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Resumen

La demanda de la energia eléctrica en la Ciudad de México est4 en constante crecimiento y
se ha convertido en un bien esencial para el crecimiento y desarrollo econémico del centro
del pais.

En este contexto, en estos ultimos cuatro afios la CFE Transmision ha modernizado la Red
Nacional de Transmisiéon (RNT) en el Valle de México con la puesta en servicio de nuevas
subestaciones tipo GIS (subestacién encapsulada en SF6) para asegurar un suministro
eléctrico confiable que atienda las demandas a los diferentes sectores de la poblacién y de la
economia.

Por lo anterior, la Zona de Transmisién Valle de México Sur (ZTVMS) ha proyectado poner
en servicio la nueva subestacion eléctrica Condesa tipo GIS que se sumaré a las dos nuevas
subestaciones de este tipo que estan actualmente en servicio, Narvarte (NAR) y Diana
(DAA). La energizacion de la subestacion eléctrica Condesa permitird cerrar el anillo de 230
kV a través de las subestaciones colaterales Tacubaya (TYA) y Diana (DAA) con el propésito
de reforzar la operacién y confiabilidad de las subestaciones Coyoacdn (COY), Narvarte
(NAR), Diana (DAA).

La tesis tiene como objetivo realizar un anadlisis y estudio de coordinacién de protecciones
para obtener los ajustes de protecciones de respaldo que se habilitaran en los relevadores de
proteccién microprocesados que protegerdn a los Equipos Eléctricos Primarios (EEP) que
conforman la nueva subestacion eléctrica Condesa (CDS) asi como de las modificaciones a
los ajustes que se realizardn a las protecciones 21/21N, 67/67N de las lineas de transmisién
del anillo de 230 kV derivado a que la topologia actual de la red cambiara de un arreglo
radial a operar como un arreglo anillada una vez que se energice la subestacién Condesa.
Las subestaciones del anillo de 230 kV en estudio estan interconectados por cables de
potencia y sus longitudes estdn por debajo de los 5 km, lo que implica que las impedancias
serie tengan valores muy bajos y cercanos a los limites minimos que manejan los relevadores
de proteccién de distancia, esto también provocara que los niveles de corto circuito entre los
buses del anillo de 230 kV tengan valores muy cercanos de un bus a otro, esta condicion
traerd como consecuencia que se deberan analizar principalmente las protecciones de
67/67N para evitar sobre alances, lo que provocaria disparos simultaneos en las lineas.

Los resultados de las simulaciones en ASPEN OneLiner muestran la selectividad de las
protecciones 21/21N y 67/67N de la linea protegida ante fallas monofésicas y trifasicas en
las lineas adyacentes. Ademaés del estudio de coordinacién de la proteccion de sobrecarga
(67) y debido a la importancia que representan los cables de potencia, se realiza el estudio
de flujos de carga de la red en PSS/E considerando las contingencias mas graves que se
puedan presentar, usando como base para este estudio los perfiles de carga anual registrados
en el 2018 de las subestaciones COY, NAR, DAA y CDS (85 kV) para determinar la posible
sobrecarga a la que puedan ser sometidas los cables a corto y mediano plazo.
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Abstract

The demand for electricity in Mexico City is constantly growing and has become an essential
asset for the growth and economic development of the center of the country.

In this context, in the last four years the CFE Transmision has modernized the Red Nacional
de Transmisiéon (RNT) in the Valley of Mexico with the commissioning of new GIS-type
substations (SF6 encapsulated substation) to ensure a reliable electricity supply that meet
the demands of the different sectors of the population and the economy.

Therefore, the Zona de Transmisién Valle de Mexico Sur (ZTVMS) has planned to put into
service the new Condesa type GIS electrical substation that will be added to the two new
substations of this type that are currently in service, Narvarte (NAR) and Diana (DAA). The
energization of the Condesa electrical substation will allow the 230 kV ring to be closed
through the Tacubaya (TYA) and Diana (DAA) collateral substations in order to strengthen
the operation and reliability of the Coyoacan (COY), Narvarte (NAR), Diana (DAA)
substations.

The thesis aims to perform an analysis and study of coordination of protections to obtain the
adjustments of backup protections that will be enabled in the microprocessed protection
relays that will protect the Primary Electrical Equipment (EEP) that make up the new
Condesa (CDS) electrical substation ) as well as the modifications to the adjustments that
will be made to the 21 / 21N, 67 / 67N protections of the 230 kV ring transmission lines
derived from the current network topology changing from a radial arrangement to operate
as a arrangement ringed once the Condesa substation is energized

The 230 kV ring substations under study are interconnected by power cables and their
lengths are below 5 km, which implies that the series impedances have very low values and
close to the minimum limits that the distance protection relays handle, this will also cause
the short-circuit levels between the buses of the 230 kV ring to have very close values from
one bus to another, this condition will result in the 67 / 67N protections being mainly
analyzed to avoid overflows, which would cause simultaneous line shots.

