-320) / lnom
Z2P Alcance de zona 2 (Q) OFF, (0.25-320) / lnom
Z3P Alcance de zona 3 (Q) OFF, (0.25-320) / lnom
Z4P Alcance de zona 4 (Q) OFF, (0.25-320) / lnom
Z5P Alcance de zona 5 (Q) OFF, (0.25-320) / lnom

Tabla 2.1 Elementos de distancia mho de fase

2.2.1.2 Elemento mho (Admitancia) de distancia de tierra
El relevador SEL-421 tiene 5 zonas independientes para la proteccion de linea con caracteristica mho

de tierra, que solo opera para fallas de una fase a tierra.

Se pueden definir el alcance por zonas, considerando que las zonas 1 y 2 operan unicamente para

fallas hacia adelante, mientras que las zonas 3 y 5 pueden ajustarse para fallas hacia adelante o hacia
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atrés, tomando en cuenta que las primeras tres zonas son de alta velocidad con un tiempo tipico de

deteccion menor a un ciclo.

Los elementos mho de distancia de tierra por seguridad en la operacion hacen uso de la tension de

secuencia positiva, ademas de generar una expansion dinamica de las caracteristicas mho.

En latabla 2.2 se muestran los ajustes de los elementos de distancia mho de tierra.

Nombre Descripcion Rango

E21MG | Elemento distancia mho de tierra N, 1-5

Z1MG Alcance de zona 1 (Q) OFF, (0.25-320) / lnom
Z2MG Alcance de zona 2 (Q) OFF, (0.25-320) / lnom
Z3MG Alcance de zona 3 (Q) OFF, (0.25-320) / lnom
ZAMG Alcance de zona 4 (Q) OFF, (0.25-320) / lnom
Z5MG Alcance de zona 5 (Q) OFF, (0.25-320) / lnom

Tabla 2.2 Elementos de distancia mho de tierra

2.2.1.3 Elemento cuadrilateral de distancia de tierra

El relevador SEL-421 cuenta con 5 zonas independientes para la proteccién de linea con caracteristica

cuadrilateral de tierra, operando Gnicamente para fallas de fase a tierra.

Igualmente se puede ajustar la reactancia y el alcance resistivo de cada zona de forma independiente,
considerando que las zonas 1 y 2 son para fallas hacia adelante y las zonas 3 y 5 pueden ajustarse

para fallas hacia adelante o hacia atrés.
Este elemento cuadrilateral puede utilizar una corriente de secuencia negativa o de secuencia cero
para el monitoreo de la reactancia de la linea cuando el ajuste avanzado este activado, o de lo contrario

utilizar la corriente de secuencia negativa como predeterminada.

En latabla 2.3 se muestran los ajustes de los elementos de distancia cuadrilateral de tierra.
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Nombre Descripcion Rango

E21XG Elemento distancia cuadrilateral de tierra N, 1-5
XG1 Reactancia de zona 1 (Q) OFF, (0.25-320) / lnom
RG1 Resistencia de zona 1 (Q) (0.25-320) / lnom
XG2 Reactancia de zona 2 (Q) OFF, (0.25-320) / lnom
RG2 Resistencia de zona 2 (Q) (0.25-320) / lnom
XG3 Reactancia de zona 3 (Q) OFF, (0.25-320) / lnom
RG3 Resistencia de zona 3 (Q) (0.25-320) / Inom
XG4 Reactancia de zona 4 (Q) OFF, (0.25-320) / lnom
RG4 Resistencia de zona 4 (Q) (0.25-320) / Inom
XG5 Reactancia de zona 5 (Q) OFF, (0.25-320) / lnom
RG5 Resistencia de zona 5 (Q) (0.25-320) / Inom

XGPOL? | Elemento polarizante cuadrilateral de tierra 12, 1G

TANG?* | Angulo de correccion de no homogeneidad -40.0 a +40.0

2 Ajustes avanzados si EADVS=1

Tabla 2.3 Elementos de distancia cuadrilateral de tierra

2.2.2 Elementos Direccionales

2.2.2.1 Elemento direccional de fase y secuencia negativa
El elemento direccional de fase (32P) y tension polarizada de secuencia negativa (32Q) supervisan

los elementos de distancia de fase, teniendo el 32Q prioridad sobre el 32P, ya que funciona para todas

las fallas desbalanceadas.

Cuando E32=AUTO, no es necesario configurar los elementos 32P y 32Q, sin embargo, si se

establece E32=Y, los valores de los ajustes 50FP, 50RP, Z2F, Z2R y a2 afectan al elemento 32Q.

2.2.2.2 Elemento direccional de tierra

El relevador ofrece una seleccion de tres elementos direccionales independientes para supervisar los

elementos de distancia de tierra y los elementos de sobrecorriente direccional de tierra residual

(67Gn) durante las fallas a tierra.

La tabla 2.4 muestra los elementos direccionales que se ajustan para tomar las decisiones

direccionales a tierra.
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Elemento o
o Descripcion
Direccional

320G Voltaje de polarizacion de secuencia negativa

32V Voltaje de secuencia cero

321 Corriente de secuencia cero

Tabla 2.4 Elementos direccionales de supervision

La légica interna del relevador selecciona la mejor opcién para la supervision direccional de tierra
(32G) de acuerdo con las condiciones del sistema de potencia durante la falla a tierra, determinando
de entre el elemento de voltaje de secuencia negativa (32QG), el elemento de voltaje de secuencia
cero (32V) y el elemento de corriente de secuencia cero (321), supervisando igualmente las unidades
de distancia cuadrilateral de tierra.

En latabla 2.5 se listan los ajustes de elemento direccional de tierra.

Nombre Descripcion Rango
E32 Control direccional Y, AUTO
ORDER | Elemento prioritario de tierra direccional Combine Q,V,I
50FP Arranque sobrecorriente direccional (Adelante) (0.05-1)*1nom
50RP Arranque sobrecorriente direccional (Atras) (0.05-1)*1nom
Z2F Umbral direccional zona 2 (Adelante) (Q) +320/Inom
Z2R Umbral direccional zona 2 (Atrés) (Q) +320/Inom
a2 Factor de restriccion de secuencia positiva 12/11 0.02-0.5
k2 Factor de restriccion de secuencia cero 12/10 0.1-1.2
Z0F Umbral direccional zona 0 (Adelante) (Q) +320/Inom
Z0R Umbral direccional zona 0 (Atras) (Q) +320/Inom
a0 Factor de restriccion de secuencia positiva 10/11 0.02-0.5

E32IV Habilitacion de voltaje y corriente de secuencia cero SELogic Equation

Tabla 2.5 Elementos direccionales de tierra
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2.2.3 Elementos de Sobrecorriente

2.2.3.1 Elemento de sobrecorriente instantanea

El relevador calcula los elementos de sobrecorriente instantanea de fases (P), de tierra residual (G,
que es la suma vectorial de 1A, 1B, IC), y de secuencia negativa (Q), con cuatro niveles disponibles

mostrados en la tabla 2.6.

Nombre Descripcion Rango

E50P Elemento de sobrecorriente instantanea de fase N,1-4

50P1P Arranque de nivel 1 (A) OFF, (0.05-20)* lnom
50P2P Arranque de nivel 2 (A) OFF, (0.05-20)* lnom
50P3P Arranque de nivel 3 (A) OFF, (0.05-20)* lnom
50P4P Arranque de nivel 4 (A) OFF, (0.05-20)* lnom
E50Q Elemento de sobrecorriente instantanea de sec. negativa N,1-4
50Q1P Arranque de nivel 1 (A) OFF, (0.05-20)* lnom
50Q2P Arranque de nivel 2 (A) OFF, (0.05-20)* lnom
50Q3P Arranque de nivel 3 (A) OFF, (0.05-20)* lnom
50Q4P Arranque de nivel 4 (A) OFF, (0.05-20)* lnom
E50G Elemento de sobrecorriente instantanea de tierra residual N,1-4
50G1P Arranque de nivel 1 (A) OFF, (0.05-20)* lnom
50G2P Arranque de nivel 2 (A) OFF, (0.05-20)* lnom
50G3P Arranque de nivel 3 (A) OFF, (0.05-20)* lnom
50G4P Arranque de nivel 4 (A) OFF, (0.05-20)* lnom

Tabla 2.6 Elementos de sobrecorriente instantanea

2.2.3.2 Elemento de sobrecorriente temporizada

El relevador SEL-421 provee de tres elementos seleccionables de sobrecorriente temporizada de
tiempo inverso de fases, con diez diferentes caracteristicas de operacion tiempo-corriente (5 curvas
ANSI y 5 curvas IEC).

Cada elemento de sobrecorriente puede ser configurado para operar la linea actual en funcién del
ajuste LINEI (Fuente de corriente) o cantidad de interruptores de potencia, la tabla 2.7 muestra las
opciones de configuracion para el funcionamiento del relevador, mientras que en la tabla 2.8 se listan

los ajustes disponibles.
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Nombre Descripcion Cantidad analdgica
IANn Fase A LIAFIM, B1AFIM, B2AFIM
IBn Fase B LIBFIM, B1BFIM, B2BFIM
ICn Fase C LICFIM, B1CFIM, B2CFIM
IMAXn | Fase maxima -
11L Corriente de linea de secuencia positiva LIZFIM
3I2L Corriente de linea de secuencia negativa L3I2FIM
310n Corriente de secuencia cero LIGFIM, B1IGFIM, B2IGFIM
Tabla 2.7 Ajuste de fuente de corriente
Nombre Descripcion Rango
E51S Elemento de sobrecorriente de tiempo inverso N,1-3
) IAn, Ibn, ICn, IMAXn,
51S10 Elemento de operacion
11L, 3I2L, 310n
51S1P Arranque de elemento 1 (A) OFF, (0.05-3.2)* lnom
51S1C Curva de operacion del elemento 1 U1-U5, C1-C5
) ) 0.50-15.00 (Ux)®
51S1TD | Time Dial del elemento 1
0.05-1.00 (Cx)P
51S1RS Reset electromecanico del elemento 1 Y,N
51S1TC | Control de toque del elemento 1 SELogic Equation
» IAn, lbn, ICn, IMAXn,
51520 Elemento de operacion
11L, 3I2L, 310n
51S2P Arrangue de elemento 2 (A) OFF, (0.05-3.2)* lnom
51S2C Curva de operacion del elemento 2 U1-U5, C1-C5
) ) 0.50-15.00 (Ux)°
51S2TD | Time Dial del elemento 2
0.05-1.00 (Cx)®
51S2RS Reset electromecéanico del elemento 2 Y,N
51S2TC | Control de toque del elemento 2 SELogic Equation
] IAn, 1bn, ICn, IMAXN,
51S30 Elemento de operacion
11L, 3I2L, 310n
51S3P Arrangue de elemento 3 (A) OFF, (0.05-3.2)* lnom
51S3C Curva de operacién del elemento 3 U1-U5, C1-C5
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) ] 0.50-15.00 (Ux)®
51S3TD | Time Dial del elemento 3
0.05-1.00 (Cx)®
51S3RS Reset electromecanico del elemento 3 Y,N
51S3TC | Control de toque del elemento 3 SELogic Equation

Tabla 2.8 Elementos de sobrecorriente temporizada

2.2.4 Esquemas de disparo
Considerando que la funcidn principal del relevador es realizar un disparo ante la presencia de una
falla para evitar dafios al sistema. EI SEL-421 cuenta con distintas formas para efectuar este disparo,
los cuales se muestran a continuacion:

o Disparo por cierre bajo falla (SOTFT)

¢ Disparo incondicional via ecuacion TR

e Disparo asistido por comunicacion

La figura 2.2 muestra el diagrama a bloques para tales esquemas de disparo.

Disparo Asislido
por

Comunicaciones Tiemoe |
Fala Fase A _ | Tiempo
5 FalaFassB > Hn'sF'a"‘I: _}I de paolo |
oi “|  Falla Fase C nenopolar ahierto
ISpara par L J
para p 3 -|—
ecuacion TR
.| Falla enire fases ) |
& 7| 2 Fases — Tiera > Disparg
Trifasica Tripalar - —
Disparo par
cigrre bajo

falla

Figura 2.2 Ldgica de disparo

2.2.4.1 Logica de disparo por cierre bajo falla

En muchos casos cuando se intenta restablecer el sistema y la falla ain persiste, el relevador dispara
nuevamente de forma instantanea, a este evento se le conoce como disparo por cierre bajo falla
(SOTF), ya que esta logica permite a ciertos elementos de proteccién el envio de un disparo al

momento del cierre del interruptor del circuito que aun se encuentra en falla.

Analizando Unicamente esta condicion, se observa que para habilitar el disparo por cierre bajo falla

(SOTFT), deberan de cumplir las condiciones para que las I6gicas TRSOTF (Ecuacién de condiciones
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de falla) y SOTFE (Habilitacion de la légica de cierre bajo falla) sean activados, cumpliendo con la

condicion de la apertura de los tres polos del interruptor y un tiempo definido de cierre del mismo.

2.2.4.2 Logica de disparo incondicional via ecuacion TR
El relevador SEL-421 ofrece la configuracion del disparo para uno o dos interruptores, en
aplicaciones de disparos monopolares o tripolares, ademas de configurarlo para disparos

incondicionales o disparos asistidos por comunicaciones.

La ecuacion de control TR en las légicas SELogic permite determinar qué elementos de proteccién
seran los que tengan un disparo incondicional, se pueden establecer en esta ecuacién los elementos
de disparo instantdneo o temporizados como son la proteccion de distancia y la proteccion de

sobrecorriente.

2.2.4.3 Logica de disparo asistido por comunicaciones
Los esquemas de disparo asistido por comunicaciones proporcionan la proteccion de la linea de
transmision sin necesidad de dispositivos de coordinacion externos, incluyendo en su légica los cinco

esguemas siguientes:

e POTT (Esquema de disparo permisivo transferido)

e POTT2 (Esquema de disparo permisivo transferido con 2 canales de comunicacion)
e POTT3 (Esquema de disparo permisivo transferido con 3 canales de comunicacion)
e DCB (Esquema de blogueo por comparacion direccional)

e DCUB (Esquema de desbloqueo por comparacion direccional)

La tabla 2.9 muestra los esquemas de configuracion para el elemento del disparo asistido por

comunicaciones

Nombre Descripcion Rango
N,DCB, POTT,
ECOMM | Elemento de disparo asistido por comunicaciones POTT2, POTTS3,
DCUBL1, DCUB2

Tabla 2.9 Elementos de disparo asistido por comunicaciones
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- Esquema POTT

El esquema de disparo permisivo transferido con sobre alcance (POTT), hace uso de una
comunicacion por reflejo para implementar su eficiencia y economia en la coordinacion de
protecciones. Si el canal de comunicaciones es confiable y libre de ruidos (por ejemplo el uso de fibra
Optica), el POTT provee seguridad y confiabilidad. EI POTT puede implementarse con otros canales

de comunicacidn convencionales tales como lineas telefonicas y microondas.

El SEL-421 ofrece tres esquemas de POTT. El tipo de canal de comunicacion determinard que
esquema implementar.
e POTT Es aplicado cuando solo se tiene un canal de comunicacion.
e POTT2 Es aplicado cuando se tiene dos canales de comunicacion, uno para identificacion de
fallas monofasicas y otro para identificacion de fallas entre fases.
e POTT3 es un esquema en el cual se emplea un canal de comunicacion para cada fase, cada
canal indica un disparo permisivo para una falla monofésica, para una falla entre fases se
enviara la sefial de disparo con los canales correspondientes a cada fase en el que se presenta

la falla.

La légica para el esquema POTT cuenta con las siguientes caracteristicas.
e Ldgica de seguridad contra corriente inversa.

- Esta légica hace uso del bit Z3RB para bloguear el relevador cuando existen

corrientes inversas evitando que opere por fallas externas.
e Eco.

- Si el interruptor local es abierto o existe una condicion de fuente debil, la sefial
enviada por el relevador remoto puede llegar a al relevador local, regresar a la central
remota y emitir un disparo cuando se presentan fallas mas all& del alcance de la zona
1 del relevador remoto, permitiendo hacer un disparo instantaneo.

e Ldgica de disparo por baja tension (Weak infeed).

- EI SEL-421 provee l6gica para deteccion de una fuente débil, para emitir un disparo
de alta velocidad en ambas lineas por fallas internas cerca de la terminal débil. La
terminal debil acepta la sefial de permiso, posteriormente la regresa a la terminal de
la fuente més fuerte y admite el disparo en esta terminal. Después de satisfacer las
condiciones especificas, la terminal débil realiza un disparo, ya que convierte la sefial

de permiso en sefial de disparo.
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- Esquema DCB
El esquema de bloqueo por comparacién direccional lleva a cabo las siguientes tareas:
e Proporciona temporizadores para la coordinacion, que permite que la sefial de bloqueo llegue
de la terminal remota.
¢ Instantdneamente asegura el equipo de comunicacion para transmitir el blogueo del disparo
para fallas hacia atrés, extendiendo esta sefial durante un tiempo ajustable tras la desercion
de la zona 3 y los elementos de sobrecorriente direccional de nivel 3.
e Fija el envio del bloqueo de disparo por los elementos de distancia de fase después de una
falla trifasica cercana al voltaje cero cuando expira la memoria de la tension polarizante, al
retorno de este voltaje o a la interrupcion de la corriente de falla remueve el blogueo.

e Extiende la sefial de bloqueo de disparo por un tiempo ajustable.

La tabla 2.10 muestra los ajustes del esquema DCB.

Nombre Descripcion Rango
Z3XPU | Temporizador del arranque de la zona 3 en reversa (cy) 0.000-16000
Z3XD Tiempo de reposicién de la zona 3 en reversa (cy) 0.000-16000
BTXD Tiempo de extension del blogueo de disparo (cy) 0.000-16000
21SD Temporizador de elementos de distancia de zona 2(cy) 0.000-16000
67SD Temporizador de sobrecorriente en nivel 2 (cy) 0.000-16000
BT Recepcidn de bloqueo de disparo SELogic equation

Tabla 2.10 Elementos de ajuste del esquema DCB

- Esquema DCUB

El esquema de desbloqueo por comparacion direccional ofrece una buena combinacion de seguridad
y fiabilidad, incluso cuando el canal de comunicacidn es menos que perfecto. Las fallas del canal de
comunicacion no son probables durante las fallas externas a la linea de transmisién, pudiéndose usar

con canales de comunicacion convencionales, tales como el PLC (Power Line Carrier).

A través de una entrada de control programada para la funcion LOG (Loss of guard), el relevador
controla la salida del registro desde el receptor de comunicaciones, si esta entrada esta acertada y no
se recibe el permiso de disparo, el relevador puede disparar durante una breve ventana usando

elementos de extralimitacion seleccionados.
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La aplicacidn tipica del esquema DCUB es un esquema POTT con la adicion de la modulacién por
desplazamiento de frecuencia (FSK) como medio de comunicacién. Habilitando la Iégica DCUB se
deben de proporcionar al relevador todos los ajustes POTT mas los ajustes exclusivos para el esquema

DCUB, en la tabla 2.11 muestra los ajustes y rangos del esquema DCUB.

——
| —

Nombre Descripcion Rango
73RBD Tiempo de retardo en bloqueo de la zona 3 en reversa 0.000-16000
(cy)
EBLKD | Temporizador del blogueo por Eco (cy) 0.000-16000
ETDPU | Arranque de temporizador de Eco (cy) 0.000-16000
EDURD | Duracion del retardo de Eco (cy) 0.000-16000
EWFC Disparo por Weak infeed Y, N, SP
27PWI* | Arrangue por bajo voltaje de fase por Weak infeed (V) 1.0-200
27PPWP | Arranque por bajo voltaje de fase-fase Weak infeed (V) 1.0-300
59NWP Arranque por sobrevoltaje de sec. cero por Weak infeed 1.0-200
PT1 Recepcidn de permiso de disparo general SELogic equation
GUARDI1D | Retraso de guardia de seguridad actual 0.000-16000
UBDURD | Desactivacion del tiempo de retraso del DCUB 0.000-16000
UBEND | Temporizador del DCUB 0.000-16000
PT2¢ Recepcion de permiso de disparo general por canal 2 SELogic equation
LOG1 Pérdida de guardia de canal 1 SELogic equation
LOG2¢ Pérdida de guarda de canal 2 SELogic equation

Tabla 2.11 Elementos de ajuste del esquema DCUB

2.3. Logicas y Recierre

2.3.1 Localizador de falla

El relevador calcula la distancia de la falla en por unidad de la impedancia de secuencia positiva de

la linea, a partir de las de los datos almacenados en la memoria del evento y mientras se cumplan las

siguientes condiciones:

e Lalogica de la localizacion de la falla esta activa mientras el ajuste EPLOC=1.

¢ Que no exista una condicion de un polo abierto.
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e Los arranques de los elementos de distancia de fase, distancia de tierra, sobrecorriente de
tierra residual, secuencia negativa, o el elemento de sobrecorriente de sobrecorriente
temporizada no superen los 15 ciclos después del arranque del reporte de eventos.

e Laduracidn de la falla sea mayor a 1 ciclo.

2.3.2 Légica de deteccion de polo abierto

La ldgica de polo abierto del relevador detecta las condiciones de un polo, dos polos y tres polos
abiertos, supervisando varios elementos de proteccion y distintas funciones que utilizan las entradas
analdgicas del sistema de potencia, por ejemplo, los elementos de distancia y los elementos de

direccion.

El ajuste de deteccion de polo abierto (EPO) ofrece dos opciones para decidir qué condiciones

signifiquen un polo abierto, listdndose en la tabla 2.12.

Nombre Descripcion
52 Baja corriente y estado de la entrada de contacto auxiliar del interruptor de potencia
\YJ Baja corriente de fase y bajo voltaje de fase

Tabla 2.12 Seleccién de ajuste para logica de deteccion de polo abierto

2.3.3 Recierre automatico

La funcion del recierre automatico del relevador SEL-421 proporciona un control completo para un
circuito de uno o dos interruptores, adaptandose a recierres monopolares o tripolares, pudiendo
configurar al relevador para tener un total de dos recierres monopolares con un tiempo muerto en

comun y cuatro recierres tripolares con tiempos muertos individuales.

Dentro de esta ldgica se puede asignar la prioridad de los interruptores involucrados en una
configuracion de dos interruptores basado en los ajustes y condiciones de operacion, teniendo dos
modos de recierre:
e Modo de dos interruptores combinados (E79=Y): Ambos interruptores deben de estar
abiertos antes de la operacion del recierre.
e Modo de dos interruptores independientes (E79=Y1): El segundo interruptor puede abrir y
cerrar incluso cuando el primer interruptor no se encuentre abierto, este modo es muy util en
los bus en anillo y en esquemas de interruptor y medio, en el cual el segundo interruptor es

el de enlace.
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CAPITULO I )
LOS ESQUEMAS DE PROTECCION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION EN LA
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

3.1 LaRed De Transmision De La CFE En EIl Valle De México

La Comision Federal de Electricidad (CFE) es un organismo descentralizado de la Administracion
Publica Federal, que tiene por objeto la planeacion del Sistema Eléctrico Nacional, asi como la
generacion, conduccidn, transformacion, distribucion y venta de energia eléctrica para la prestacion
del servicio publico, de conformidad con lo dispuesto en la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica, que desde octubre de 2009 se hace cargo de la zona de influencia del extinto organismo
descentralizado Luz y Fuerza del Centro (LyFC), tomando asi el control de 20,539km2 del territorio
nacional (aproximadamente el 2%), 180 subestaciones (en diferentes tensiones de operacion, tipo de
aislamiento y tipo de control) , 33 plantas generadoras (15 de tipo hidraulica y 18 de tipo térmica) , y
aproximadamente 5.7 millones de usuarios que representan a una poblacién de 20 millones de

habitantes distribuidos en el Distrito Federal, Estado de México, Hidalgo, Morelos y Puebla.

Dentro de esta zona territorial se manejan distintos voltajes de operacidn, siendo 400kV y 230kV los
denominados voltajes de transmision y 85kV como voltaje de subtransmisién; conformando una red
de transmision compuesta por 94 subestaciones de potencia, de las cuales 88 son de 230kV y 6 de
400kV y 86 subestaciones de distribucién con la tension de subtransmision, estas subestaciones estan
interconectadas por medio de lineas de transmision, sumando una distancia total de 3320 km,
mostrandose en las figuras 3.1 y 3.2 los diagramas unifilares de la red de 400kV y 230kV

respectivamente.

3.2  Esquemas De Proteccién Normalizados Para Lineas De Transmision De 400kV
Para establecer los esquemas normalizados para la proteccion de lineas de transmision y
subtransmision con las tensiones de operacion dentro de la CFE en la norma referencia NRF-041-
CFE se han considerado los casos siguientes:

e Lineas de Transmision largas (=40km)

e Lineas de Transmision medias (10km=LT<40km)

e Lineas de Transmision cortas (<10km)
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Todos los esquemas normalizados deben de contar con lo siguiente:

PP1  Proteccion Primaria 1 (Lineas de Transmision)

PP2  Proteccion Primaria 2 (Lineas de Transmision)

PP Proteccion Primaria (Lineas de Subtransmision)

PR Proteccion Respaldo (Excepto Lineas de Distribucién)
50FI  Proteccidn contra falla de interruptor (Excepto Lineas de Distribucién)

En la tabla 3.1 se proporcionan las aplicaciones de los esquemas normalizados para Lineas de

Transmision de 400kV, dependiendo de sus condiciones como lo son la longitud y medios de

comunicacion disponibles.

Caracteristicas generales para los esquemas de proteccion de Lineas de Transmision

Los esquemas de proteccion para las lineas de este voltaje, deben cumplir las siguientes

caracteristicas:

Disparo monopolar, con salidas independientes de disparo por polo y para disparo tripolar.
Légica de arranque monopolar y tripolar del relevador de falla de interruptor.
Légica de arranque monopolar y tripolar del relevador de recierre.

Tiempo de operacion de los relevadores PP1 y PP2 menor a 25ms.

Proteccion de comparacion direccional de onda superpuesta (85L)

El relevador que cumpla con esta funcién debe contar con lo siguiente:

Esquema de comparacion direccional basada en la polaridad relativa a los incrementos de
tension y corriente, para utilizarse con el canal tipo (FSK), microondas o fibra optica.
Légica seleccionable:

- POTT

- Hibrido con la opcidn de habilitar y deshabilitar la I6gica de eco y/o baja aportacion.
Aplicable a lineas paralelas con inversion de corrientes.
Ldgica de linea muerta
Detector de falla de fusible en sefiales de potencial para alarma y bloqueo.
Funcién de auto diagnostico

Preparado para operar en lineas con compensacion serie y adyacentes.
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. Medio de Medio de
Longitud L L
(km) Comunicacion Comunicacion PP1 PP2 PR
m
Principal Respaldo
Fibra Optica L
. Fibra Optica 87L/21/21IN 87L /21/21IN 67N
(dedicada)
Fibra Optica
L<10 ) OPLAT 87L /21/21IN 87L/21/21IN 67N
(dedicada)
Fibra Optica Microondas
. . 87L /21/21IN 87L /21/21IN 67N
(dedicada) Digital
Fibra Optica o 21/21IN
. Fibra Optica 87L /21/21N 67N
(dedicada) POTT/PUTT
. 21/21N
Fibra Optica OPLAT 87L /21/21IN 67N
POTT/PUTT
Fibra Optica 21/21IN
10<L.<40 ] OPLAT 87L/21/21N 67N
(dedicada) POTT/PUTT
Fibra Optica Microondas 21/21N
. o 87L /21/21IN 67N
(dedicada) Digital POTT/PUTT
Microondas 21/21IN
o OPLAT 87L/21/21IN 67N
Digital POTT/PUTT
. B 85L 21/21N
Fibra Optica Fibra Optica 67N
(POTT) POTT/PUTT
, 85L 21/21IN
Fibra Optica OPLAT 67N
(POTT) POTT/PUTT
L Microondas 85L 21/21N
Fibra Optica o 67N
Digital (POTT) POTT/PUTT
Fibra Optica L 21/21IN
] Fibra Optica 87L 67N
(dedicada) POTT/PUTT
L o 21/21N
Fibra Optica Fibra Optica 87L /21/21N 67N
POTT/PUTT
L>40
. 21/21N
Fibra Optica OPLAT 87L /21/21IN 67N
POTT/PUTT
Fibra Optica 21/21IN
OPLAT 87L/21/21N 67N
(dedicada) POTT/PUTT
Fibra Optica 21/21IN
] Microondas 87L/21/21N 67N
(dedicada) POTT/PUTT
Fibra Optica ] 21/21IN
Microondas 87L /21/21N 67N
POTT/PUTT
. 85L 21/21IN
Microondas OPLAT 67N
(POTT) POTT/PUTT

Tabla 3.1. Esquemas de proteccion para lineas de transmision de 400kV
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Proteccion diferencial de linea (87L)

Este relevador debe cumplir con lo siguiente:

El relevador diferencial debe contar con alarma y bloqueo por falla de canal.

Debe contar con una funcion adicional de distancia con al menos una zona de proteccion,
con medicién para fallas entre fases y medicién para fallas de fase a tierra, cuando asi se
requiera con base en la aplicacion del esquema de proteccion mostrado en la tabla 3.1.
Compensacion interna mediante ajustes del relevador para diferentes relaciones de TC’s en
las terminales de la linea.

Operacion monopolar.

La salida del relevador para comunicacion con su extremo remoto, siempre debe ser dptica.

Proteccion de distancia (21/21N)

El relevador que cumpla con esta funcion debe contar con lo siguiente:

Esquema microprocesado de distancia con 3 zonas de proteccién hace adelante y debe de
contar con una cuarta zona con la opcion de seleccionar su direccionalidad hacia atras o
adelante.

Esquema de comparacion direccional con I6gica programable PUTT/POTT.

Fallas entre fases con caracteristica MHO o poligonal.

Unidades de medicion de impedancias:
- Parafallas A-B.
- Parafallas B-C.
- Parafallas C-A.

Fallas de fase a tierra con caracteristica poligonal

Unidades de medicion de impedancias:
- Parafallas A-T.
- Parafallas B-T.
- Parafallas C-T.
Légica de linea muerta
Unidad de bloqueo del disparo por oscilaciones, con opcion de seleccion de zonas a bloquear.
Detector de falla de fusible en sefiales de potencial para alarma y bloqueo.
Logica de inversion de corriente
Funcion de auto diagnostico

Preparado para operar en lineas con compensacion serie y adyacentes.

I 9
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Proteccion de respaldo (67N)
Este relevador debe de cumplir con lo siguiente:
e Unidades de medicion de corriente para fallas de fase a tierra
- Con curvas caracteristicas de operacion de corriente contra tiempo seleccionable
(inversa, moderadamente inversa, muy inversa y extremadamente inversa).
- Debe de contar con unidades de corriente instantaneas.
o Debe de contar con salidas de disparo independientes para unidades de tiempo e instantaneas.
e Polarizacion seleccionable con corriente y tension de secuencia cero, y tension de secuencia

negativa.

3.3  Caracteristicas De Los Relevadores Aprobados Por LAPEM Para Esquemas De
Proteccion
Los relevadores de proteccidn a utilizarse en las lineas de transmision, subtransmision y distribucion
de la CFE, deben cumplir con los siguientes requisitos:
e Pruebas tecnoldgicas y pruebas funcionales de prototipo en estado estable.
- Estas pruebas deben ser evaluadas y aprobadas por un Laboratorio reconocido por el
Sistema Nacional de Laboratorios de Pruebas y se deben de realizar de acuerdo a lo
indicado en la tabla 5 de la norma de referencia NRF-041-CFE-2005.
e Pruebas dindmicas funcionales en simulador
- Estas pruebas deben realizarse a todos los relevadores de proteccion de linea y de
respaldo, por la CFE y tienen como finalidad, verificar el funcionamiento del
relevador bajo, condiciones criticas similares a las que pudiera estar sometido
durante su utilizacion. El procedimiento para la realizacion de estas pruebas debe
cumplir con lo indicado en el Apéndice A de la norma de referencia NRF-041-CFE-
2005.

3.4  Criterios Para La Determinacion De Ajustes Para Lineas De Transmision De
400kV Y 230kV.

La CFE por medio del Comité Nacional de Analisis de Redes y el Comité de Especialistas de
Protecciones de la Subdireccidon de Transmision emitio el documento DR/PROT _/LT-2011, en el
cual se detallan los criterios de ajuste para los esquemas normalizados de proteccidon de las Lineas de

Transmision.
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3.4.1 Esquema de proteccion tipico

La figura 3.3 muestra en forma de un diagrama unifilar el esquema de proteccion tipico para lineas

de transmisién con estos niveles de tension, en él se muestran las localizaciones de los

Transformadores de Corriente (TC’s) y Transformadores de Potencial (TP’s) que aportaran tanto a

las funciones tipicas de la proteccién de linea como a la medicién y al sincronismo.

NA]
| | |
0O e D@ ® @
FP1 PP1
RD RD
PP2 3 E PP2
50FI ) MED

50FI/ MED

Figura 3.3. Protecciones tipicas para una linea de transmision de 400kV y 230kV

3.4.2 Funciones de proteccion

Las funciones de proteccidn tipicas para estas lineas de transmision son:

e 85L
e 21/21IN

Compromisos:

Proteccion de comparacion de fase

Proteccion de distancia para fallas entre fases y de fase a tierra.

Librar todas las fallas tanto en fases como de tierra en la linea a proteger.
Debe de aplicarse con esquema de comparacion direccional tipo hibrido.
Contar con logica de blogueo por inversion de corriente.

Librar todas las fallas entre fases y de fase a tierra en zona 4 temporizada.
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e 87L(21/21N) Proteccion diferencial de linea con funcion integrada de distancia

Compromisos:

e 67N

Compromisos:

e 67Q

Compromisos:

e 50FI

Compromisos:

Librar todas las fallas tanto de fases como de tierra, exclusivamente en la linea a
proteger.

La funcion de distancia instantdnea de zona 1 se debe de habilitar en forma
automatica en caso de pérdida de canal de la funcién diferencial 87L.

La funcidn de distancia temporizada de zona 4, debe respaldar a la funcidn diferencial
87L.

Para lineas con longitudes mayores a 15km en las que se aplique 87L con funciones
de 21, se deberan considerar los criterios de ajuste para la proteccion de distancia con
la zona de proteccidn correspondiente.

Proteccion de sobrecorriente direccional de secuencia cero temporizada

Debe respaldar a las protecciones PP1y PP2 de la linea protegida para fallas de fase
a tierra.

Respaldar hasta donde sea posible las protecciones de linea adyacentes que salen del
bus remoto.

No se debe habilitar el instantaneo en esquemas con disparo y recierre monopolar.

Proteccion de sobrecorriente direccional de secuencia negativa temporizada

Debe respaldar a las protecciones PP1y PP2 de la linea protegida para fallas de fase
a fase y de fase a tierra.

Respaldar hasta donde sea posible a las protecciones de las lineas adyacentes que
salen del bus remoto.

No se debe habilitar el instantaneo en esquemas con disparo y recierre monopolar.

Proteccion contra falla de interruptor

Operar como un respaldo local al ocurrir falla en la apertura del interruptor, al disparo
de cualquier proteccién asociada al propio interruptor, desencadenando disparos a
los interruptores adyacentes locales y del extremo remoto de la linea, con la finalidad

de aislar el interruptor fallado.
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Operar en un tiempo suficientemente rapido para mantener la estabilidad del sistema
y evitar dafios severos al equipo primario.