The results of the simulations in ASPEN OneLiner show the selectivity of the 21/21N and
67/67N protections of the line protected against single-phase and three-phase faults in the
adjacent lines. In addition to the overload protection coordination study (67) and due to the
importance of power cables, the study of network load flows in PSS/E is carried out
considering the most serious contingencies that may occur, using as a basis for this study the
annual load profiles registered in 2018 of the COY, NAR, DAA and CDS (85 kV) substations
to determine the possible overload to which the cables can be subjected in the short and
medium term.
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Capitulo 1
Protocolo de tesis

1.1 Introduccion

El sistema eléctrico de potencia es un sistema complejo que realiza funciones de gran
importancia de generacion, transportacién y distribucion de la energia eléctrica, de esto
depende que exista una interaccion entre grandes centrales generadoras, subestaciones
eléctricas y centros de consumo. Para llevar a cabo esta labor, es necesario contar con
sistemas que garanticen una continuidad, estabilidad, calidad y eficiencia del suministro de
la energia eléctrica, por lo que una interrupcién del suministro tiene repercusiones directas
e inmediatas sobre los procesos que se desarrollan a partir del consumo de energia eléctrica.
Cuando se produce una falla asimétrica en un elemento, las magnitudes asociadas al Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP) alcanzan valores situados fuera de sus rangos normales de
operaciéon y determinadas areas del sistema pueden pasar a operar en condiciones
desequilibradas. En caso de no haya ningtin medio de extincién, la falla se propagaria a
través de la red y sus efectos se irian extendiendo hasta provocar disturbios que pudieran
operar Esquemas de Accién Remedial (EAR). Como consecuencia de todo ello, importantes
zonas de la red podrian llegar a quedar fuera de servicio y la calidad del suministro se
resentirfa, incluso en zonas alejadas del punto en que se ha producido la falla [10].

Es imposible evitar que se produzcan fallas. El disefio de un sistema eléctrico debe
contemplar el hecho de que van a producirse fallas de manera aleatoria e inesperada, por lo
que es necesario dotarlo de los medios adecuados para su tratamiento. Las subestaciones
forman parte indispensable del SEP pues son centros de transformacion, por esta razoén, los
SEP incorporan sistemas de proteccién que tienen por objetivo minimizar los efectos
derivados de los diferentes tipos de fallas que pueden producirse y que van encaminadas a
mantener tanto la calidad como la continuidad del servicio, intentando que ambas
caracteristicas se resientan minimamente durante un tiempo corto.

Independientemente del punto en que se produzca la falla, la primera reaccién del sistema
de proteccion es la de desconectar el circuito en falla, para impedir que la falla se propague
y disminuir el tiempo de permanencia. La desconexién del circuito en falla mediante
interruptores automaticos origina un transitorio que, asimismo, puede implicar una serie de
alteraciones como sobretensiones, descompensacion entre generacién y consumo con
cambio de la frecuencia, entre otras.

Una vez que la falla y sus efectos han sido neutralizados, se debe proceder a realizar las
acciones necesarias para restituir lo mas rapidamente posible el sistema a sus condiciones
iniciales de operacion.

Se tiene dos tipos de subestaciones: las convencionales y las no convencionales; la primera
son aquellas subestaciones de gran tamafio ubicadas normalmente a las afueras de los
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centros de consumo y la segunda son méds compactas y son encapsuladas en un medio
dieléctrico como es el gas hexafloruro de azufre (SF6) y es en este tipo de subestacion donde
se desarrolla este trabajo.

En el presente trabajo se describen los puntos méas importantes a considerar para determinar
los ajustes y la coordinacién de protecciones de los esquemas de proteccién de los equipos
eléctricos primarios de la Subestacion Eléctrica Condesa (S.E. CDS) asi como de las
subestaciones adyacentes, con el objetivo de proteger en forma selectiva cuando ocurran
fallas internas y externas mediante relevadores microprocesados.

1.2 Planteamiento del problema

La puesta en servicio de la S.E. CDS implica que se deberan realizar los siguientes estudios
para su operacion optima:
1. Estudio de coordinaciéon de protecciones de los esquemas de protecciones eléctricas
que se tendran que habilitar en los relevadores de proteccion para la nueva S.E. CDS
y de las modificaciones a los ajustes de las protecciones de respaldo que se tendran
que realizar en las subestaciones colaterales que estan actualmente en operacion, de
acuerdo a las especificaciones y criterios de ajustes vigentes de la Comision Federal
de Electricidad (CFE) con el objetivo de calcular y homologar los ajustes. Para lograr
este proposito se hara uso del software Aspen OneLiner para simular el compartiendo
de las protecciones ante fallas en la red y verificar la operacién correcta de las
protecciones del anillo de 230 kV y del transformador de potencia CDS-T01 bajo
diferentes condiciones de contingencia.
2. Andlisis de flujos de carga bajo condiciones de contingencias y escenarios de
demanda maxima a corto y mediano plazo, tomado como base los perfiles de carga
del 2018 de las subestaciones Coyoacan (COY), Narvarte (NAR), Diana (DAA) y
Condesa (85/23 kV) CDS. Para lograr este prop6sito se hara uso del software PSS/E
para simular y observar la cargabilidad de los cables de potencia del anillo de 230 kV
en estudio ante las contingencias mas severas que se presentarian en la red.