Operar antes que los respaldos remotos de distancia y sobrecorriente direccional.
Contar con arrangues monopolares y tripolares de proteccion eléctrica y mecénica.

Debe tener la funcion de redisparo temporizado.

Funcion de recierre monopolar

Recerrar el interruptor cuando tenga uno y solo un polo abierto a consecuencia de la
operacion monopolar de las protecciones de linea.

Preparar a las protecciones de linea para disparo tripolar después de la accion de un
recierre y cuando se encuentre bloqueado.

Contar preferentemente con supervision de voltaje para prevenir recierres sobre

fallas en el extremo que recierra secuencialmente.
Proteccion de sobretension
Debe disparar el interruptor cuando se alcance el valor de ajuste y no debe arrancar

el relevador de recierre.

Al operar debe enviar un DTL (Teleproteccion) al interruptor del extremo remoto.

3.4.3 Generalidades

Limite préactico de transmision

Para lineas de transmision de 400kV de 2 y 3 conductores por fase, con calibre 1113KCM, el limite

practico esta establecido en 1000 y 1200MW, respectivamente.

Para las lineas de transmision de 230kV de un conductor por fase, con calibre 900KCM se considerara

una carga maxima de 300MW.

Los limites précticos de transmision anteriores deberdn tomarse en cuenta en la definicion del ajuste

del alcance resistivo para fallas entre fases.
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Recomendaciones

En todos los casos en los que se tengan que comparar o referenciar valores de ajustes de impedancia
(ohm) o corriente (ampere) entre relevadores de diferentes equipos eléctricos primarios, ya sea en la
misma subestacion o diferentes subestaciones, es recomendable verificar siempre en valores
primarios; esto debido a que pueden utilizarse TC’S con diferente relacion de transformacion de
corriente (RTC); tal como en el comparacion de ajustes de sobre alcance de la zona 2 frontal (extremo
de la linea) y la zona 3 local, en los relevadores de distancia o de los detectores de corriente de
secuencia negativa hacia atrds en el extremo local y hacia adelante en el extremo frontal, en los

esquemas de comparacidn direccional tipo hibrido

Con el objeto de verificar el alcance efectivo de las unidades de zonal, zona 2 y zona 4, para
relevadores de distancia de fase a tierra con caracteristica tipo cuadrilateral, se recomienda simular
fallas con un valor de resistencia de falla maxima de 20Q primarios, independientemente de la
longitud de la linea.

Para las simulaciones de fallas para el calculo de ajustes de las diferentes funciones de proteccion
anteriormente descritas se deberan utilizar los estudios de corto circuito de demanda minima y

maxima

3.5 Proteccion 85L/21 para lineas de transmisidn extra largas (L=150km)

Se habilitaran cuatro unidades de distancia como se ilustra en la figura 3.4, con los criterios que se

describen a continuacion:

a) Zona 1.

e Con direccion hacia adelante y disparo instantaneo.

e Su proposito es liberar las fallas en la mayor parte de la linea protegida, sin retardo de tiempo
intencional.

e Alcance de la caracteristica Mho y alcance inductivo para la caracteristica cuadrilateral:
— Ajustar al 80% de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida.
— Si existe linea paralela en la misma estructura, entonces, ajustar del 60% al 70% de la
impedancia de secuencia positiva de la linea protegida.

e Alcance resistivo(R1 y R1IN) para caracteristica cuadrilateral con Disparo y Recierre
Monopolar (DRM) y sin DRM:

i B,
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e Célculo de R1 para fallas entre fases.
— Aplicar el criterio general 0.5*X1<R1<2.5*X1, donde X1 es el alcance inductivo
de zonal.
— Ajustar R1=0.5*X1 Q-primarios.
— Verificar que 10 < R1 < 80 Q primarios resistivos. Si R1 esta fuera del rango
anterior, entonces ajustar al limite de 10 Q-primarios u 80 Q-primarios,
correspondiente.

e Célculo de R1N para fallas de fase a tierra.
— Aplicar el criterio general 0.8*X1<R1N< (1+K0)*2.5*X1, donde X1 es el alcance
inductivo de zona 1.
— Ajustar RIN=X1 Q-primarios.
— Salvo casos especiales (resistividad alta del terreno, efecto de fuente intermedia,
etc.), se podra ampliar el valor de R1N, siempre y cuando este dentro del valor del

criterio general.

b) Zona 2.

e Con direccion hacia adelante.

o Esta unidad no genera disparo en forma independiente.

e Se debe programar en la I6gica de transmision del esquema POTT tipo hibrido. Ver la l6gica
del esquema de comparacion direccional tipo hibrido ilustrado en la figura 3.5, para ajustar
los retardos de tiempo indicados.

e Seutiliza para disparo sin retardo de tiempo mediante el esquema de comparacion direccional
POTT tipo hibrido.

e Esta zona tiene el proposito de detectar todas las fallas que ocurran en toda la longitud de la
linea protegida.

e Alcance de la caracteristica Mho y alcance inductivo para caracteristica cuadrilateral:

— Ajustar al 120% de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida.
e Alcance resistivo(R2 y R2N) con DRM y sin DRM:
e Célculo de R2 para fallas entre fases.
— Aplicar el criterio general 0.8%X2<R2<2.5*X2, donde X2 es el alcance inductivo
de zona 2.
— Ajustar R2 = 0.5*X2 Q-primarios.
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— Verificar que 10 < R2 < 80 Q primarios resistivos. Si R2 estd fuera del rango
anterior, entonces ajustar al limite de 10 Q-primarios u 80 Q-primarios, segun
corresponda.

e Calculo de R2N para fallas de fase a tierra.
— Aplicar el criterio general 0.8*X2 < R2N < (1+K0)*2.5*X2, donde X2 es el
alcance inductivo de zona 2.
— Ajustar R2N=X2 Q-primarios.
— Salvo casos especiales (resistividad alta del terreno, efecto de fuente intermedia,
etc.), se podra ampliar el valor de R2N, siempre y cuando este dentro del valor del

criterio general.

) Zona 3.

e Con direccion hacia atrés (zona de reversa).

e Se utiliza para la légica de blogueo en el esquema de comparacion direccional POTT tipo
hibrido. Ver la lI6gica del esquema de comparacion direccional tipo hibrido ilustrado en la
figura 3.5, para ajustar los retardos de tiempo indicados.

e Alcance de la caracteristica Mho y alcance inductivo para caracteristica cuadrilateral:

— Ajustar al 100% de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida.

Con este criterio el sobre alcance de la zona 2 frontal solamente traslapara en un 20 % (1/5) de la
zona 3 de blogueo, teniéndose un margen del 80 % (4/5) mas de alcance hacia atrds; como se ilustra
en las figuras 3.6 y 3.7; consecuentemente, se aumenta la cobertura resistiva de la caracteristica Mho
de la zona de bloqueo, con el propdsito de incrementar la seguridad del esquema de comparacién

direccional POTT tipo hibrido, para fallas hacia atréas.

e Alcance resistivo(R3 y R3N):
— Ajustar igual al alcance resistivo (R2 y R2N) de la zona 2 del extremo remoto (frontal),
respectivamente.
— Los ajustes de sobre alcance de la zona 2 frontal y la zona 3 local, deberan verificarse en

Ohms primarios.

Con este criterio la cobertura resistiva de la zona 3 de bloqueo local serd igual a la cobertura resistiva
de la zona 2 de sobre alcance del extremo frontal, como se ilustra en la figura 3.7, dandole mayor

seguridad al esquema de comparacion direccional POTT tipo hibrido, para fallas hacia atras.
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d) Zona 4.

Con direccion hacia adelante.

Se utilizara para disparo independiente con retardo de operacion de 300 a 400 milisegundos.
El propdsito de esta zona es respaldar 50% de la linea méas corta que salga del bus remoto
con INFEED minimo, considerando el extremo remoto abierto.

Alcance de la caracteristica Mho y alcance inductivo para caracteristica cuadrilateral.

— Ajustar al 100% de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida mas 50% de
la linea mas corta que salga del bus remoto con infeed minimo, considerando el extremo
remoto abierto.

Calcular el infeed minimo. Véase el anexo 1 “Criterios para determinar el valor del infeed”.
En caso de que el infeed minimo obtenido sea mayor a 6, debera considerarse 6.

En caso de tener algun transformador en el bus remoto:

— Vigilar que exista coordinacion en los tiempos de operacion entre los relevadores de
sobrecorriente del transformador y esta zona 4, en el mismo nivel de voltaje.

— Con el valor calculado, verificar que el alcance maximo de esta zona 4, no detecte fallas en
el bus del otro nivel de tensidn del banco de transformacién, considerando las contingencias
mas criticas probables; en caso contrario, recortarla gradualmente hasta asegurarse que quede
fuera de su cobertura.

También, si se tienen lineas paralelas que salen del bus remoto, analizar el alcance propuesto
para falla en bus adyacente a éstas. En forma similar, cuando se tienen transformadores en
paralelo en el bus remoto. Se debe analizar la operacion tanto para los relevadores de fase
como los de tierra. Véase el anexo 2 “Diagrama unifilar esquematico con identificacion de
nodos para verificar el alcance de la zona 4”.

Alcance resistivo (R4 y R4N) con DRM y sin DRM.

— Ajustar igual al alcance resistivo (R2 y R2N) de zona 2 de llaveo, respectivamente.

3.6 Proteccion 85L/21 para lineas de transmision largas (40kms<L<150km)

Se habilitaran cuatro unidades de distancia como se ilustran en la figura 3.4, con los criterios que se

describen a continuacion.

a) Zona 1.

Con direccion hacia adelante y disparo instantaneo.
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Su propésito es liberar las fallas en la mayor parte de la linea protegida, sin retardo de tiempo
intencional.
Alcance de la caracteristica Mho y alcance inductivo para la caracteristica cuadrilateral:
— Ajustar al 80% de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida.
— Si se cuenta con linea paralela en la misma estructura, entonces, ajustar del 60% al 70%
de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida.
Alcance resistivo (R1 y R1N) para caracteristica cuadrilateral con DRM y sin DRM:
e Calculo de R1 para fallas entre fases.
— Aplicar el criterio general 0.8*X1 < R1 < 2.5*X1, donde X1 es el alcance
inductivo de zona 1.
— Ajustar R1= X1 Q-primarios.
— Verificar que 10 <R1 < 80 Q primarios resistivos. Si R1 esta fuera del rango
anterior, entonces ajustar al limite de 10 Q-primarios u 80 Q-primarios,
correspondiente.
e Caélculo de R1N para fallas de fase a tierra.
— Aplicar el criterio general 0.8*X1<R1N< (1+K0)*2.5*X1, donde X1 es el alcance
inductivo de zona 1.
— Ajustar RIN=2*X1 Q-primarios.
— Salvo casos especiales (resistividad alta del terreno, efecto de fuente intermedia),
se podra ampliar el valor de R1N, siempre y cuando este dentro del valor del

criterio general.

b) Zona 2.

Con direccion hacia adelante.

Esta unidad no genera disparo en forma independiente.

Se debe programar en la légica de transmision del esquema POTT tipo hibrido. Ver la I6gica
del esquema de comparacion direccional tipo hibrido ilustrado en la figura 3.5, para ajustar
los retardos de tiempo indicados.

Se utiliza para disparo sin retardo de tiempo mediante el esquema de comparacién direccional
POTT tipo hibrido.

El propdsito de esta zona es detectar todas las fallas que ocurran en toda la longitud de la
linea protegida.

Alcance de la caracteristica Mho y alcance inductivo para caracteristica cuadrilateral:

— Ajustar al 130% de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida.
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e Alcance resistivo(R2 y R2N) con DRM y sin DRM:

e Calculo de R2 para fallas entre fases.
— Aplicar el criterio general 0.8*X2<R2<2.5*X2, donde X2 es el alcance inductivo
de zona 2.
— Ajustar R2 = 2*X2 Q-primarios.
— Verificar que 10 < R2 < 80 Q primarios resistivos. Si R2 esta fuera del rango
anterior, entonces ajustar al limite de 10 Q-primarios u 80 Q-primarios, segun
corresponda.

e Caélculo de R2N para fallas de fase a tierra.
— Aplicar el criterio general 0.8*X2 < R2N < (1+K0)*2.5*X2, donde X2 es el
alcance inductivo de zona 2.
— Ajustar R2N=2*X2 Q-primarios.
— Salvo casos especiales (resistividad alta del terreno, efecto de fuente intermedia,
etc.), se podra ampliar el valor de R2N, siempre y cuando este dentro del valor del

criterio general.

) Zona 3.
e Con direccion hacia atrés (zona de reversa).
o Se utiliza para la légica de blogueo en el esquema de comparacion direccional POTT tipo
hibrido. Ver la l6gica del esquema de comparacién direccional tipo hibrido ilustrado en la

figura 3.3, para ajustar los retardos de tiempo indicados.

e Alcance de la caracteristica Mho y alcance inductivo para caracteristica cuadrilateral:

— Ajustar al 100% de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida.

Con este criterio el sobre alcance de la zona 2 frontal solamente traslapard en un 30 % (3/10) de la
zona 3 de bloqueo, teniéndose un margen del 70 % (7/10) més de alcance hacia atrds; como se ilustra
en la figuras 3.8 y 3.9; consecuentemente, se aumenta la cobertura resistiva de la caracteristica Mho
de la zona de blogqueo, con el propdsito de incrementar la seguridad del esquema de comparacion

direccional POTT tipo hibrido, para fallas hacia atréas.

e Alcance resistivo(R3 y R3N):
— Ajustar igual al alcance resistivo (R2 y R2N) de la zona 2 del extremo remoto (frontal),

respectivamente.
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— Los ajustes de sobre alcance de la zona 2 frontal y la zona 3 local, deberan verificarse

en Ohms primarios.

Con este criterio la cobertura resistiva de la zona 3 de blogueo local sera igual a la cobertura resistiva

de la zona 2 de sobre alcance del extremo frontal, como se ilustra en la figura 3.9, dandole mayor

seguridad al esquema de comparacién direccional POTT tipo hibrido, para fallas hacia atras.

d) Zona 4.

Con direccion hacia adelante.

Se utilizara para disparo independiente con retardo de operacion de 300 a 400 milisegundos.
El propdsito de esta zona es respaldar 50% de la linea méas corta que salga del bus remoto
con INFEED minimo, considerando el extremo remoto abierto.

Alcance de la caracteristica Mho y alcance inductivo para caracteristica cuadrilateral.

— Ajustar al 100% de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida mas 50% de
la linea mas corta que salga del bus remoto con infeed minimo, considerando el extremo
remoto abierto.

Calcular el infeed minimo. Véase el anexo 1 “Criterios para determinar el valor del infeed”.
En caso de que el infeed minimo obtenido sea mayor a 6, debera considerarse 6.

En caso de tener algun transformador en el bus remoto:

— Verificar que exista coordinacion en los tiempos de operacion entre los relevadores de
sobrecorriente del transformador y esta zona 4, en el mismo nivel de voltaje.

— Con el valor calculado, verificar que el alcance maximo de esta zona 4, no detecte fallas
en el bus del otro nivel de tension del banco de transformacién, considerando las
contingencias méas criticas probables; en caso contrario, recortarla gradualmente hasta
asegurarse que quede fuera de su cobertura.

Asi mismo, si se tienen lineas paralelas que salen del bus remoto, analizar el alcance
propuesto para falla en bus adyacente a éstas. En forma similar, cuando se tienen
transformadores en paralelo en el bus remoto. Se debe analizar la operacion tanto para los
relevadores de fase como los de tierra. Véase el anexo 2 “Diagrama unifilar esquematico con
identificacion de nodos para verificar el alcance de la zona 4”.

Alcance resistivo (R4 y R4N) con DRM y sin DRM.

— Ajustar igual al alcance resistivo (R2 y R2N) de zona 2 de llaveo, respectivamente.
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3.7 Proteccion 85L/21 para lineas de transmisién medianas (15kmsL.<40km)

Se habilitaran cuatro unidades de distancia como se ilustra en la figura 3.4, con los criterios que se

describen a continuacion:

a) Zona 1.

Con direccion hacia adelante y disparo instantaneo.
Su propésito es liberar las fallas en la mayor parte de la linea protegida, sin retardo de tiempo
intencional.
Alcance de la caracteristica Mho y alcance inductivo para la caracteristica cuadrilateral:
— Ajustar al 80% de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida.
— Si se cuenta con linea paralela en la misma estructura, entonces, ajustar del 60% al 70%
de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida.
Alcance resistivo (R1 y R1N) para caracteristica cuadrilateral con DRM y sin DRM:
e Calculo de R1 para fallas entre fases.
— Aplicar el criterio general 0.8*X1 < R1 < 2.5*X1, donde X1 es el alcance
inductivo de zona 1.
— Ajustar R1= X1 Q-primarios.
— Verificar que 10 <R1 < 80 Q primarios resistivos. Si R1 esta fuera del rango
anterior, entonces ajustar al limite de 10 Q-primarios u 80 Q-primarios, segun
corresponda.
e Calculo de R1N para fallas de fase a tierra.
— Aplicar el criterio general 0.8*X1<R1N<(1+K0)*2.5*X1, donde X1 es el alcance
inductivo de zona 1.
— Ajustar RIN=4*X1 Q-primarios.
— Salvo casos especiales (resistividad alta del terreno, efecto de fuente intermedia,
etc), se podra ampliar el valor de R1N, siempre y cuando este dentro del valor del

criterio general.

b) Zona 2.

Con direccion hacia adelante.

Esta unidad no genera disparo en forma independiente.

Se debe programar en la l6gica de transmision del esquema POTT tipo hibrido. Ver la légica
del esquema de comparacion direccional tipo hibrido ilustrado en la figura 3.5, para ajustar

los retardos de tiempo indicados.
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Se utiliza exclusivamente para disparo sin retardo de tiempo mediante el esquema de
comparacion direccional POTT tipo hibrido.
El propésito de esta zona es detectar todas las fallas que ocurran dentro de la linea protegida.
Alcance de la caracteristica Mho y alcance inductivo para caracteristica cuadrilateral:
— Ajustar al 150% de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida.
Alcance resistivo(R2 y R2N) con DRM y sin DRM:
e Calculo de R2 para fallas entre fases.
— Aplicar el criterio general 0.8*X2<R2<2.5*X2, donde X2 es el alcance inductivo
de zona 2.
— Ajustar R2 = 4*X2 Q-primarios.
— Verificar que 10 < R2 < 80 Q primarios resistivos. Si R2 esta fuera del rango
anterior, entonces ajustar al limite de 10 Q-primarios u 80 Q-primarios, segun
corresponda.
e Calculo de R2N para fallas de fase a tierra.
— Aplicar el criterio general 0.8*X2 < R2N < (1+K0)*2.5*X2, donde X2 es el
alcance inductivo de zona 2.
— Ajustar R2N=4*X2 Q-primarios.
— Salvo casos especiales (resistividad alta del terreno, efecto de fuente intermedia,
etc.), se podra ampliar el valor de R2N, siempre y cuando este dentro del valor del

criterio general.

) Zona 3.

Con direccion hacia atrés (zona de reversa).

Se utiliza para la légica de bloqueo en el esquema de comparacion direccional POTT tipo
hibrido. Ver la lI6gica del esquema de comparacion direccional tipo hibrido ilustrado en la
figura 3.5, para ajustar los retardos de tiempo indicados.

Alcance de la caracteristica Mho y alcance inductivo para caracteristica cuadrilateral:

— Ajustar al 150% de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida.

Con este criterio el sobre alcance de la zona 2 frontal solamente traslaparé en una tercera parte (1/3)

de la zona 3 de blogqueo local, teniéndose como margen dos terceras partes (2/3) mas de alcance hacia

atrds; como se ilustra en la figuras 3.10 y 3.11; con esto se asegura suficiente cobertura resistiva de

la caracteristica Mho de la zona 3 de bloqueo, incrementandose la seguridad del esquema de

comparacion direccional POTT tipo hibrido, para fallas hacia atréas.
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Alcance resistivo(R3 y R3N):

— Ajustar igual al alcance resistivo (R2 y R2N) de la zona 2 del extremo remoto (frontal),
respectivamente.

— Los ajustes de sobre alcance de la zona 2 frontal y la zona 3 local, deberan verificarse en

Ohms primarios.

Con este criterio la cobertura resistiva de la zona 3 de bloqueo local seré igual a la cobertura resistiva

de la zona 2 de sobre alcance del extremo frontal, como se ilustra en la figura 3.11, dandole mayor

seguridad al esquema de comparacion direccional POTT tipo hibrido, para fallas hacia atras.

d) Zona 4.

Con direccion hacia adelante.

Se utilizara para disparo independiente con retardo de operacion de 300 a 400 milisegundos.
Esta zona tiene el propésito de respaldar un 50% de la linea méas corta que salga del bus
remoto con INFEED minimo, considerando el extremo remoto abierto.

Alcance de la caracteristica Mho y alcance inductivo para caracteristica cuadrilateral.

— Ajustar al 100% de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida mas 50% de
la linea mas corta que salga del bus remoto con infeed minimo, considerando el extremo
remoto abierto.

Calcular el infeed minimo. Véase el anexo 1 “Criterios para determinar el valor del infeed”.
En caso de que el infeed minimo obtenido sea mayor a 6, debera considerarse 6.

En caso de tener algun transformador en el bus remoto:

— Vigilar que exista coordinacion en los tiempos de operacion entre los relevadores de
sobrecorriente del transformador y esta zona 4, en el mismo nivel de voltaje.

— Con el valor calculado, verificar que el alcance maximo de esta zona 4, no detecte fallas
en el bus del otro nivel de tension del banco de transformacién, considerando las
contingencias mas criticas probables; en caso contrario, recortarla gradualmente hasta
asegurarse que quede fuera de su cobertura.

También, si se tienen lineas paralelas que salen del bus remoto, analizar el alcance propuesto
para falla en bus adyacente a éstas. En forma similar, cuando se tienen transformadores en
paralelo en el bus remoto. Se debe analizar la operacién tanto para los relevadores de fase
como los de tierra. Véase el anexo 2 “Diagrama unifilar esquematico con identificacion de

nodos para verificar el alcance de la zona 4”.

I 9
e, Pase]

A
9
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e Alcance resistivo (R4 y R4N) con DRM y sin DRM.

— Ajustar igual al alcance resistivo (R2 y R2N) de zona 2 de llaveo, respectivamente.

Zonad

/ AN /— Zona 2

T I [ 1
0 80 80 70 £0 50 40 30 -4

Figura 3.4. Unidades de distancia que se aplican en la proteccién 85L/21, zonas 1,2 y 4 con direccién hacia

adelante y zona 3 con direccion hacia atras.

sr0 TROO
L 0
R
=
— anp Tx
7z " [
o [ 1
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2 h L
TFOO
oR |
0 TEFU TEDO
o
AND f Eco
Fox 1

Figura 3.5. Ldgica de esquema de comparacion direccional tipo hibrido
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S P roteccion local

L

O P rotec cion remota

SII] 160 1%] 1‘-!1-0 1&] 18II]
145 sobrealcance

415 margen de
seguUridad

Figura 3.6 Alcance inductivo de la zona de bloqueo para una linea extra larga, Se muestra la caracteristica
de zona 2 y zona de bloqueo para el relevador local (rojo) y lo correspondiente para el relevador del extremo

remoto (azul)

B

[ Proteceisn local

[ Proteccién remota

v e 2 ale|s 5 3

T T T T 1
4 |l 1| A0 z; M

40 4@ 00 -0 -im |-m
o ]
! 15 sohrealcance
! - |
| |
45 margen de | - |
seguticladd | |
- HH |
-1mH
-1

Alcance resktivo de 23 =
alcance resktivo de 22 <104

Figura 3.7 Alcance resistivo de la zona de bloque local para una linea extra larga. Se observa que tiene el

mismo valor que el alcance resistivo de la zona 2 del extremo remoto (azul).
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Figura 3.8 Alcance inductivo de la zona de bloqueo para una linea larga, Se muestra la caracteristica de
zona 2 y zona de blogueo para el relevador local (rojo) y lo correspondiente para el relevador del extremo

remoto (azul)

- ‘!- - - [ Proteccion local
——

[ Proteccion remota

T T T T I T T _I T T T T T T

-g0 180 -140 120 [-H00—-BO— RO -40  -20 il 40 - i *193J 1200 140 180 fB0 20 2
|

A0 margen | 2 | 3/10 sobrealcance

de seguridad |

Alcance resistivo de 73 =
alcance resistivo de 72

Figura 3.9 Alcance resistivo de la zona de bloque local para una linea larga. Se observa que tiene el mismo

valor que el alcance resistivo de la zona 2 del extremo remoto (azul).
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@ Proteccian local

O Proteccian remata

23 margen de
seguridad

T T T T T T 1
g 9 10 1 12 13 14 1

113 sobrealcance

Figura 3.10 Alcance inductivo de la zona de bloqueo para una linea mediana, Se muestra la caracteristica

de zona 2 y zona de bloqueo para el relevador local (rojo) y lo correspondiente para el relevador del extremo

remoto (azul)

] Proteccion local

[J Proteccioén remota

DA ®
213 margen de
seguridad

Alcance resistivo de Z3 =
alcance resistivo de Z2

1

— T I T T T
] 12 O 1] ] 40 43

-
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=
[ 173 sobrealcance

|
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25

Figura 3.11 Alcance resistivo de la zona de bloque local para una linea mediana. Se observa que tiene el

mismo valor que el alcance resistivo de la zona 2 del extremo remoto (azul).
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, CAPITULO 4 ,
APLICACION DEL RELEVADOR SEL-421 PARA LA LINEA DE TRANSMISION
A3410 DE 400kV

4.1 Calculo de parédmetros eléctricos de la Linea de Transmision A3410 de 400kV
Para el célculo de los parametros eléctricos de la linea a estudiar se utiliz6 el software ASPEN LC

especializado en la construccidn virtual de lineas de transmision.

Se inicié con el modelo de la linea en el software ASPEN Construction Editor VV.2.10D; partiendo de
la libreria de construccién ya establecida por la CFE se comenzd a modelar la linea con los datos
referentes al tipo de estructura y conductores utilizados y distancias entre ellos, siendo los siguientes:

e Estructura tipo “Anillo de 400kV” (ANEXO 2)
e 2 Conductores por fase de tipo BLUE JAY CFE 1113 ASCR 45/7

e Distancia entre fases de 8.5m

o Distancia de la catenaria de fases de 9.0m

e Hilo de guarda tipo 3/8 EHS CFE 7

¢ Distancia de la catenaria de hilo de guarda 4.5m

Estos datos se ingresaron al software como se muestra en la figura 4.1.

Ya que por la misma estructura también se encuentra la linea de transmisién A3420 de 400kV, se
tuvo que ingresar sus datos para realizar el mismo céalculo por ser paralela a la linea en estudio, tal
como se indica en la figura 4.2, obteniendo los resultados de la impedancia de cada circuito y la

impedancia mutua de secuencia cero mostrandose en la figura 4.3.

Posteriormente estos valores son tomados por el software ASPEN Line Data Module V.2.10D para
integrar la distancia de la linea, que para la linea de estudio es de 32.5km (mostrando la trayectoria
en el Anexo 3), la potencia base tomandose en 100MVA y su voltaje de operacion para obtener el
valor de la impedancia en por unidad, mostrando el procedimiento en las figuras 4.4y 4.5y los

resultados obtenidos en la figura 4.6.
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Annotate._..

Name [A3410

Wire Type |BLUE JAY CFE 1113 ACSR 45/7

Wires in hundlelZI

~ Phase 1 —

X

— Phase 3
®

Yhigh [27.53
GRD1 GRDZ

Sag
ﬂ |

Sep. |47.

Alpha

Positions in meters.
Separations in centimeters.

Alphas in degrees. oK I Cancel | Help | 3 3

2410 3420

Figura 4.1 Caracteristicas constructivas para la linea A3410 en software Aspen Construction Editor

Hame |A342I] Annotate.__ I

Wire Type |BLUE JAY CFE 1113 ACSR 45/7 ~|

Wires in hundle

Yhigh |27.53 Yhigh |36.03
GRM GRDZ
Sag Sag I
Sep. [47. |
Alpha Alpha i
Poszitions in meters.
Separations in centimeters.
Alphas in degrees. Cancel | Help | 3 3
3410 43420
2

Figura 4.2 Caracteristicas constructivas para la linea A3420 en software Aspen Construction Editor



Oyerhead const
Ground wires
Line=s are co
Earth Resist

[ 1] Circuit
Wire "BLUE
i 1) Phl
{ 2) PhZ
{ 3) Ph3
[ 2] Circuit
Wire "BLUE
{ 4) Phl
{ 5) PhZ
{ &) Ph3l
Ground "GED1":
Wire "3-8

Ground "GED2":
Wire "3-8

Calculating. ..

ruction "A3410"
are continuous.
ntinuously transposed.

ivity = 100.
"A3410":
JAY CFE 1113 ACSE 457"
0.000% 27 .530Yhi EN
0. 350K 36.030YVhi N
0. 600 44 500Yhi N
"A3420":
JAY CFE 1113 ACSR 457"
14 230X 27 . 530YVhi 9.
13 490X 36.030Yhi N
13 570X 44 530YVhi EN
EHS CFE 7"
0.900X 52 . 600Yhi 4.
EHS CFE 7"
13 750X 52 530Yhi 4

Wires in Bundle: 2

0005ag 47 . 0005=p 1]
000Sag 47 . 0005=p ]
000Sag 47 . 000Sep 1]
Wires in Bundle: 2

o00Sag 47 . 000Sep 1]
a00sSag 47 . 0005ep 1]
0005ag 47 . 0005=p 1]
L00Sag

.5005ag

. 000&1phs
.000&1pha
.000&1pha

.000&1pha
.000&1pha
. 000&10hs

Construction Parameters in Phase Domain

Inpedance(Ohnsln ) Capacitance(microfarad=-km)__
1. 1) 0.11048 +j 0.68156 +0.010226
| R 0.080716 +3 0.30981 —-0.0016126
{2, 2 0.11048 +7 0.68156 +0.010226
o1, 3 0.080716 +3 0.30981 —0.0016126
o2, 3 0.080716 +3 0.30981 —-0.0016126
{3, 03 0.11048 +j 0.681%56 +0.010226
o1, 4 0.og082 +3j 0.27905 —0.00079298
o2, 4 0.og082 +j 0.27905 —0.00079298
{3, 4 0.o0g082 +3 0.27905 —0.00079298
{4, 4 0.11063 +j 0.68146 +0.010226
1. &) 0.og082 +j 0.27905 —0.00079298
2. 5 0.og082 +j 0.27905 —0.00079298
{3, &) 0.o0g0a2 +3 0.27305 —0.00079298
{4, &) 0.080854 +3 0.30952 —0.0016077
5. 5 0.11063 +j 0.68146 +0. 010226
(1. 6} 0.og082 +j  0.27905 —0.00079298
{2, B) 0.og082 +3j 0.27905 —0.00079298
r 3. B} 0.o0g082 +j 0.27905 —0.00079298
¢ 4. 6} 0.080854 +3 0.30952 —0.0016077
{ 5. &) 0.080854 +4 0.30952 —0.0016077
[ 6. &) 0.11063 +j 0.68146 +0.010226
Admittance(Mhoslkn) Su=zceptance {Hho=skm)_
1. 1) 0.18319 -3 2.213% +3.8551=—006
1. 23 —0.030797 +3 0.4594 —6.0793=-007
2. 2) 0.18319 -j 2.213% +3.8551=-006
1. 3 —0.030797 +3 0.4594 —&.0793e-007
2. N —-0.030797 +3 0.4594 -6 . 0793e-007
3. B 0.1a319 -3 2.213% +3 . 8551e-006
1. 43 —0.0051619 +3 0.28427 —2.9895=-007
{2, 4y —0.0051619 +3 0.28427 —2.9895=-007
[C I B —0.0051619 +3 0.28427% —2.9895=-007
[ S B 0.183:z28 -3 2. 2127 +3 . 8553=—-004
{1, ©&i} —0.0051619 +5 0.28427 —2.9895=-007
2. 5 —0.0051619 +5 0O.28427 —2.9895=-007
3. 8 —0.0051619 +5 0.28427 —2.9895=-007
(4. 8 —0.030546 +3 0.45877 -6 . 0607=-007
i 5. 5 0.183:28 -3 2.2127 +3.8553=-006
{ 1. 8) —0.0051619 +3 0.28427 —2.9895e-007
[ 2. B} —0.0051619 +3 0.28427 —2.9895e-007
[ 3. B} —0.0051619 +3 0.28427 —2.9895=-007
{4, B} —0.030546 +3 0.45877 —6 . 0607e-007
{ 5. B} —0.0305464 +3 045877 —6 . 0607e-007
[ B, B} 0.183:z28 -3 2. 2127 +3 . 8553=—-004
Pozitive Sequence Self Paramcsters

_ Circuit Inpedance {Ohns kn) Capacitance(microfarads-lm)__

[ 1] 0.029762 +3 0.37174 +0.011839

[ 2] 0029771 +3 0.37194 +0.011834

Zero Sequence Self Parameters

_ Circuit Inpedance{ Ohn=lmn ) Capacitance(microfarads-km)__

[ 1] o.271491 +3 1.3012 +0.0070007

[ 2] 0.27233 +3j 1.3005 +0.0070111

Zero Sequence Hutual Coupling Parameters

_ Circuits Inpedance{Ohns-ln) Capacitance(mnicrofarads kmn)__

[ 1. 2] 0.24Z24% +j  0.83714 +0.0023789

Figura 4.3 Resultados obtenidos para las lineas A3410 y A3420 en software Aspen Construction
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figh ASPEN Lines Data Module CA\1AE3A-~1.-ASVTESISZ.LNN
File Line Section Connection Report Help

Owverhead Line: A3410 From Bus: CRU To Bus: TOP 400. k¥

U [
R
3 —c

o

A3410
32.5km

Figura 4.4 Ingreso de datos finales para la linea A3410 de 400kV

il ASPEN Lines Data Module CIAE3A~1-AS\TESIS2.LNN
File Line Section Connection Report Help
Overhead Line: A3410 From Bus: CHU To Bus: TOP 400. k¥
A
R R N
3
= — Hame A3410
43410 Length (km) 3 Phase
32.8km Constructions Circuits

-

Annotate.___ | | 1] .4 I Cancel Help

Figura 4.5 Ingreso de datos finales para la linea A3410 de 400kV
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36363636 36 336363636 3333333633633 IE I IE 3636363 I3 I I I I3 M-I I I3 333363636 I IE I I I I MW I KK

o:~laeda™]l —as=~te=si=s? lnn
c:~laeda™l . —as~parjulll. lcn

Line=s Data File:
Construction Library:
100, Mnits are Metric.