1.3 Justificacion del problema

La S.E. CDS se encuentra ubicado en un nodo critico de la red anillada de 230 kV
comprendida entre la Zona de Transmision Valle de México Sur (ZTVMS) y la Zona de
Transmisién Valle de México Centro (ZTVMC), para lo cual se requiere un estudio y anélisis
de coordinacién de protecciones especificos debido a que por su ubicacion se vuelve muy
vulnerable ante fallas que se pudieran presentar dentro del anillo de 230 kV, esto es
ocasionado porque depende de una sola fuente de aportaciéon derivado a la configuraciéon
actual de la red de 230 kV donde se encuentra instalado.
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Por esta razon se hara un andlisis y estudio detallado que permita la operacién correcta de
los esquemas de proteccion de la S.E. CDS y de las subestaciones colaterales para evitar
disparos incorrectos por coordinacion que conllevaria la pérdida de cargas importantes de
las subestaciones que conforman el anillo de 230 kV.

1.4 Objetivos del estudio

Realizar las simulaciones de corto circuito y flujos de carga con y sin contingencias con el
objetivo proponer los ajustes 6ptimos para la coordinacién de protecciones y determinar la
cargabilidad de los cables de potencia bajo diferentes escenarios de demanda, de acuerdo a
las caracteristicas particulares de la S.E. CDS y de los buses vecinos del anillo de 230 kV bajo
estudio.

1.4.1 Objetivo general

Realizar el analisis y el estudio de coordinacién de protecciones para determinar y proponer
los ajustes de respaldos 67/67N/21/21N de la S.E. CDS, asi como las modificaciones que se
tendran que realizar a las protecciones de respaldo de las subestaciones que conforman el
anillo de 230 kV derivado de las implicaciones que provocara la entrada en servicio de esta
nueva subestacion tomando en cuenta las especificaciones y criterios de ajustes de la CFE.

1.4.2 Objetivos especificos o particulares

1. Usar el software ASPEN OneLiner para el calculo de corto circuito y coordinacion de
protecciones.

2. Modelar los Equipos Eléctricos Primarios (EEP) de la S.E. CDS en ASPEN OneLiner.

3. Medir la impedancia de los cables de potencia CDS-93H60-TYA y CDS-93H70-DAA de 230
kV  con equipo de prueba Omicron CPC100 y CP CU1 para obtener los parametros de
impedancia de secuencia positiva y secuencia cero.

4. Aplicar las especificaciones G1000-65 y G0000-62 para lineas de transmisiéon y
transformadores respectivamente.

5. Aplicar los criterios de ajuste y coordinacion de protecciones para lineas de transmisioén y
transformadores de acuerdo a la normativa vigente de la CFE.

6. Calcular los ajustes y coordinacién de protecciones de los esquemas de las protecciones de
respaldo de las lineas de transmision y transformador de potencia de la S.E. CDS.

7. Determinar los ajustes de respaldo de los esquemas de protecciones de las lineas de los buses
colaterales que conforman el anillo de 230 kV en estudio.

8. Analizar y estudio de coordinacién de protecciones de respaldo 21/2IN y 67/67N de los
buses COY, NAR, DAA, CDS, TYA y SNG que conforman este anillo de 230 kV para
determinar los mérgenes de coordinacion 6ptimos cuando este arreglo pase a una condiciéon
radial y proponer las modificaciones de las protecciones que se vean afectados por esta

5
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condicién, de tal manera que bajo cualquier condicion de operacion de la red ya sea radial o
en anillo, las protecciones deberan operar de forma selectiva.

9. Analizar los flujos de carga usando PSSE para determinar la cargabilidad de los cables de
potencia en condiciones normales de operacién y bajo contingencias en el anillo de 230 kV
ante escenarios de la demanda actual y la demanda maxima a mediano plazo.

1.5 Variables

1.5.1 Variable dependiente

Ajustes de los esquemas de proteccion (Pickup, Palanca, Curva Caracteristica, Zonas de
proteccion).

1.5.2 Variable independiente

Cortocircuito, parametros eléctricos de los EEP (impedancia serie de la linea de transmisién,
impedancia de secuencia positiva y secuencia cero de los transformadores de potencia),
cargas.

1.6 Antecedentes

La S.E. CDS se tiene proyectada que entre en servicio en el primer semestre del 2019 y sera
una subestaciéon que reemplazard a la subestacion eléctrica Condesa 85/23 kV que esta
operando actualmente con una capacidad instalada de 60 MV A’s, esta subestaciéon opera con
dos transformadores trifasicos 85/23 kV de 30 MVA cada uno y 8 alimentadores de 23 kV,
esta sustitucion tiene como objetivo principal dar una mejor confiabilidad, calidad y
continuidad en el servicio eléctrico a los usuarios finales de la alcaldia Cuauhtémoc CDMX.
La S.E. CDS es un proyecto que cerrard el anillo de 230 kV a través de las subestaciones
colaterales TYA y DAA, a su vez involucrara a la nueva subestacion NAR que entr6 en
servicio en el afio 2016.
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Capitulo 2
Seleccion de esquemas de proteccion

2.1 Introduccion

La puesta en servicio de la S.E. CDS (ver figura 2.8) implica la energizacién de los cables de
potencia 93H60, 93H70 y un transformador de potencia T01, es decir:

Los cables de potencia 93H60 y 93H70 enlazan a las subestaciones colaterales TYA y
DAA respectivamente y que con esta condicion el sistema en estudio operard como
un arreglo en anillo (ver figura 2.1), por lo tanto, la seleccion de los esquemas de
proteccion es una parte importante de los sistemas de proteccion debida a que la
seleccion de estos estd basado en las caracteristicas individuales de los cables de
potencia a proteger de la S.E. CDS y del anillo de 230 kV. Por lo anterior, se hard uso
de la especificacion G1000-65 donde establecen las reglas para la seleccion correcta de
los esquemas normalizados de protecciones de las lineas de trasmisiéon que son
usados en el ambito de la CFE.

Para el transformador de potencia T01 se seleccionan los esquemas de protecciéon de
acuerdo a sus caracteristicas particulares, para ello se hara uso de la especificacion
GO0000-62 donde se establecen las reglas para la seleccion correcta de los esquemas
normalizados de protecciones de los transformadores y autotransformadores que son
usados en el ambito de la CFE.
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Figura 2.1 Zona de influencia de estudio del anillo de 230 kV, con la S.E. CDS.
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2.2 El sistema de proteccion

Lo sistemas de proteccion se utilizan en los SEP para evitar la destruccion de equipos o
instalaciones por causa de una falla que podria iniciarse de manera simple y después
extenderse sin control en forma encadenada.
La funcién principal de un sistema de proteccion es fundamentalmente la de dejar fuera de
servicio cuando algtn elemento del sistema de potencia sufre un cortocircuito, o cuando
opera de manera anormal [10].
El sistema de protecciéon de los equipos o instalaciones del sistema eléctrico tiene como
objetivos [10]:

1. Detectar y aislar la zona donde se ha producido la falla para limitar el dafio a los

equipos o instalaciones falladas tan pronto como sea posible,.
2. Proteccion al personal y a los equipos eléctricos.
3. Detectar y alertar sobre las condiciones anormales de operacién del sistema y de ser

el caso, aislar a los equipos que puedan resultar perjudicados por tales situaciones.

El sistema de proteccion 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:

1. Las protecciones primarias (87T/87L) que constituyen la primera linea de defensa en

una zona de protecciéon y deben tener una actuaciéon lo mas rapida posible

(instantanea).

2. Las protecciones de respaldo que constituyen la segunda instancia de actuacién de la
proteccion y deberdn tener un retraso en el tiempo, de manera que debe permitir la
actuacion de la proteccién primaria en primera instancia. Estas protecciones son las
siguientes:

a) La proteccion de falla de interruptor (50FI) que detecta que no ha operado
correctamente el interruptor que debe interrumpir la corriente de falla y por tanto,
procede con la apertura de los interruptores asociados a la barra del interruptor
fallado y del interruptor del extremo remoto de la linea fallada para aislar la falla.

b) La protecciéon de respaldo (21/21N, 67/67N), la cual detecta la falla y acttia en
segunda instancia cuando no ha actuado la proteccion principal.

En general, las protecciones en las lineas de transmisién son disefiadas para operar en dos
formas distintas: como Protecciones Primarias para detectar fallas en una zona de protecciéon
o como Protecciones de Respaldo para detectar fallas en més de una zona de proteccién (ver
tigura 2.2) [1].

Las Protecciones Primarias se caracterizan por lo siguiente:
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1. Son totalmente selectivas porque s6lo detectan fallas en su zona de proteccion.

2. No pueden desempenar funciones de proteccién de respaldo porque no son sensibles
a fallas fuera de su zona de proteccion.

3. Operan bajo el principio diferencial calculando la diferencia entre las corrientes que
entran y salen de la zona protegida, un valor por arriba de la corriente de restriccién
indica que hay una corriente considerable que fluye por una falla dentro de esta zona.

Las Protecciones de Respaldo se caracterizan por lo siguiente:
1. Son relativamente selectivas porque detectan fallas en més de zona de proteccion.

2. Son sensibles a fallas en las zonas vecinas a su zona de proteccion.
3. Operan midiendo las corrientes, tensiones, impedancias, etc., y en funcién del valor
obtenido se establece el tiempo de respuesta de la proteccion.