Sy=tem MVA Ba=ze = Fregquency =60 Hertz

File contain=s 1 lines with a total of 1 =ections

Line "A3410" from bus "CRU" +to bus "TOP":
400, LV 3 Phases 1 Sections 32.5 Kilometers
Section Kilometers Construction Circuit Connection_
A3410 325000 A3410 A3410
Section  "A3410" of line " A3410": 32.5 Kilometers
Section Parameters in Pha=e Domain
Section Impedance
[(Ohm=) (per unit)
¢ 1. 13 3.5905 +3 22.151 0.0022441 +5 0.013844
[ 2. 6233 +3 10.069 0.0016395 +5 0.00p2931
P2, 22 3.5905 +3 22.151 0.0022441 +5 0.013844
[ G 2. 6233 +3 10.089 0.0016395 +5 0.00p2931
P2, 3 2.6233 +3 10.089 0.0016395 +59 0.0062931
[ TR 3.5905 +3 22.151 00022441 +5 0.013844
Section Admittance
(Mho=) (per unit)
1. 13 0.0059a78 —3 0.062381 9. 5485 -3 99 .81
fo1. 23 —0. 00061652 +3 0.019862 —0.98643 +3  31.779
2. 2 0.0059e78 —3 0.062381 9 5485 -3 99 81
fo1.  3) —0. 00061652 +3 0.019862 —0.98643 +3 31.779
P2, I -0 00061652 +3 0.019862 —0.98643 +3  31.779
A DR 0.0059s%78 —3 0.062381 9.5485 -3 99,81
Section Susceptance Section Charging
{Mho=) {per unit) (HVAR)
[ R +0.00012529 +0. 20046 +20.046
fo1. 23 —-1.9758=-005 —-0.031613 -3.1613
o2, +0.00012529 +0. 20046 +20.046
¢l 3 -1 .9758=—005 —-0.031613 —-3.1613
[ -1 .9758=—005% —-0.031613 -3.1613
A DR +0. 00012529 +0. 200486 +20.046

Po=sitive Sequence Self Parameters
Section Imnpedance

(per unit)

{Ohm= p
0 96726 +3 12 082 0.00060454 +5 0.0075511

Section Susceptance Section Charging

{(Mhos=) {per unit) (VAR

+0. 00014505 +0.23208 +23.208
Zero Sequence Self Parameters
Section Imnpedance
[(Ohms) (per unit)
a.837 +3 42 289 0.0055232 +3 0.02843
Section Susceptance Section Charging

{Hho=) (per unit) (HYARY

+8 5775005 +0.13724 +13.724

Figura 4.6 Resultados finales para la linea A3410 de 400kV
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s s -

[N ORI N

(SRR N ol

(AR Sl

Line Parameters in Phas=e

Line Impedance

Domain

{per gnit}

00022441 +3 0.013844
0.0016395 +3 0.0062931
0.o022441 +3 0.013844
0.0018395 +3 0.0062931
0.0016395 +3 0.0062931
0.0022441 +3 0.0138124
{per unit)
9 G485 -3 99.81
—0.98643 +3 31.779
9 54385 -3 99.81
—0.98643 +3 31.7719
—0.98643 +3 31.7719
9 5485 -3 99.81
Line Charging
(HVAR)

+20.046

-3.1613

+20.046

-3.1613

-3.1613

+20.046

(pEr unit)}
0.000e0454 +3 0.0075511

Line Charging
(HVAR)
+23.208

{Ohms=)
1) 3.5905 +7 2.151
27 2. 6233 +j 10.069
27 3.5905 +j 22.151
3 2.6233 +j 10.069
3 2.6233 +3 10.069
3 3.5905 +7 22.151
Line Admittance
{Mhos)
1} 0.0059678 —3 0.062381
27 —0.00061652 +5 0.019862
27 0.0059678 —3 0.062381
KN —0.00061652 +3 0.019862
KN —0.00061652 +57 0.019862
3 0.0059678 —3 0.0R2381
Line Suszceptance
(Hho=) (per unit)
1) +0.00012529 +0. 20046
2 —-1.9758e-005% —0.031613
27 +0.00012529 +0. 20046
KN —-1.9758e-005% —0.031613
KN —-1.9758e-005% —0.031613
KN +0.00012529 +0. 20046
Po=zitive Sequence Self Paramneters
Lirne Inpedance
[ Ohms)
0.96726 +j 12.082
Line Suszceptance
(Hho=) (per unit)
+0.00014505 +0.23208
Zero Sequence Self Paramnsters
Tire Innedance
{Ohms)
g8.837 +7 42.289
Line Susceptance
(Mho=) (pEr unit)
+8 5775e-005 +0.13724

{per unit)
0.0055232 +3 0.02643

Line Charging
(HVAR)
+13.724

33636 3636 36 36 36 3 36 3633636 36 336336 36 3 363 336 336363663636 3636 3363636633636 36 3633633636 I IE-IE I3 3636336336336 I 363636 3636336 3633

Figura 4.6 Resultados finales para la linea A3410 de 400kV (continuacién)

El resultado final del calculo de los parametros eléctricos de la linea A3410 de 400KV es el siguiente:

Impedancia de secuencia positiva

Impedancia de secuencia cero

Impedancia mutua

Susceptancia de secuencia positiva

Susceptancia de secuencia cero

(1)
(20)

= 0.00060454 + j 0.0075511 (pu)
= 0.0055232 + j 0.02683

(pu)

(ZM) =0.0001515 +j 0.0005232 (pu)

(B+)/2 =
(B0)/2 =

0.23208 /2 = 0.11604
0.13724 /2 = 0.06862

(pu)
(pu)
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4.2 Célculo de corto circuito de la Linea de Transmision A3410

El estudio de calculo de corto circuito de la LT en cuestion se llevd a cabo por medio del software
ASPEN ONELINER V.10, especializado en las corridas de cortocircuito, tomando en cuenta las
caracteristicas de la red y las contingencias del SEP para poder evaluar a la LT en condiciones

normales y anormales de operacion.

Se inicia agregando en el software el archivo que contiene las caracteristicas de la red, elaborado y
actualizado por el personal de la Oficina de Andlisis de Redes de la Zona de Transmision
Metropolitana (ZTM).

Se dan de alta los valores de los parametros eléctricos de la LT anteriormente obtenidos, mostrados
en la tabla 4.1, mostrandose este proceso en la figura 4.1.

L.T. R1 X1 RO X0 B+/2 BO/2 R mutua | X mutua
A3410 | 0.00060454 | 0.0075511 | 0.0055232 0.02683 0.11604 0.06862 0.0001515 | 0.0005232
Tabla 4.1 Parametros eléctricos de la LT A3410 de 400kV

r 5
Transmission Line Data ‘

8717 CRU-400 400.k% - 17000 TOP-400 400.kY

Ckt 1D=|1

Length=|325  |km x| Type| |

Branch Parameters

Recompute from table |

R=|0000E  x=|0.00755
RO=|000552  x0=|0.02683

G1=0 B1=|011604 G2=0. B2=|0.11604
G10=|0. B10=|0.05862  G20=[0. B 20=|0.06862

Current R atings [4]
&0 B: |0 C|o D: |0

Metered at: [CRU-400 400 kY -]

Mutuals. . | k. | Ear‘u:el| Help|

Lazt changed Mar 17, 2014

Figura 4.7 Ingreso de parametros eléctricos de la linea A3410 a software ASPEN



Se realizan las corridas de corto circuito en el software ASPEN para calcular las fallas trifasicas y

monofasicas en bus local, bus remoto, bus adyacente y bus hacia atras mostrandose en las siguientes

figuras los resultados obtenidos.

CRUs00 x-,,-.-,:-.-,,-.-.-,-‘-fl' N
s0WETIT S & h G Ty

Figura 4.8 Generacidn de fallas trifasicas y monofasicas en S.E. CRU 400kV

4240@07 | | 4240@57 )

CRMU L g o Lol g™
4006V BTIT O O
94 5@178

S

RO S S

2832@91 '|2767@91 2e07@100 1

2804@b1 1| 2e07@100 |1

Figura 4.9 Nivel de cortocircuito monofasico S.E. CRU 400kV

6304F34 | | 8304P94

CRU-400 o

D S Y i St St S Shb A el L L
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1087Pa2 1 |107apsz 1 E070P2s T

1oe7Edz 1| so7opPss |
91 T

Figura 4.10 Nivel de cortocircuito trifasico S.E. CRU 400kV




TOP-400
4005 17000

Figura 4.11 Generacion de fallas trifasicas y monofésicas en S.E. TOP 400kV

TOP-400
400KV 17000
—  246T@90 ~

u@uﬂ_ Z4ET@I0 -~

~3101@38 _| 2906@98 ~

~2101@ss | 2908@ss ~

| 1760@96 ~

IE01@IT ~

IE01@IT ~

24278 @-84

Figura 4.12 Nivel de cortocircuito monofasico S.E. TOP 400kV
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Figura 4.13 Nivel de cortocircuito trifasico S.E. TOP 400kV

BRM-400
4008 5885

Figura 4.14 Generacion de fallas trifasicas y monofésicas en S.E. BRN 400kV
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Figura 4.15 Nivel de cortocircuito monofasico S.E. BRN 400kV
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Figura 4.16 Nivel de cortocircuito trifasico S.E. BRN 400kV



Classical Bus Fault Specification

LAP-400
400 kW 2475 _-:[Ev_x-:;_EE-:;_x-:;_x- [Ev.x-.-_v.x-.-:.x- e

Figura 4.17 Generacion de fallas trifasicas y monofésicas en S.E. LAP 400kV

3053@ED | 3840309 |
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Figura 4.18 Nivel de cortocircuito monofasico S.E. LAP 400kV
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Figura 4.19 Nivel de cortocircuito trifasico S.E. LAP 400kV
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CC Monofasico 25.061kA
Bus Local S.E. Santa Cruz ___
CC Trifasico 28.066kA
o CC Monofasico 24.278kA
Bus Remoto S.E. Topilejo ___
CC Trifasico 28.434kA
S.E. Santa Cruz
S.E. San CC Monofasico 24.065kA
Bus Adyacente ; ___
Bernabé CC Trifasico 28.234kA
CC Monofasico 24.767kA
Bus Hacia Atras S.E. La Paz
CC Trifasico 28.643kA
Tabla 4.2 Niveles de Corto Circuito para S.E. Santa Cruz 400kV
o CC Monofasico 24.278kA
Bus Local S.E. Topilejo ___
CC Trifasico 28.434kA
CC Monofasico 25.061kA
Bus Remoto S.E. Santa Cruz
o CC Trifasico 28.066kA
S.E. Topilejo
CC Monoféasico 24.767kA
Bus Adyacente S.E. La Paz ____
CC Trifésico 28.643kA
S.E. San CC Monoféasico 24.065kA
Bus Hacia Atras ___
Bernabé CC Trifasico 28.234kA

4.3 Célculo de ajustes para los relevadores SEL-421 de la Linea de Transmision A3410
La Oficina de Anélisis de Redes de la ZTM cuenta con una macro en el software Microsoft Excel
para el célculo de los ajustes para los relevadores de proteccion de las lineas de transmision, el cual
con solo ingresar los datos de corto circuito en las subestaciones involucradas obtenidos
anteriormente por medio del software ASPEN ONELINER, y conforme al tipo de esquema de

proteccion para la LT se generan los ajustes para el tipo de relevador seleccionado, como se muestra

en lafigura 4.20

Tabla 4.3 Niveles de Corto Circuito para S.E. Topilejo 400kV

T k)
At
@ )

o LEEY),

&5
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Gerencia Regional de Transmision Central

7 F " Una empresa Zona de Transmsion Metropolitana
#U LS de clase mundial Portada de Ajustes
REALIZO REVISO AUTOREZO

sabado, 29 de marzo de 2014
SUBESTACION MIVEL DE TENSION LINEA LONGITUD DE LA LT. RTC RTP

CRU 400 KV'S CRU-A3410-TOP 32.50 KM'S 320 3330

CARGA MAXIMA DE LA LINEA EN AMPERY  BUS REMOTO | BUS ADYACENTE | LINEA MAS CORTA QUE SALE DEL BUS REMOTO
2219 AMPS TOP BRN TOP-A3510-BRN

BUS MAS LEJAND HACIA ATRAS
LAP

PROTECCION A AJUSTAR

PROTECCION DIFEREMCIAL FALLA DE INTERRUPTOR
f, N -
| N/A j I~ 5OF :
[~ B7LVECTOR ALPHA A -
] i
[~ B7LPENDIENTES |
N/ j
PROTECCION DE DISTANCIA | L4721 j POTT
¥ 21/21M = -
| N -
DIRECCIONAL
[~ 67N | N/A j
[ e7F COMPARACION DIRECCIONAL
670 | n/a -
| b BSL N/ A j
BUS ATRAS BUS LOCAL BUS REMOTO BUS ADYACENTE
Lap CRU TOP BRN

]

Figura 4.20 Portada de macro de Microsoft Excel para calculo de ajustes
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Para este caso de estudio, se tomd para el relevador SEL-421 el Esquema de Comparacion Direccional
tipo Hibrido, el cual es un esquema de teleproteccion asistido con canal de comunicacién y unidades
de sobre alcance, bloqueo y funcion de eco, como se muestra en la figura 4.21. Las unidades de sobre
alcance hacia adelante activan la transmision y las unidades de bloqueo se activan con fallas hacia

atras para inhibir el transmisor y el disparo.

PROTECCION A AJUSTAR

PROTECCION DIFERENCIAL FALLA DE INTERRUPTOR
| N,.-rA j N,‘rﬁ L
[~ BILVECTOR ALPHA [~ SOF] A
(] i
[~ B7L PENDIENTES |
NA j
PROTECCION DE DISTANCIA | EL471 j POTT
v 21/21N sl -
R =]
DIRECCIONAL
[ 67N | N/A j
| 67F {COMPARACIGON DIRECCIONA
- 670 | n/a -
' N/A -
BUS ATRAS BUS LOCAL BUS REMOTO BUS ADYACENTE
LAP CRU TOP BRN

e

Figura 4.21 Seleccion de proteccion a ajustar

En la macro para el célculo de ajustes se ingresan los parametros eléctricos de la LT, indicados en la
tabla 4.1, los cuales convierte de valores en por unidad a ohms primarios y chms secundarios tomando
en cuenta la relacion de transformacion de los transformadores de corriente y potencial (RTC y RTP
respectivamente), dando los resultados en valores polares y rectangulares, como se muestra en la
figura 4.22
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* Datos de la linea protegida:
S.E: CRU Linea: CRU-A3410-TOF Longitud: 32.500 km Nivel de tension: 400 kv RTC: 320 RTP: 3330
Carga maxima de la linea en Amperes: 2219‘ A walor de impedancia de carga de la linea: 104.07 ohms prim
iSe tiene linea paralela en la misma estructura?  Si
éSe habilitara Zona 1 (disparo)? 50 i5e habilitara Zona 2 [PO'I'I']?“ sl éSe habilitara Zona 4 (disparo)? Si
Z{+}= 000060 +j 000755 p.u. = 0.965000 tj 12 08000 ohms prim = 12.11809 < 8546 ° ohms prim
= I 009225 |+ 116084 ohms sec = | 116450 < 8546 ° | ohmssec
Z|0)= 000552 +j 0.02683 pu. = 8.83200 .+j 42 92800 ohms prim = 4382713 = 7837 °* ohms prim
= 084872 +] 412521 ohms sec = | 421162 < 7837 ° | ohmssec

Figura 4.22 Ingreso y calculo de parametros eléctricos de la LT A3410

Igualmente se ingresan los pardmetros eléctricos de la LT mas corta eléctricamente que sale del bus

remoto.
Foctor Z0/Z1=  3.617 < -708 ° En LTs paralelas, considerar:
* Datos de la linea eléctricamente mads corta que sale del bus remoto: |ZtDM]: 0.0046 (+)j 0.0148
SE: TOP Linea: TOP-A3510-BRM Longitud:  22.000 km si no se cuenta con el Real
Z(+)= 0.00D53 +j 000636 pu. | = 0.84800 +j 10.17600 ohms prim = 10.21127 < 8524 *  ohms prim
= 0.08145 +]j 0.87787 ohms sec = 098126 < 8524 * chms sec

Figura 4.23 Ingreso y célculo de parametros eléctricos de la LT A3510

En el software ASPEN ONELINER se agregan los relevadores de proteccion para cada extremo de
la linea y posteriormente se empiezan a calcular fallas en diversos porcentajes de la LT segun se pide
en la macro para el calculo de ajustes para lineas de transmisién, para observar el comportamiento de
operacion de zonas de los relevadores y asi llegar a su correcto ajuste conforme a los criterios
expresados en el documento DR/PROT/LT-2011.

Para el célculo de ajustes del relevador en el extremo S.E. Santa Cruz (CRU), se generaron diferentes

escenarios de falla en la LT, como son:

1. Simulando una falla en el bus remoto (S.E. Topilejo) considerando una generacién minima, por lo
cual al resultado obtenido en el software ASPEN ONELINER para fallas trifasicas se multiplica por
un factor 0.6 convenido por el Comité Nacional de Anélisis de Redes (CONAR) de la CFE; los

valores para fallas monofésicas de fase y de secuencia cero permanecen igual.
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TESIS - ASPEN Oneliner V1012
File MNetwork Diagram View Relay Faults Check Tools Help
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Ready BusFaulton: 17000 TOP-400  400. kV3LG
Figura 4.24 Aportacion de la LT A3410 a falla trifasica en bus de S.E. TOP
TESIS - ASPEN Oneliner V10.12
File Network Diagram View Relay Faults Check Tools Help
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Figura 4.25 Aportacion de la LT A3410 a falla monofasica en bus de S.E. TOP
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File Network Diagram View Relay Faults Check Tools Help
O H4# No+=AKBC D HA & ng oy — &
0
o 08 e
%3 T 17 sosvaas
: 2028 175
02 80— 2905 2, 1411101~ —1AE 79,
H
oo ; sz | e g
H
i v
| v 20svaTit
% cRUTER  agm 1
3 osvms %
s - fresy
op 20 smaw 3
20 e .
WIS Vi3 amza crUT12
V Taswar
— a0
—mpa
TOP T242 13 | [
oma Vasss 7 2 Soswam
0080
[ camae
-
v aome cru e
e Tosvwn
M 00g0
—wspa
« = r
Readw BusFault on: 17000 TOP-400  400. kV1LG Tvoe=A

Figura 4.26 Aportacion de la LT A3410 a falla monofasica residual en bus de S.E. TOP

* Valores de corto circuito necesarios para el cilculo de ajustes:
1) laportacienfaze_falla 3@ en el bus remoto_generacion minima_sin contingencias: 29334 ‘A
2) laportacionfaze_falla 1@ en el bus remoto_generacion minima_sin contingencias: 3756.0 A
3) laportacien residuzsl_falla 1@ en el bus remoto_generacion minima_sin contingencias: 2806.0 A
BUS LOCAL BUS REMOTO
CRU TOP SE SIMULA UNA FALLA "REMOTE-BUS FAULT" MOMOFASICA Y
TRIFASICA EN LA LT CRU-A3410-TOP

REMOTE-BUS FAULT

FALLASF + = 29334
FALLA1G la = 3756
FALLA1G lo = 2906.0

Figura 4.27 Resultados obtenidos simulando fallas segln punto 1.