Subestacién 1 Zona Protegida Subestacion 2

Linea Corta <15 km de 230 kV

PPL Fibra optica

Zona 2 1 Zona ?
- e — e
Subestacién 1 Zona 1 J Subestacion 2 Zona 1 J Subestacién 3
PP2 PP2
21L 211

Proteccién Respaldo: Relativamente Selectiva

Figura 2.2 Tipos de proteccion [1].
2.3 Objetivos del ajuste y la coordinacién de la proteccion

Los objetivos del ajuste y la coordinacion de la proteccién es asegurar que se cuentan con un
sistema de proteccion primaria y de respaldo que funciona de la siguiente manera:
1. La protecciéon primaria debe proteger totalmente al equipo (linea, trasformador,

generador, etc.) y eliminar cualquier falla en un tiempo maximo de 100 ms. Este
tiempo equivale a una proteccién de 2 ciclos y un interruptor de 4 ciclos.
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2. La proteccién de respaldo debe proteger totalmente al equipo (linea, trasformador,
generador, etc.) y eliminar cualquier tipo de falla en un tiempo maximo de 500 ms
para las lineas o en su caso en 1 s para transformadores.

2.4 Proceso de ajuste y coordinacion de la proteccion

El ajuste y coordinacion de la protecciéon es un proceso que comprende la integraciéon de
varios subprocesos interrelacionados, de manera que muchas veces es necesaria una
retroalimentacion hasta llegar al resultado final. En la figura 2.3 se muestra una
esquematizacion simplificada del proceso. Para el ajuste de la protecciéon se requiere
determinar previamente todas las condiciones de operacion del sistema eléctrico, las cuales
determinan el limite de la no actuacién de la proteccion. Para ello se debe considerar todas
las configuraciones posibles, asi como todos los escenarios de generacién y demanda. Sobre
la base de todas estas condiciones se puede determinar el ajuste de las protecciones de
respaldo.

ANALISIS OPERACIONAL DEL
SISTEMA EN CONDICIONES
NORMALES

. SIMULACION COORDINACION DE
CONFIGURACION DE FALLAS EN AP;UOSTT:CSC?CE),\EEA: LAS PROTECCIONES
DEL SISTEMA LARED DE RESPALDO

ANALISIS OPERACIONAL DEL
SISTEMA EN CONDICIONES DE
CONTIGENCIAS

\ 4

Figura 2.3 Proceso general de ajuste y coordinacién de la proteccion [3]

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

2.5 Analisis de operacion del sistema

El analisis de la operacion del SEP tiene por objetivo determinar las maximas y minimas
corrientes de falla que deben servir para ajustar los relevadores de proteccion y determinar
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sus tiempos de operacién para que estén en el rango especificado que permitan asegurar la
adecuada coordinacion con las protecciones de las lineas adyacentes al bus remoto. Para ello
se debe considerar todas las condiciones operativas y contingencias que pueden presentarse
en el bus remoto, incluso aquellas que son de caracter temporal.

2.5.1 Configuracion del sistema eléctrico

Las alternativas de configuracion del sistema en estudio deben servir para analizar todas las
posibilidades de conexiones y contingencias del SEP, las cuales pueden causar que se tenga
distintas impedancias en la red y corrientes de aportacion ante fallas respectivamente, es
decir, estas configuraciones pueden ser: bypass y taps en lineas, los transformadores en
derivacion, anillos abiertos etc.

2.5.2 Efecto “INFEED”

Cuando el SEP tiene una configuraciéon compleja donde se hay varias fuentes
interconectadas, las cuales constituyen alimentaciones a las fallas, se produce un efecto
infeed (alimentacion intermedia). El efecto infeed se define como la relacién de la corriente
total de falla con respecto a la corriente de aportacion vista por el relevador de protecciéon de
distancia. El valor del infeed nos indica que tan fuerte o débil es el nodo del sistema donde
esta instalado el esquema de proteccion.

Es necesario considerar las alternativas de configuracién con y sin el efecto infeed, es decir,
realizando contingencias en el bus remoto para determinar los ajustes en las condiciones mas
desfavorables. Mas atn, si se tiene un sistema con lineas paralelas, el efecto infeed puede ser
variable segin la ubicacion de la falla.. Para determinar el valor del INFEED ver el anexo
A.

2.5.3 Maximas y minimas corrientes de falla

La demanda maxima y minima esté asociada a la configuracién de la red que dependiendo
de las cargas conectadas al sistema, determinan la méxima y minima generacion. El objetivo
es determinar las maximas y las minimas corrientes que pueden alimentar las fallas, ya que
para el ajuste y la coordinacién de una proteccion se tiene un compromiso entre selectividad
y sensibilidad de acuerdo a los siguientes criterios:

1. Lasensibilidad de la protecciéon debe permitir detectar las fallas atin con las minimas

corrientes de aportacion ante fallas resistivas.

2. Laselectividad de las protecciones de respaldo debe mantenerse atn con las maximas
corrientes de falla, para lo cual se requiere tiempos debidamente coordinados con las
protecciones de lineas adyacentes del bus remoto.
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En consecuencia, se debe analizar todos estos escenarios de operacion con las posibles
sobrecargas que se puedan presentar en la red.

2.6 Descripcion de la subestacion Condesa y zona de influencia de estudio

2.6.1 Datos de la subestaciones

En la figura 2.4 se muestra el aérea de influencia de la Zona de Transmision Valle de México
Sur y que esta integrada por tres sectores: Toluca, Coapa y Sur.

Figura 2.4 Sectores que conforman la Zona de Transmisién Valle de México Sur.

La ZTVMS atiende a 25 subestaciones de potencia y es parte de la Subgerencia Regional de
Transmision Valle de México y este a su vez de la Gerencia Regional de Transmisiéon Central.
La subestacion eléctrica Condesa 230/23 kV SF6 (ver Figura 2.6) sera una instalaciéon mas
que se pondra en servicio y sera la subestaciéon ntiimero 10 que atendera el Sector Sur, esto
implicard que la capacidad instalada total en Sector Sur pase de 2550 a 2610 MV As.

La subestacion eléctrica de potencia Condesa 230/23 kV (CDS) se encuentra ubicado en la
Avenida Mazatlan con esquina Avenida Veracruz, Col. Condesa, Alcaldia Cuauhtémoc
CDMX (ver Figura 2.5), esta alimentada por dos cables de potencia en 230 kV (CDS-93H60-
TYA y CDS-93H70-DAA). La subestacion alimenta a la carga a través de 8 alimentadores de
distribucién en 23 kV.
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Figura 2.6 Subestacion Eléctrica Condesa SF6. a) Seccion 230 kV, b) Seccion 23 kV.

En las tablas 2.1 y 2.2 se muestran las bahias de transformadores y cables de potencia
disponibles respectivamente para la S.E. CDS.

Tabla 2.1 Transformadores de potencia S.E. CDS

Nomenclatura Marca Capacidad MVA | Conexién | Relacion kV | Descripcion
CDS-T01 SIEMENS 60 Y-Y-D 230/23
CDS-T02 - - - - Futuro
Tabla 2.2 Cables de potencia S.E. CDS
Linea | Longitud km Marca y Calibre Tipo Capacidad A
93H60 4.57 LS CABLE & SYSTEMS. 2000 mm2 | Cu XLPE 760
93H70 1.2 General Cable. 2000 mm?2 Cu XLPE 760
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En la figura 2.7 se observa la zona de influencia de estudio del anillo de 230 kV antes de la
puesta en servicio de la S.E. CDS.
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Fiqura 2.7 Zona de influencia de estudio del anillo de 230 kV, sin la S.E. CDS.

Linea Agrea 230 kV

Transformador Y-Y-D, 60 MVA,
230723 kW

Las caracteristicas generales de los transformadores que se encuentran actualmente en
operacion en las subestaciones COY, NAR y DAA se muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Transformadores de potencia de la zona de influencia

Subestacion Capacidad No. de Capacidad Conexion Relacion
instalada MVA | transformadores MVA kV
COY 180 3 60 Y-Y-D 230/23
NAR 120 2 60 Y-Y-D 230/23
DAA 120 2 60 Y-Y-D 230/23

De la figura 2.7, se puede observar que los enlaces entre las subestaciones COY, NARy DAA
estan interconectados por cables de potencia de 230 kV, en la tabla 2.4 se muestran sus

caracteristicas generales.

Tabla 2.4 Cables de potencia de 230 kV de la zona de influencia

Linea Longitud km Calibre Tipo Capacidad A
SNG-93E40-COY 4,0 1000 MCM Cu Aceite 650
SNG-93E50-COY 4,0 1000 MCM Cu Aceite 650
COY-93H30-NAR 2,8 1200 mm?2 Cu XLPE 760
NAR-93H80-DAA 54 2000 mm?2 Cu XLPE 760
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2.6.2 Diagrama unifilar de la subestacién eléctrica Condesa 230/23 kV SF6

En la figura 2.8 se muestra el diagrama unifilar de la S.E. Condesa, donde en la parte de la
seccion de 230 kV se cuenta con un arreglo de doble barra con interruptor de amarre y
cuchilla de transferencia asilada en gas SF6 tripolar y en la secciéon de 23 kV se cuenta con
un arreglo de barra principal y barra auxiliar con interruptor de amarre, asi mismo se tiene
un interruptor (futuro) de seccionamiento de barras para la transferencia de carga de un

transformador a otro.
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Figura 2.8 Diagrama unifilar S.E. Condesa SF6: a) Seccién 230 kV, b) Seccién 23 kV.