2. Simulando una falla al 50% de la linea de transmision mas corta que sale del bus remoto (TOP-
A3510-BRN) igualmente considerando una generacion minima para la falla trifasica y fallas

monofésicas de fase y de secuencia cero.
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Figura 4.28 Aportacion de la LT A3410 a falla trifasica al 50% de la LT A3510
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Figura 4.29 Aportacion de la LT A3410 a falla monofasica al 50% de la LT A3510
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Ready Interm. Fault on: 5885 BRN-400 400.kV - 17000 TOP-400 400.kV 1L1LG 50.00% Type=A

Figura 4.30 Aportacion de la LT A3410 a falla monofésica residual al 50% de la LT A3510

4) laportacien fase_falla 3@ al 50% de la linea mas corta que sale del bus remoto_generacidn minima_sin contingencias: 1981.8 ‘A
5) laportacien fase_falla 1@ al 50% de la linea mas corta que sale del bus remoto_generacion minima_sin contingencias: 22340 A
6) laportacion residual_falla 1@ al 50% de la linea mas corta que sale del bus remoto_generacion minima_sin contingencias: 15160 A
BUS LOCAL BUS REMOTO BUS ADYACENTE
CRU TOP BRN

|_. ._|_.INTERI‘."I FAULT ._| SE SIMULA UNA FALLA "INTERM. FAULT" AL 50% MONOFASICA Y
—_— % TRIFASICAEN LA LT TOP-A3510-BRN
FALLASF I+ = 1981.8

FALLA1G la = 2234
FALLA1G lo = 1516

Figura 4.31 Resultados obtenidos simulando fallas segln punto 2.

3. Simulacién de una falla en el bus hacia atrés (S.E. La Paz), considerando una generacién minima

para la falla trifasica y fallas monofésicas de fase y de secuencia cero.
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Figura 4.32 Aportacion de la LT A3410 a falla trifasica en bus de S.E. LAP
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Figura 4.34 Aportacion de la LT A3410 a falla monofésica residual en bus de S.E: LAP

7) laportacienfaze_falla 3@ en el bus mas lejano atrds del relevador_generacion minima_sin contingencias: 2537.4 ‘A
8) laportacienfaze_falla 1@ en el bus mas lejano atrds del relevador_generacion minima_sin contingencias: 2572 A
9) laportacien residual_falla 1@ en el bus més lejano atrds del relevador_generacion minima_sin contingencias: 1630 A
BUS ATRAS BUS LOCAL BUS REMOTO
LAP CRU TOP
BUS FAULT SE SIMULA UNA FALLA "BUS FAULT" MONOFASICA Y TRIFASICA EN EL
— BUS DE LA S.E. LAP

FALLASF B = 25374
FALLA1G 1a = 2972
FALLA1G lo = 1630

Figura 4.35 Resultados obtenidos simulando fallas segln punto 3.

4. Simulacion de una falla monofésica de fase al 50% de la linea de transmision més corta que sale
del bus remoto (TOP-A3510-BRN) con su extremo en S.E. San Bernabé abierto considerando una
generacion maxima y contemplando una contingencia grave en el bus de S.E. Topilejo, en la cual se
tiene fuera de servicio lo siguiente:

e 1 Transformador de Potencia de 400kV/230kV

e Lineade Transmision A3U50 hacia S.E. Yautepec (YTP)

e Lineade Transmision A3420 hacia S.E. Santa Cruz (CRU)
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Figura 4.36 Nivel de cortocircuito en LT A3510 con extremo abierto en S.E. BRN
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Figura 4.37 Aportacion de la LT A3410 a falla monofésica al 50% de la LT A3510 con extremo abierto
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10) Itotalfase_falla 1@ al 50% de la linea mas corta (con extremo abierto) que sale del bus remoto_generacion maxima_considerando

la contingencia mas grave probable en el bu TOP 12580 A
11} laportacién fase_falla 1@ al 50% de la linea mas corta (con extremo abierto) que sale del bus remoto_generacion méxima_conside-

rando la contingencia mas grave probable en el bu: TOP 3525 A

BUS LOCAL BUS REMOTO BUS ADYACENTE
CRU TOP wiTHEND OPENED BRN
SE SIMULA UNA FALLA "WITH END OPENED" AL 50% MONOFASICA Y
a t TRIFASICA EN LA LT TOP-AS510-BRN

FALLA1G la = 3525 FALLA 1G Itotala = 12580

Figura 4.38 Resultados obtenidos simulando fallas segn punto 4

5. Simulacidn de una falla de secuencia negativa entre 2 fases y de secuencia cero en el bus remoto

(S.E. Topilejo) considerando una generacion minima sin contingencia.
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Readw Bus Fault on:

|12] 312 aportacien Sec Neg_falla 2LG en €l bus remoto_gen_minima_sin contingencias:
BUS REMOTO

BUS LOCAL
CRU

17000 TOP-400

TOP

FALLALL 12 =

11184

400. kV 2LG Twoe=B-C

Figura 4.39 Aportacion de la LT A3410 a falla entre fases en secuencia negativa en bus de S.E. TOP 400kV

| 11184 a
1]

SE SIMULA DESDE LA S.E. UNA FALLA "REMOTE-BUS FAULT"ENTRE FASES
EN LA LT CRU-A3410-TOP

13) 310 zportacién reziduzl_falla 1@ en el bus remoto_generacidn minima_sin contingencias:

2906

Figura 4.40 Resultados obtenidos simulando fallas segn punto 5
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6. Célculo del Infeed para la zona 4 (disparo temporizado) a base del criterio hormalizado como se

indica en el Anexo 1.

* Calculo de infeed para Zona 4:

-
Infeed para Zona 4 calculado en base a criterio normalizado:  3.57

Figura 4.41 Resultados obtenidos calculando el Infeed segln punto 6

A continuacion se muestran los ajustes obtenidos, los cuales seran ingresados al relevador de
proteccion SEL-421 en S.E. Santa Cruz (Figura 4.42)

* Calculo de ajustes de Zona 1 (zona de disparo)

Direccion de operacion = hacia adelante
Tiempo de operacion = instantaneo
Zi= 785 ‘ohms prim = 0755 ohmssec
Xi= 785 ‘ohms prim = 0755 ohmssec
R1= 1000 b ohms prim = 096 ohmssec
RIN= 3141 T ohms prim = 302 cohmssec

hl
50 follo 3@_Zonol= 693  Asec
hl
50 follo 1@ Ifase_Zonal =  5.87  Asec
50 fallo 1@ Iresidual_Zonal = 454  Asec

* Calculo de ajustes de Zona 2 (zona de POTT)

Direccion de operacion = hacia adelante
Tiempo de operacion = instantaneo
ZZ2= 1812 ‘ohms prim = 174 ohmssec
X2= 1812 ‘ohms prim = 174 cohmssec
R2= 7248 T ohms prim = B97 ohmssec
R2N= 7248 ? ohms prim = B.97 chmssec

hl
50 follo 3@ Zono2= 310 Asec
50 fallo 1@ Ifose_Zona2= 343  Acec
50 fallo 1@ Iresidual_Zona2= 237  Asec

* Cdlculo de ajustes de Zona 3 (zona de bloqueo)

Direccion de operacion = hacia atras

Tiempo de operacion = instantaneo
73= 1B8.1Z ‘ohms prim = 174 ohmssec
X3= 1B.12 ‘ohms prim = 174 ohmssec
R3= 7243 ‘ohms prim = B97 ohmssec
R3N= 7248 T chms prim = B97 ohmssec

Al

50 falla 38_Zona3 396 Asec
Al

50 folle 1@ Iface_Fona3 = 464  Asec
hl

50 falla 1@ Iresidual_Zona3= 255 Asec

* Célculo de ajustes de Zona 4 (zona de disparo)

Direccion de operacion = hacia adelante
Tiempo de operacion = 0.300 seg
Z4=30.24 ‘ohms prim = 2901 chms sec
X4= 3024 ‘ohms prim = 291 ohmssec
R4= 7248 ‘ohms prim = B97 ohmssec
RAN= 7248 ‘ohms prim = 657 ohmssec

50 faolla 3@ Fonad = 310 b Asec
Al
50 falla 1@ Ifase_Fonad = 349  Asec
Al
50 falla 1@ Iresiduai_Zonad = 237  Asec

Figura 4.42 Ajustes de zonas de operacion para relevador SEI-421 en S.E. Santa Cruz
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Para el calculo de ajustes del relevador en el extremo S.E. Topilejo (TOP), se generaron diferentes

escenarios de fallaen la LT, como son:

* Datos de la linea protegida:

S5E: TOP Linea: CRU-23410-TCF Longitud:  32.500 lm Nivel de tension: 400 L4 RTC: 320 RTP: 3330
Cargamaxima de |z lines en Amperes: 2212 A Walor de impedanciadecargade |2 linea: 104,07 ochms prim
i Se tiene linea paralela en lamisma estructura?  Si
i%ehabilitara Zona 1 [disparo)? ] i%e habilitard Zona 2 (POTT)? k| ifehabilitaraZona 4 (disparc)? -
Z(+)= 000060 +j 000755 pu. = 086000 +j 1208000 ohms prim = 1211309 < ghds ¢ chmsprim
= 00925 +] 116084 ohms s = | 1.16%50 < 854 ° | ohmss
2(0)= 000552 +j 002833 pu. = 883200 +j 4232300 ohms prim = 4382713 < 7837 ° chmsprim
= 084872 +] 412521 ohms sac = | 421162 = 7837 ° | ohmssec
BUS ATRAS BUS LOCAL BUS REMOTO BUS ADYACEMNTE
BRMN TOP CRU LAP

]

1. Simulando una falla en el bus remoto (S.E. Santa Cruz) considerando una generacién minima, por
lo cual al resultado obtenido en el software ASPEN ONELINER para fallas trifasicas se multiplica
por un factor 0.6 convenido por el Comité Nacional de Analisis de Redes (CONAR) de la CFE; los

valores para fallas monofasicas de fase y de secuencia cero permanecen igual.
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1) Isportacionfaze_falla 3@ en el bus remoto_generacion minima_sin contingencias: 30420 ‘A
2) laportacionfaze_falla 1@ en el bus remoto_generacion minima_sin contingencias: 3879.0 A
3) Iaportacion residual_falla 1@ en el bus remoto_generacién minima_sin contingencias: 2607.0 A
BUS LOCAL BUS REMOTO
TOP CRU SE SIMULA UNA FALLA "REMOTE-BUS FAULT" MONOFASICA Y

TRIFASICA EN LA LT TOP-A3410-CRU

FALLASFE I+ = 3042
FALLA1G la = 3879
FALLA1G 1o = 2607.0

Figura 4.46 Resultados obtenidos simulando fallas segln punto 1.

2. Simulando una falla al 50% de la linea de transmisién mas corta que sale del bus remoto (CRU-
A3Z10-LAP) igualmente considerando una generacién minima para la falla trifasica y fallas

monofésicas de fase y de secuencia cero.
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Figura 4.48 Aportacion de la LT A3410 a falla monoféasica al 50% de la LT A3Z10
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4) laportacienfaze_falla 3@ al 50% de la linea mas corta que sale del bus remoto_generacién minima_sin contingencias: 2615.4 ‘A
5) laportacienfaze_falla 1@ al 50% de la linea mas corta que sale del bus remoto_generacién minima_sin contingencias: 31410 A
6) laportacién residual_falla 1@ al 50% de la linea mas corta que sale del bus remoto_generacion minima_sin contingencias: 19410 A
BUS LOCAL BUS REMOTO BUS ADYACENTE
TOP CRU

LAP
|_. ._|_.II"ITERM FAULT ._| SE SIMULA UNA FALLA "INTERM. FAULT" AL 50% MONOFASICA Y
—_— TRIFASICA EN LA LT CRU-A3Z10-LAP
FALLASE |+ = 26154

FALLA1G la = 3141
FALLA1G lo = 1941

Figura 4.50 Resultados obtenidos simulando fallas segln punto 2.

3. Simulacion de una falla en el bus hacia atras (S.E. San Bernabé), considerando una generacion

minima para la falla trifasica y fallas monofasicas de fase y de secuencia cero.
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Figura 4.52 Aportacion de la LT A3410 a falla monoféasica en bus de S.E. BRN
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7) laportacion fase_falla 3@ en el bus mas lejano atras del relevador_generacion minima_sin contingencias: 1805.4 ‘A
8) Iaportacionfaze_falla 1@ en el bus mas lejano atras del relevador_generacion minima_sin contingencias: 2062 A
9) Iaportacion residual_falla 1@ en el bus mas lejano atrds del relevador_generacion minima_sin contingencias: 1047 A
BUS ATRAS BUS LOCAL BUS REMOTO
BRN TOP CRU
BUS FAULT SE SIMULA UNA FALLA "BUS FAULT" MONOFASICA Y TRIFASICA EN EL
— BUSDELAS.E. BRN

FALLA 3F I+ = 18054
FALLA1G 1a = 2062
FALLA1G lo = 1047

Figura 4.54 Resultados obtenidos simulando fallas segln punto 3.

4. Simulacién de una falla monofésica de fase al 50% de la linea de transmisién més corta que sale
del bus remoto (CRU-A3Z10-LAP) con su extremo en S.E. La Paz abierto considerando una
generacion méxima y contemplando una contingencia grave en el bus de S.E. Santa Cruz, en la cual
se tiene fuera de servicio lo siguiente:

e 1 Transformador de Potencia de 400kV/230kV

e Lineade Transmision A3Z20 hacia S.E. La Paz (LAP)

e Lineade Transmision A3420 hacia S.E. Topilejo (TOP)
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Figura 4.56 Aportacion de la LT A3410 a falla monofasica al 50% de la LT A3Z10 con extremo abierto

10) Itotalfase_falla 1@ al 50% de la linea mas corta (con extremo abierto) que sale del bus remoto_generacion maxima_considerando

la contingencia mas grave probable en el bu CRU 11265 A
11) laportacionfase_falla 1@ al 50% de la linea mas corta (con extremo abierto) que sale del bus remoto_generacion maxima_conside-
rande la contingencia mas grave probable en el bus CRU 5635 A
BUS LOCAL BUS REMOTO BUS ADYACENTE
TOP CRU  wiTHEnND OPENED  LAP
a u SE SIMULA UNA FALLA "WITH END OPENED" AL 50% MONQOFASICA Y
\ TRIFASICA EN LA LT CRU-ASZ10-LAP
FALLA1G la = 5635 FALLA1G Itotala = 11265

Figura 4.57 Resultados obtenidos simulando fallas segin punto 4

5. Simulacién de una falla de secuencia negativa entre 2 fases y de secuencia cero en el bus remoto

(S.E. Santa Cruz) considerando una generacion minima sin contingencia.
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Figura 4.58 Aportacion de la LT A3410 a falla entre fases en secuencia negativa en bus de S.E. TOP 400kV

12) 312 aportacign Sec Neg_falla 2LG en el bus remoto_gen_minima_sin contingencias: 11208 ‘A
BUS LOCAL BUS REMOTO
TOP CRU

SE SIMULA DESDE LA S.E. UNA FALLA "REMOTE-BUS FAULT"ENTRE FASES
EN LA LT TOP-A3410-CRU

REMOTE-B
—_—
FALLALL 12 = 11208

13} 310 aportacicn residuzal_falla 1@ en el bus remoto_generacion minima_sin contingencias: 2607 A

Figura 4.59 Resultados obtenidos simulando fallas segin punto 5

6. Calculo del Infeed para la zona 4 (disparo temporizado) a base del criterio normalizado como se

indica en el Anexo 1.