2.6.3 Caracteristicas de la carga

La carga suministrada por la S.E. Condesa 230/23 kV SF6 principalmente es de tipo
residencial y comercial, existiendo también algunas cargas industriales y sustituird a la
actual S.E. Condesa 85/23 kV que cuenta actualmente con una capacidad instalada de 60
MVA suministrados por dos transformadores 85/23 kV de 30 MVA.

2.7 Seleccion del esquema de proteccion para cables de potencia de 230 kV
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2.7.1 Descripcion

Los esquemas de proteccion de las lineas de transmisién de enlace deben cumplir con los
requerimientos establecidos en la especificacion CFE G1000-65 “Esquemas Normalizados de
Protecciones para Lineas de Transmision y Subtransmisién”, debiendo aplicar relevadores
que se encuentren aprobados en el “Listado de Sistemas de Proteccion Aprobados” LSPA

[1].
2.7.2 Proteccion primaria y de respaldo

Para establecer los esquemas normalizados para protecciones de lineas de transmisién y
subtransmisién con tensiéon de operaciéon de 69 kV y mayores, se consideran los casos
siguientes:

* Linea larga>40 km.

* 15 km<Linea media<40 km.

= Linea corta<l5 km.

Los esquemas para protecciones de linea de transmision con tensiones de 400 y 230 kV,
deben contar con lo siguiente:

= PP1 proteccion primaria 1.

= PP2 proteccion primaria 2.

* PR proteccion respaldo.

= 50FI proteccion contra falla de interruptor.

Por lo anterior en la tabla 2.5 se proporcionan las aplicaciones de los esquemas normalizados
para las lineas de transmisiéon 93H60 y 93H70, en ambos casos el medio de comunicaciéon 1
y 2 es fibra 6ptica dedicada.

Las protecciones PP1 y PP2 deben ser equipos independientes y deben tener algoritmos con
principios de operacion diferentes [1].

En la figura 2.9 se muestra el diagrama unifilar de protecciones y el arreglo normalizado de
teleproteccion para las lineas de la S.E. CDS.
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Figura 2.9 Arreglo normalizado de teleproteccién para linea en 400 y 230 kV<10 km, con medio de
comunicacién principal fibra 6ptica dedicada y respaldo por fibra 6ptica dedicada (PP1-87L/21/67 y PP2-
87L/21/67) [1].

Tabla 2.5 Esquemas de proteccion para lineas de transmisién, con tensiones de 400 y
230 kV [1]

Longitud Esquema 1 Esquema 2
(km) Medio de Comunicaciéon PP1 Medio de Comunicacion PP2
1 2
Fibra 6ptica (dedicada) 87L/21/67
L<15 Fibra 6ptica (dedicada) 87L/21/67 | Fibra 6ptica 87L/21/67
(multiplexada)

Con la energizacion de las lineas 93H60 y 93H70 se pondra en servicio de la S.E. CDS lo que
implicara la habilitacion de los esquemas de protecciones en ambos extremos de las lineas
de acuerdo con la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Esquemas de proteccién para las lineas de transmisiéon 93H60 y 93H70

Extremo Linea PP1 - Siemens 7SL.87 PP2 - Siemens 7SD52
CDS 93H60 87L / 21-21N / 67-67N | 87L / 21-21N / 67-67N
CDS 93H70 87L / 21-21N / 67-67N | 87L / 21-21N / 67-67N
TYA 93H60 87L / 21-21N / 67-67N | 87L / 21-21N / 67-67N
DAA 93H70 87L / 21-21N / 67-67N | 87L / 21-21N / 67-67N
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2.8 Seleccion del esquema de proteccion para transformadores de potencia

2.8.1 Descripcion

Los esquemas de proteccion de los transformadores de potencia de la S.E. Condesa deben
cumplir con los requerimientos establecidos en la especificacion CFE G0000-62 “Esquemas
Normalizados de Protecciones para Transformadores, Autotransformadores y Reactores de
Potencia”, debiendo aplicar relevadores que se encuentren aprobados en el “Listado de
Sistemas de Proteccién Aprobados” LSPA [2].

2.8.2 Proteccion primaria y de respaldo

Los esquemas de protecciones incluidas en el transformador de potencia con tres devanados
de la S.E. Condesa CDS-T01 60 MVA 230/23/15 kV, estan definidos en la figura 2.10.

Las protecciones PT1 y PT2 deben ser equipos independientes y deben tener algoritmos con
principios de operacion diferentes [2].
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Figura 2.10 Esquemas de proteccién para transformadores de potencia de 10 MVA y mayores con tres
devanados con conexién estrella-estrella-delta [2].
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* Nota 1. Se considera la letra X para identificar al devanado de baja tensién, la letra H
para identificar al devanado de alta tensidn, la letra Y para identificar al devanado
terciario.

El gabinete construido para este esquema cuenta con los siguientes equipos de protecciéon
(ver figura 2.11):
* Un relevador de proteccién diferencial de transformador (87T) como PT1, el cual es

un relevador de la marca Siemens, modelo SIPROTEC 5 7UT85. En el mismo
relevador se tienen las protecciones de respaldo como son la de sobrecorriente de
fases 51H y sobrecorriente instantdneo de fases para lado alta del transformador 50H,
sobrecorriente de fases para lado baja del transformador 51L, sobrecorriente de
neutro para lado alta del transformador 51NT-H y sobrecorriente de neutro para lado
baja del transformador 5INT-L.