* Célculo de infeed para Zona 4:

-
Infeed para Zona 4 calculado en base a criterio normalizado: 2.00

Figura 4.60 Resultados obtenidos calculando el Infeed segln punto 6
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A continuacion se muestran los ajustes obtenidos, los cuales seran ingresados al relevador de
proteccién SEL-421 en S.E. Topilejo (Figura 4.61)

* Calculo de ajustes de Zona 1 (zona de disparo)

Direccion de operacion = hacia adelante
Tiempo de operacion = instantaneo
Zi= 785 ‘ohms prim = 0755 ohmssec
X1= 7.85 ‘ohms prim = 0755 ohmssec
R1i= 1000 N ohms prim = 096 ohmssec
RIN= 3141 ‘ohms prim = 302 ‘uhmssec

50 falla 3@_Zonai= 693 Asec
50 follo 1@ ifose_7onol = 606  fsec
50 falla 1@ _[residual_Zonal = 407  Asec

* Calculo de ajustes de Zona 2 (zona de POTT)

Direcrion de operacion = hacia adelante
Tiempo de operacion = instantaneo
= 1812 N ohms prim = 174 ohmssec
X2= 1812 N ohms prim = 174 ohmssec
R2= 7248 * ohms prim = 697 ohms sec
R2N= 7248 N ohms prim = 697 ohmssec

Al
50 falla 3 Zona2= 409 Asec
50 falla 1@ Ifase_Zona2= 491  fAsec

Al
50 folla 1@ Iresidual_Fono2 = 303  fsec

* Calculo de ajustes de Zona 3 (zona de bloqueo)

Direccion de operacion = hacia atras

Tiempo de operacion = instantaneo
= 1812 T ohms prim = 174 ohmssec
X3= 1812 N chms prim = 174 ohmssec
R3= 7248 T chms prim = 697 ohmssec
R3N= 7248 N chms prim = 6.97 ohms sec

50 _falle 38_Zona3 2.82  Asec
50 falla 1@ Ifose_Fona3=  3.22  Asec
50 falla 1@ Iresidual_Fona3 = 164 Asec

* Calculo de ajustes de Zona 4 (zona de disparo)

Direccion de operacion = hacia adelante
Tiempo de operacion = 0300 seg
4= 1601 ‘ohms prim = 154 ohms sec
X4= 1601 ohms prim = 154 ohmssec
R4= 72.48 ohms prim = 697 ohmssec

RAN= 7248 ‘ohms prim 697 ohmssec
50_falla 30_Zonad = 409  Asec
50 follod 1@ Ifose_Fonad = 491  Asec
50 falla 1@ Iresidval_Zonad =  3.03  Asec

Figura 4.61 Ajustes de zonas de operacion para relevador SEI-421 en S.E. Topilejo
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4.4 Simulacion de fallas en la Linea de Transmision A3410
Para verificar los ajustes calculados, se agregan al software ASPEN OneLiner en cada subestacion
para poder simular distintas fallas en la LT A3410 y visualizar la operacion de los relevadores en

cada extremo de la linea.

En la figura 4.62 se muestra el grupo de relevadores que se tienen modelados en la S.E. CRU, los

cuales son:
e DS ground relay (Relevador de Distancia a tierra 85/21N)
e DS phase relay (Relevador de Distancia de fase 85/21F)
e OC ground relay (Relevador de Sobrecorriente Direccional a tierra 67N)

Relay group on CRU-400 400, kV - TOP-400  400. kV 1L . =5

Relay Data | Protection Schemes I

Devices in this relay group:
D5 ground rela 85/21N CRU-A3410-320 On-Line] Get Info |
DS phase relay 85/21F CRU-A3410-320 [On-Line]

OC ground relay 67N CRU-A3410-320 [On-Line] e — |
On/Off-Line |

Paste |
Flace Relay... |
Databaze ... |

COORDIMACION 03SEP13. JRGC/GFA. PROYECTO CASETAS INTEGRALES 2013. AJUSTES CO

Comments

Figura 4.62 Relevadores de proteccion de LT A3410 en S.E. CRU
Las figuras 4.63 y 4.64 muestran los ajustes del relevador SEL 421 para las protecciones 21 y 21N

en S.E. Santa Cruz, y las figuras 4.65 y 4.66 muestran los ajustes del relevador SEL 421 para las
protecciones 21 y 21N en S.E. Topilejo.
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Figura 4.64 Ajustes del relevador SEL 421 para la proteccion 21N en S.E. CRU
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Figura 4.66 Ajustes del relevador SEL 421 para la proteccion 21N en S.E. TOP
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Las curvas caracteristicas de cada relevador de proteccion se muestran a continuacion:

50
85/21F CRU-A3410-320 SEL421 Type=SEL421P__ 25—
PTR=3330 CTR=1800:5 Min I= 0.00A
Zone 1: Z1P=0.75.
Zone 2: Z2P=1.74. 40—
Zone 3: Z3P=1.74.
Zone 4: Z4P=2.91. Z4PD=18.00cy 35—
Line Z= 1.16@ 85.5 sec Ohm { 12.12 Ohm)

25—

20—

15_\ Zona4
10 / Zona2

I I I I I I T T I
20 25 30 35 40 45 50 55 60

j Zona3

Figura 4.67 Curva caracteristica de la proteccion 21 en S.E. CRU

T T T I I T T T T I
60 55 -0 45 40 -35 -30 -25 -20 -15

20—

70
85/21N CRU-A3410-320 SEL 421-85L Type=SEL421G__
PTR=3330 CTR=320 Min = 0.00A

Zone 1: XG1=0.75. RG1=3.02. ZIMG=075. 60
Zone 2: XG2=1.74. RG2=6.97. ZZMG=1.74.
Zone 3: XG3=1.74. RG3=6.97. ZIMG=1.74.
Zone 4: XG4=2.91. RG4=6.97. Z4MG=2.91. Z4PD=18.00cy 50
k01M=0 90 kO1A=-B 63 kOM=0.90 kDA=-8 63
KOMR=0.73 kDAR=-3.68 T=-3.00

Line Z= 1.16@ 85.5 sec Ohm ( 12.12 Ohm) 40

204 Zonad

Zona2

Zonal

T T T T T
80 90 100 10 120

=104
Zona3

20|

-30-

Figura 4.68 Curva caracteristica de la proteccion 21N en S.E. CRU
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85/21F TOP-A3410-CRU SEL421 Type=SEL421P__ 20—
PTR=3500 CTR=2000:5 Min I= 0.00A
Zone 1: Z1P=0.75. 18+

Zone 2: Z2P=1.74.

Zone 3: Z3P=1.74.

Zone 4: Z4P=1.54. Z4PD=18.00cy

Line Z= 1.38{@ B5.5 sec Ohm ( 12.12 Ohm)

/ Zonad

/

Zona2

Zonal

I I I I I
2 -30 28 26 -24 22 20 -18 -16 -14 -12 -10 B B

T T T 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26

%l |
2 6 8
) Zona3

Figura 4.69 Curva caracteristica de la proteccion 21 en S.E. TOP

-16—

45+
85/21N TOP-A3410-CRU SEL 421-85L Type=SEL421G__ 40—
PTR=3500 CTR=400 Min I= 0.00A
Zone 1: XG1=0.75. RG1=3.02. ZIMG=0.75. a5
Zone 2: XG2=1.74. RG2=6.97. Z2MG=174.
Zone 3: XG3=1.74. RG3=6.97. ZIMG=1.74. 30
Zone 4: XG4=154. RG4=597 Z4MG=154. Z4PD=18.00cy
kD1M=0.90 kD1A=-8.63 kOM=0 80 kDA=-8.63 25
KOMR=0.73 k0AR=-3.69 T=-3.00
Line Z= 1.38@ B5.5 sec Ohm ( 12.12 Ohm) 20
[
o Zona4
] Zona2
| ] Zonal
L T T T 1 L L L L L T T 1 1 U
55 -50 45 40 -35 -30 -25 0 15 20 45_50 55 85 70 75 80 8 90
[ Zona3
204
25|
_ag-

Figura 4.70 Curva caracteristica de la proteccion 21N en S.E. TOP
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El siguiente paso es realizar la siguiente serie de fallas en la LT A3410, comprobando en el software
ASPEN OneLiner la operacion de cada relevador de proteccion en las subestaciones Santa Cruz
(CRU) y Topilejo (TOP).

Subestacion Santa Cruz (CRU) Subestacién Topilejo (TOP)
Falla trifasica al 60% de la LT A3410. - Falla trifasica al 50% de la LT A3410.
Falla trifasica al 10% de la LT A3510. - Falla trifasica al 20% de la LT A3Z10.
Falla trifasica al 50% de la LT A3Z10. - Falla trifasica al 35% de la LT A3510.
Falla trifasica al 45% de la LT A3510. - Falla trifasica al 65% de la LT A3Z10.
Falla monofasica al 60% de la LT A3410. - Falla monofasica al 50% de la LT A3410.
Falla monofasica al 95% de la LT A3410. - Falla monofasica al 95% de la LT A3410.
Falla monofésica al 50% de la LT A3Z10. - Falla monofésica al 25% de la LT A3510.
Falla monofésica al 25% de la LT A3510. - Falla monofésica al 10% de la LT A3Z10.

De esta forma se puede verificar que los ajustes calculados protegen a la linea de transmisién
conforme a los criterios para la determinacion de ajustes para lineas de transmision de 400kV y 230kV
de la CFE, descritas en el documento DR/PROT _/LT-2011.

En las siguientes figuras se muestran las visualizaciones de operacion de cada falla descrita
anteriormente, iniciando con el relevador de proteccion ubicado en la S.E. Santa Cruz y

posteriormente con el relevador de proteccion en S.E. Topilejo.
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BS/Z1F CRU-A3410-320 SEL-421 Type=SEL421F__

PTR=3330 CTR=1600:5 MinI= 0.00A

Zone 1: ZIP=0.75.

Z2P=1.74.

Z3P=1.74.

Zone 4: Z4P=2.91. Z4PD=18.00cy

Line Z= 1.16@ 85.5 sec Ohm ( 12.12 Ohm)

Apparent impedances plotted:
(Vb-Veilo-lc)= 0.70@85.5 sec Ohm (7.27 Ohm).
(Ve-Va)ilc-la)= 0.70@85.5 sec Ohm (7.27 Ohm).
(Va-Vb){la-lb}= 0.70@85.5 sec Ohm (7.27 Ohm).

Relay response: Zone 1 tripped. Delay=0.0s.

+ B-C UNIT: Zone 1 Tripped.

+ C-A UNIT: Zone 1 Tripped.

+ A-B UNIT: Zone 1 Tripped.

FAULT DESCRIPTION:
Interm. Fault on: 8717 CRU-400 400.KV - 17000 TOP-400 400.kV 1L 3LG 60.00%

T T T
] -35 -30 -25 -20 -15

Misc Add Remove Edit Show
HAr Wi —

45—

40

35—

85/21F CRU-A3410-320 SEL-421 Type=SEL421P__
PTR=3330 CTR=1600:5 Min I= 0.00A
Zone 1: ZIP=0.75.

Zone 3: Z31 74

Zone 4: Z4P=2 91 74PD=18.00cy

Line Z= 1.16@ 855 sec Ohm ( 12.12 Ohm)

Apparent impedances plotted:
(Vb-Ve)(ledc)= 1.616285.5 sec Ohm (16.76 Ohm).
(Ve-Va)/(lcda)= 1.616285.5 sec Ohm (16.76 Ohm).
(Va-Vb)/(la-bj= 1.616285.5 sec Ohm (16.76 Ohm).

Relay response: Zone 2 tripped. Delay=0.0s.

< B-C UNIT: Zone 2 Tripped.

+ C-A UNIT: Zone 2 Tripped.

+ A-B UNIT: Zone 2 Tripped.

FAULT DESCRIFTION:
Interm_ Fault on: 17000 TOP-400 400 kV - 5885 BRN-400 400 kV 1L 3LG 10.00%

T T T T
-35 -30 -25 -20 -15

97|

Figura 4.72 Falla trifasica al 10% de la LT A3510. (S.E. CRU)
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Distance Relay Curves
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45-]

85/21F CRU-A3410-320 SEL421 Type=SEL421P__
40+ PTR=3330 CTR=1600:5 Min I= 0.00A

T4

81 Z4PD=18.00cy

Line Z= 1.16@ 85.5 sec Ohm ( 12.12 Ohm)

Apparent impedances plotted:
(Vb-Ve)(Ib-lc)= 0.55@-85 5 sec Ohm (5.76 Ohm).
(Ve-Va)(ic-la)= 0.55@-85 5 sec Ohm (5.76 Ohm).
(Va-Vb)(la-Ib)= 0.55E-85 5 sec Ohm (5.76 Ohm).

Relay response: Zone 3 tripped. Delay=0.0s.

20 + B-C UNIT: Zone 3 Tripped.

< C-A UNIT: Zone 3 Tripped.

< A-B UNIT: Zone 3 Tripped. @

25+

16— T
FAULT DESCRIPTION:
10 Interm. Fault on: 8717 CRU-400 400.kV - B475 LAP-400 400 kV 2L 3LG 50.00%
5

T T T T
o -35 -30 -25 -20 -18

Misc  Add Remowe Edit Show

Hd4)r W & ——F— &8 a

45-{

B5/21F CRU-A3410-320 SEL-421 Type=SEL421F__
PTR=3330 CTR=1600:5 MinI= 0.00A
Zone 1: ZIP=0.75.
Zone 2: Z2P=1.74.
35 Zone 3: Z3P=1.74.
Zone 4: Z4P=2.91. Z4PD=18.00cy
Line Z= 1.16@ 85.2 sec Ohm ( 12.12 Ohm)
m] Apparent impedances plotted:
(Vb-Ve)lb-lc)= 2.82@B5.6 sec Ohm (29.33 Ohm).
(Vc-Vay(lc-lay= 2.82@85.6 sec Ohm (29.33 Ohm).
25| (Va-Vby(la-b)= 2 B2@85 6 sec Ohm (29.33 Ohm).
Relay response: Zone 4 tripped. Delay=0.30s_
~ B-C UNIT: Zone 4 Tripped.
20 - C-A UNIT: Zone 4 Tripped.
< A-B UNIT: Zone 4 Tripped.

40|

15+ T
FAULT DESCRIFTION:
0 Interm. Fault on: 17000 TOP-400 400.kV - 5885 BRN-400 400.kV 1L 3LG 45.00%
5

T T T T
B -40 -35 -30 -25 -20 -18
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Figura 4.74 Falla trifasica al 45% de la LT A3510. (S.E. CRU)
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B5/21N CRU-A3410-320 SEL 421-85L Type=SEL421G__
90| PTR=3330 CTR=320 Min I= 0.00A
Zone 1: XG1=0.75. RG1=3.02. ZIMG=0.75.
Zone 2: XG2=174. RG2=697 Z2M 74
80 Zone 3: XG3=174. RG3=697. Z3M 74
: XG4=2 91 RG4=6.97 Z4MG=2 91 Z4PD=18 00cy
.90 k01A=-8.63 kOM=0.90 kDA=-863
70 .73 kOAR=-3 69 T=-3.00
Line Z= 1.16@ 855 sec Ohm ( 12.12 Ohm)
Apparent impedances plotted:
Val(la+3Klo)= 0.71@84.7 sec Ohm (7.38 Ohm).
60 Vbi(Ib+3KIo)= 3.18@-28.2 sec Ohm (33.07 Ohm).
Vel(le+3KIo)= 3.21@-148.0 sec Ohm (33.37 Onm).
Relay response: Zone 1 tripped. Delay=0.0s.
50 < AUNIT : Zane 1 Tripped. o
B UNIT : All zones restrained by fault detector. T
C UNIT : All zones restrained by fault detector.
@ FAULT DESCRIPTION:
Interm. Fault on: 8717 CRU-400 400 kV - 17000 TOP-400 400 kV 1L 1LG 60.00% Type=A
20
10

T T T T T T 1
-100 -90 -80 80 90 100 110 120 130 140 1€

_an-

Figura 4.75 Falla monoféasica al 60% de la LT A3410. (S.E. CRU)
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U

85/21N CRU-A3410-320 SEL 421-85L Type=SEL421G__
90— PTR=3330 CTR=320 MinI= 0.00A
Zone 1: XG1=0.75. RG1=3.02. Z1M
Zone 2: XG2=1.74. RG2=6.97. ZZM

.75.
74,

80— Zone 3: XG3=1.74. RG3=6.97. ZIMG=1.74.
Zone 4: XG4=2.91. RG4=6.97. Z4MG=2.91. Z4PD=18.00cy
.90 k01A=-8.63 kOM=0.90 kDA=-8.63
704 3.69 T=-3.00
Line Z= 1.16@ 85.5 sec Ohm ( 12.12 Ohm)
Apparent impedances plotted:
. Val{la+3KIc)= 1.37@83.8 sec Ohm (14.26 Ohm).

Vbi{lb+3KIc)= 7.45@-26.0 sec Ohm (77.55 Ohm).
Velle+3Klo)= 7.48@-151.8 sec Ohm (77.86 Ohm).
Relay response: Zone 2 tripped. Delay=0.0s.
50 < A UNIT : Zane 2 Tripped. o
B UNIT : All zones restrained by fault detector.
C UNIT : All zones restrained by fault detector.

40
FAULT DESCRIPTION:
Interm. Fault on: 8717 CRU-400 40D.kV - 17000 TOP-400 400 kV 1L 1LG 95.00% Type=A
20|
]
10

T T T T T T T T 1
-100 -90 -80 80 90 100 110 120 130 140 1€

_204

_an-

Figura 4.76 Falla monofasica al 95% de la LT A3410. (S.E. CRU)
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100
85/21N CRU-A3410-320 SEL 421-85L Type=SEL421G__
PTR=3330 CTR=320 Min I= 0.00A

90 Zone 1: XG1=0.75. RG1=3.02. ZIMG=0.75.
Zone 2: XG2=1.74. RG2-6.97. Z2MG=1.74.
Zone 3: XG3=1.74. RGI=6.97. Z3MG=1.74.

80| Zone 4: XG4=2.91. RG4=6.97. ZAMG=2.91. Z4PD=18.00cy

kO1M=0.90 k01A=-8.63 kOM=0.90 k0OA=-8.63
kOMR=0.73 kOAR=-3.69 T=-3.00

70— Line Z= 1.16@ 85.5 sec Ohm ( 12.12 Ohm)
Apparent impedances plotted:

Val{la+3Klc)= 0.79@-99.4 sec Ohm (.21 Ohm).
60— Vbi{lb+3KIc)= 19.11@143.1 sec Ohm (198.90 Ohm).
Vel{let3Klc)= 19.50@28.3 sec Ohm (202.94 Ohm).

Relay response: Zone 3 tripped. Delay=0.0s.

50 < AUNIT : Zone 3 Tripped.

B UNIT : All zones restrained by fault detector. u
C UNIT : All zones restrained by fault detector.

40 FAULT DESCRIPTION:
Interm. Fault cn: 8717 CRU-400 400.kV - BAT5 LAP-400 400.KV 2L 1LG 45.00% Type=A

T T T T T T T
-80 -80 80 90 100 10 120 130 140 150 1

20

Figura 4.77 Falla monofasica al 50% de la LT A3Z10. (S.E. CRU)

Misc  Add Remowe Edit Show

W4y M& — &
100
85/21N CRU-A3410-320 SEL 421-85L Type=SEL421G__
90| PTR=3330 CTR=320 MinI= 0.00A
ZIMG=0.
. Z2MG=
g0 . Z3M .
. Z4M 91. Z4PD=18.00cy
.90 kDA=-8.63
70| - . -00
Line Z= 1.16@@ 85.5 sec Ohm ( 12.12 Ohm)
Apparent impedances plotted:
Val(la+3Klo)= 2.87G@83.4 sec Ohm (20.90 Ohm).
60 Vbi{lb+3Klo)= 15.07E@-26.9 sec Ohm (156.78 Ohm).
Vel(le+3Klo)= 15.09@-153.7 sec Ohm (167.02 Ohm).
Relay response: Zone 4 tripped. Delay=0.30s.
50 < A UNIT : Zone 4 Tripped. m
B UNIT : All zcnes restrained by fault detector. T
C UNIT : All zcnes restrained by fault detector.
40—
FAULT DESCRIPTION:
Interm_ Fault on: 17000 TOP-400 400 kV - 5885 BRN-400 400 kV 1L 1L.G 25.00% Type=A
20
10—

T T T T T T T
-80 -80 80 90 100 10 120 130 140 150 1

20

Figura 4.78 Falla monofasica al 25% de la LT A3510. (S.E. CRU)
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26|
85/21F TOP-A3410-CRU SEL-421 Type=SEL421P__
24 PTR=3500 CTR=2000:5 MinI= 0.00A
Zone 1: Z1P=0.75.
224 Zone 2: 72P=1.74.
Zone 3: Z3P=1.74.
20+ Zone 4: Z4P=2 12. 7Z4PD=18.00cy
Line Z= 138 855 sec Ohm ( 12.12 Ohm)
7 Apparent impedances plotted:
164 (Vb-Veilo-lc)= 0.69@85.5 sec Ohm (6.08 Ohm).
(Ve-Va)ilc-la)= 0.69@85.5 sec Ohm (6.08 Ohm).
12 (Va-Vb)(la-lb)= 0.69@85.5 sec Ohm (6.08 Ohm).
Relay response: Zone 1 tripped. Delay=0.0s.
12+ + B-C UNIT: Zene 1 Tripped.
+ C-A UNIT: Zone 1 Tripped.
10+ + A-B UNIT: Zone 1 Tripped. @
& FAULT DESCRIPTION:
- Interm. Fault on: 17000 TOP-400 400 kV - 8717 CRU-400 400 kV 1L 3LG 50.00%
4
2
T T T T T T 1 T 1 1 T T T 1T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 -18 -16 -14 12 -10 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64
] [ »

Figura 4.79 Falla trifasica al 50% de la LT A3410 (S.E. TOP.)
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28—
26| 85/21F TOP-A3410-CRU SEL421 Type=SEL421P__
PTR=3500 CTR=2000:5 Min I= 0.00A
24—
224 Zone 3: Z3P=1.74.
Zone 4: 7Z4P=2 12 74PD=18.00cy
20+ Line Z= 1.38@ 855 sec Ohm ( 12.12 Ohm)
Apparent impedances plotted:
al (Vb-Ve)(Ib-ic)= 1. 72@85 3 sec Ohm (15.05 Ohm).
(Ve-va)(ic-la)= 1.72@85.3 sec Ohm (15.05 Ohm).
16 (Va-vb)(la-Ib)= 1.72@85.3 sec Ohm (15.05 Ohm).
1 Relay response: Zone 2 tripped. Delay=0.0s.
+ B-C UNIT: Zone 2 Tripped.
12+ + C-A UNIT: Zone 2 Tripped.
+ A-B UNIT: Zone 2 Tripped.

10| Il
& FAULT DESCRIPTION: |
Interm. Fault on: 8717 CRU-400 4D0.kV - B475 LAP-400 400.kV 2L 3LG 20.00%
4
2.
L B B B | T 1 1 T T T 1 T T 1 T T T T 1 T T T T T T T T T 1
26 24 22 20 18 -16 -14 12 10 B z 6 B8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58
4 =] r

Figura 4.80 Falla trifasica al 20% de la LT A3Z10 (S.E. TOP.)
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28+
26— 85/21F TOP-A3410-CRU SEL-421 Type=SEL421P__
PTR=3200 CTR=2000:5 MinI= 0.00A
24 .75.
74
= 7.
20| 12 Z4PD=18.00cy
Line Z= 1.38@@ 85.5 sec Ohm ( 12.12 Ohm)
- Apparent impedances plotted:
(Vb-Ve(lb-lc)= 1.63@-94.3 sec Ohm (14.29 Ohm).
16— (Vc-Vay(lc-lay= 1.63@-94.3 sec Ohm (14.29 Ohm).
(Va-Vb)(la-lb)= 1.63@-04.3 sec Ohm (14.29 Ohm).
14— Relay response: Zone 3 tripped. Delay=0.0s.
~ B-C UNIT: Zone 3 Tripped.
12— ~ C-A UNIT: Zone 3 Tripped.
© ~ A-B UNIT: Zone 3 Tripped.
— 3
8- FAULT DESCRIPTION:
Interm_ Fault on: 17000 TOP-400 400 kV - 5885 BRN-400 400 kV 1L 3LG 35.00%
4]
2
T T T T T T T 1 T 1 1 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 -22 20 18 -16 14 12 10 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 B0 6
] [ »

Misc Add Remove Edit Show
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24|
22| 85/21F TOP-A3410-CRU SEL421 Type=SEL421P__
PTR=3500 CTR=2000:5 Min = 0.00A
20| Zone 1- Z1P=0.75.

Zone
Zone

72P=174.
74

12. Z4PD=18.00cy

Zone 4: Z4P
16 Linez= 1.38¢ B5.5 sec Ohm ( 12.12 Ohm)
14 Apparent impedances plotted:
(Vb-Ve(lb-ic)= 2.11@85.1 sec Ohm (18.49 Ohm).
12| (Ve-Va)(lc-la)= 2.11@85.1 sec Ohm (18.49 Ohm).
(Va-Vb)(la-Ib)= 2.11E@85.1 sec Ohm (18.49 Ohm).
10— Relay response: Zone 4 tripped. Delay=0.30s.
~ B-C UNIT: Zone 4 Tripped.
8- ~ C-A UNIT: Zone 4 Tripped.
~ A-B UNIT: Zone 4 Tripped.
)
a- FAULT DESCRIPTION:
Interm. Fault on: 8717 CRU-400 400 kV - B475 LAP-400 400 kV 2L 3LG 65.00%
2

T 1 1 1 71 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T
2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 B0 6

T T T T T T T
122 20 18 -16 14 12 10

-16

-18 2

Figura 4.82 Falla trifasica al 65% de la LT A3Z10 (S.E. TOP.)
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MGPMQI“‘JIIQ fl
80—
75 85/21N TOP-A3410-CRU SEL 421-85L Type=SEL421G__
704 PTR=3500 CTR=400 Min I= 0.00A
. ZIMG=0.75.
. Z2MG=174.
& . Z3MG=1.74.
0] . Z4MG=2.12. Z4PD=1800cy
90 kDA=-8 63
55 KOMR=0.73 kDAR=-3 .69 T=-3.00

Line Z= 1.38@ 855 sec Ohm ( 12.12 Ohm)
50— Apparent impedances plotted:
Val(la+3Klo}= 0.68@85 2 sec Ohm (5.95 Ohm).

45— Vbi(Ib+3Klo}= 3.39@-30.1 sec Ohm (29.68 Ohm).
Vei(lc+3Klo)= 3 47@-147 3 sec Ohm (30.32 Ohm). O
40— Relay response: Zone 1 tripped. Delay=0.0s_ T
< A UNIT : Zone 1 Tripped
35— B UNIT : All zones restrained by fault detector.
C UNIT : All zones restrained by fault detector.
30—
25— FAULT DESCRIPTION:
Interm. Fault on: 17000 TOP-400 400 kV - 8717 CRU-400 400 kV 1L 1LG 50.00% Type=A
20—
10+

T T T T T T T T T T T T T T T T T
66 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 13!

-70 65 0 556 5H0 45 40 35 -30 26 -20 -15 -10 /5

10+

20

Figura 4.83 Falla monofésica al 50% de la LT A3410. (S.E. TOP)

Misc  Add Remowe Edit Show

L] @ ——— & y
80—
757 85/21N TOP-A3410-CRU SEL 421-85L Type=SEL421G__
704 PTR=3500 CTR=400 MinI= 0.00A
- ZIMG=0.75_
. Z2MG=174.
68 _ Z3MG=174.
60— . ZAMG=2.12. Z4PD=18.00cy
k01M=0.90 kO1A=-8 63 KOM=0.90 k0OA=-B.63
55— kOMR=0.73 kDAR=-3.69 T=-3.00
Line Z= 1.38@ 85.5 sec Ohm ( 12.12 Ohm)
50| Apparent impedances plotted:
Vai(la+3Kloj= 1.60@84.2 sec Ohm (13.96 Ohm).
45 Vbi(lb+3Kloj= 10.44@-27.2 sec Ohm (91.36 Ohm).
Vei(lc+3Kloj= 10.63@-153.5 sec Ohm (92.10 Ohm). 3
40— Relay response: Zone 2 tripped. Delay=0.0s. T
< A UNIT : Zone 2 Tripped.
35+ B UNIT : All zones restrained by fault detector.
0 C UNIT : All zones restrained by fault detector.
25 FAULT DESCRIPTION:
Interm_ Fault on: 17000 TOP-400 400 kV - 8717 CRU-400 400 kV 1L 1LG 95.00% Type=A
20
104

T T T T T T T T T T T T T
-70 65 {60 -55 50 45 40 -35 -30 -26 -20 -15 -10 /B
5

T T T T T T T T T T T T T T T
65 70 75 B0 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 13!

10+

Figura 4.84 Falla monofasica al 95% de la LT A3410. (S.E. TOP)
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80—
75 B5/21N TOP-A3410-CRU SEL 421-85L Type=SEL421G__

PTR=3500 CTR=400 MinI= 0.00A
704 ZIMG=0.75

Z22MG=1.74.
65 Z3MG=174
Z4AMG=2 12 Z4PD=18.00cy

60— k01M=0.90 kD1A=-8 63 kOM=0.90 kDA=-8 63

kOMR=0.73 kDAR=-3 69 T=-3.00
55— Line Z= 1.38@@ 855 sec Ohm ( 12.12 Ohm)

Apparent impedances plotted:
50 Val(la+3Klo}= 158965 sec Ohm (13 83 Ohm)

Vbi(Ib+3KlIo)= 19.08@}145.1 sec Ohm (166.96 Ohm).

45— Vei(le+3Klo)= 19.63@33.2 sec Ohm (171.73 Ohm).

Relay response: Zone 3 tripped. Delay=0.0s. ]
40— -/ A UNIT : Zone 3 Tripped.

B UNIT : All Zones restrained by fault detector.

35 C UNIT : All zones restrained by fault detector.

30— FAULT DESCRIPTION:

Interm. Fault on: 17000 TOP-400 400.kV - 5885 BRN-400 400.kV 1L 1LG 25.00% Type=A
26—

20—
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Figura 4.85 Falla monofésica al 25% de la LT A3510. (S.E. TOP)

Misc Add Remove Edit Show

Marnja — I & i
80—
B5/21N TOP-A3410-CRU SEL 421-85L Type=5SEL421G__
77 PTR=3500 CTR=400 Min I= 0.00A
70 Zone 1: X51=0.75. RG1=3.02. ZIMG=075_
Zone 20 X52=174 RG2=697. 74
65 Zone 3: X53=174. RG3=697. 74
Zone 4: X54=212. RG4=6.97 Z4MG=212 Z4PD=1800cy
50 k01M=0.90 k01A=-8 63 kOM=0.90 k0A=-8.63
kOM| .73 KDAR=-3 68 T=-3.00
55— Line Z= 1.38@ 855 sec Ohm ( 12.12 Ohm)
Apparent impedances plotted:
50— Val(la+3KIo)= 2.05@83.4 sec Ohm (17.96 Ohm).
Vbi(Ib+3KI0)= 16.25@0-28 6 sec Ohm (142.21 Ohm).
45 Vei(lc+3KIo)= 16.34@-156.7 sec Ohm (143.00 Ohm).
Relay response: Zone 4 tripped. Delay=0.30s. m
40— ~ A UNIT : Zone 4 Tripped. i
B UNIT : All zanes restrained by fault detector.
35+ C UNIT : All zones restrained by fault detector.
30| FAULT DESCRIPTION:
Interm. Fault on: 8717 CRU-400 400.kV - 8475 LAFP-400 400.kV 2L 1LG 10.00% Type=A
26—
20—
104
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
70 65 60 -55 -50 <45 40 -35 -30 25 20 -15 -10 /5 65 70 75 80 @5 90 95 100 105 110 115 120 125 130 13
10|
-20— il
« =] B

Figura 4.86 Falla monofasica al 10% de la LT A3Z10. (S.E. TOP)



148

——
| —

CONCLUSIONES

En este trabajo se han analizado las partes que componen el sistema de proteccién por medio de
relevadores para un sistema de transmisiéon eléctrica de alta tensién. Se describieron las caracteristicas
eléctricas y construccion de una Linea de Transmision, el principio basico de funcionamiento de la
proteccién de distancia junto con los esquemas de teleproteccién mas utilizados actualmente en
Meéxico, las funciones del relevador de proteccién microprocesado SEL-421 y la forma de realizar el

estudio correspondiente para determinar los ajustes adecuados para la proteccion de distancia.

En este trabajo se propusieron los ajustes para los relevadores SEL-421 para la Linea de Transmision
A3410 en las subestaciones eléctricas Santa Cruz y Topilejo, pertenecientes a la Comisién Federal de
Electricidad (CFE), asi mismo se realizd la simulacion en el software ASPEN OneLiner de las
distintas fallas que se pueden presentar dentro de esta linea para verificar la operacion correcta de
estos relevadores conforme a los criterios de ajuste de la CFE.

Dentro de estas simulaciones se pudo observar que los relevadores de proteccion operan
adecuadamente en cada falla realizada conociendo los limites de operacién de cada zona de proteccion

como se muestra a continuacion:

BRN TOP CRU LAP
4

A3510 BZ10

A3520 A3420 A3720

Zonas de proteccion para relevador 21 (S.E. CRU)
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TOP CRU LAP

BZ10

A3420 A3Z20

Zonas de proteccion para relevador 21N (S.E. CRU)

TOP CRU LAP

A3420 A3Z20

Zonas de proteccion para relevador 21 (S.E. TOP)

TOP CRU LAP

A3Z10

BRN
A3510
A3520
BRN
A3510
A3520
BRN
A3510
A3520

A3420 A3720

Zonas de proteccion para relevador 21N (S.E. TOP)
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Los limites de las zonas de proteccion quedan:

S.E. CRU (21)
Zona 1: 60% de la LT A3410
Zona 2: 10% de la LT A3510
Zona 3: 50% de la LT A3Z10
Zona 4: 45% de la LT A3510

S.E. CRU (21N)
Zona 1: 60% de la LT A3410
Zona 2: 95% de la LT A3410
Zona 3:50 % de la LT A3Z10
Zona 4: 25% de la LT A3510

S.E. TOP (21)
Zona 1: 50% de la LT A3410
Zona 2: 20% de la LT A3Z10
Zona 3: 35% de la LT A3510
Zona 4: 65% de la LT A3Z10

presente a lo largo de sus 32.5 kilémetros de largo.

S.E. TOP (21IN)
Zona 1: 50% de la LT A3410
Zona 2: 95% de la LT A3410
Zona 3: 25% de la LT A3510
Zona 4:10% de la LT A3Z10

De esta forma se mantiene protegida a la Linea de Transmision A3410 ante cualquier falla que se
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ANEXO 1. CRITERIOS PARA DETERMINAR EL VALOR DE INFEED
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Para determinar el valor del infeed tomar en cuenta los criterios siguientes:

o Definicion de infeed: Es el cociente entre el valor total de corriente de falla de fase y la
aportacion de corriente de fase de la linea donde se ubica el relevador, considerando abierto
el extremo remoto de la linea adyacente fallada y simulando una falla monofésica.

e Para determinar el infeed minimo, simular fallas con la contingencia més grave probable en
cada una de las lineas adyacentes al bus remoto y seleccionar el de menor valor.

e Si el valor del infeed minimo obtenido es mayor a 6 y la linea adyacente al bus remoto es
corta 0 mediana, se debe ajustar a este valor.

e Si el valor del infeed minimo obtenido es mayor a 2 y la linea adyacente al bus remoto es
larga o extra larga, se debe ajustar a este valor.

Referirse al ejemplo practico que se ilustra en las figuras siguientes para facilitar el céalculo

del infeed minimo.

| aportacion total

INFEED =
| aportacion propia
Z4
! B I
T — S
\Z4) [=1780 A [=2125 A

D 2 @
P
— \
S, =4815A

—_—

[=910A

RED NORMAL
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| aportacion total 4815 A
INFEED = = = 27
| aportacion propia 1780 A

Z4
| .t o
|fz4\'| —
\Z4) I=1905 A

@'I =2895A |

[=990A

RED CON ENLACE B-C FUERA

| aportacion total 2895 A
INFEED = = = 152
| aportacion propia 1905 A
O 1 o
@ [=1805 A [=2175 A
E

D 3 |_®
@_I ----------------------- 1= 3980 A %

RED CON ENLACE B-D FUERA

| aportacion total 3980 A
INFEED = = = 22
| aportacion propia 1805 A

En este ejemplo se selecciona el infeed minimo de 1.52.
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ESTRUCTURA DE TRANSMISION TORRE “ANILLO DE 400kV”

ANEXO 2.
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