* Un relevador de proteccion diferencial de transformador (87T) como PT2, el cual es
un relevador de la marca Siemens, modelo SIPROTEC 4 7UT63. En el mismo
relevador se tienen las protecciones de respaldo como son la de sobrecorriente de
fases 51H y sobrecorriente instantdneo de fases para lado alta del transformador 50H,
sobrecorriente de fases para lado baja del transformador 51L, sobrecorriente de
neutro para lado alta del transformador 51NT-H y sobrecorriente de neutro para lado
baja del transformador 51NT-L.
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En la tabla 2.7 se proporcionan las aplicaciones de los esquemas normalizados para el
transformador de potencia CDS-T01 y cumplen con los requerimientos establecidos en la
especificacion CFE G0000-62.

Tabla 2.7 Esquemas de proteccién de respaldo para CDS-T01

Transformador de Potencia PT1 - Siemens 7UT85 PT2 - Siemens 7UT63
Lado primario 50H / 51H 50H / 51H
Lado secundario 51L 51L
D501 Neutro primario S5INT-H S5INT-H
Neutro secundario | 51INT-L 51NT-L
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Capitulo 3
Criterios de ajuste y aplicacion de protecciones en la RNT

3.1 Introduccion

Los criterios de ajustes son una parte medular de los esquemas de proteccién. El célculo
correcto de los ajustes para los relevadores de proteccion proporciona confiabilidad y
selectividad ante fallas en la red.

La CFE ha emitido documentos para definir y homologar los criterios de ajustes para las
lineas de transmisién, cables y transformadores de potencia, en este capitulo se utilizan los
siguientes criterios de ajustes para los esquemas normalizados que se habilitaran en los

relevadores de proteccion de los nuevos cables de potencia y el transformador de la S.E.
CDS:
» Criterios de ajuste para protecciones de transformadores y autotransformadores.

» Criterios de ajuste y coordinacién de protecciones para lineas de transmision,
subtransmision y cables de potencia.

3.2 Esquemas de proteccion para transformadores 230/23 kV mayores a 10 MV A de
tres devanados en conexion estrella-estrella-delta

Los criterios de ajuste que aqui se describen para los esquemas normalizados de proteccion
de transformadores y autotransformadores en el &mbito de la CFE estdn basados en su
version 2014 “Criterios de Ajuste para Protecciones de Transformadores y Autotransformadores”.

3.2.1 Caracteristicas de los esquemas de proteccién

La proteccion diferencial para transformador (PT1, PT2), debera cumplir con lo establecido
en la especificacion CFE G0000-81:
a) Operacion tripolar.
b) Debe de contar con una funcién de sobrecorriente en cada una de las entradas de
corriente (restriccion) para realizar lo siguiente:
* Protecciones de sobrecorriente del lado de alta del transformador (51H).
* Protecciéon de sobrecorriente del lado de baja del transformador (51L).
* Proteccién de sobrecorriente del terciario del transformador (ver aplicaciones con
servicios propios, para transformadores de tres devanados) (51T).
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* Protecciéon de sobrecorriente del neutro, debe proteger de forma independiente
cada punto de aterrizamiento con lo que cuente el transformador. (51NT-H, 51NT-
L).

3.2.2 Caracteristicas especificas de las funciones de protecciéon

Todas las funciones de proteccion de los relevadores PT1 y PT2 deben cumplir con lo
establecido en la especificacion CFE G0000-81 “Caracteristicas Técnicas para Relevadores de
Proteccion”.

Las funciones de proteccion diferencial de transformador (87T) de los relevadores PT1 y PT2
deben tener diferente algoritmo.

Los disparos de la PT1 y PT2, deben operar directamente al equipo primario y al 86T;
mientras que las protecciones propias del banco deben operar directamente sobre la funcion
86T. La funcién de proteccion 86T, debe realizar el bloqueo y disparo sostenido sobre los
interruptores propio, medio del banco y del lado de baja tension.

El arranque de los relevadores 50FI se debe obtener directamente de los relevadores PT1 y
PT2, incluyendo las protecciones propias del banco.

Debe contar con sefializaciéon de operacion y alarma por disparo de las protecciones propias
del transformador. En transformadores con unidades monoféasicas se debe contar con
sefializaciones de alarma por fase.

La funcién de proteccion de falla interruptor 50FI se acepta como funcién adicional de la
protecciéon PT1Y PT2 y/o diferencial de barras para niveles de tensiéon <161 kV, en caso que
no la contenga se debe proporcionar un relevador independiente. Para niveles de tensiéon
400 kV y 230 kV debe ser un relevador independiente.

3.2.3 Esquema de proteccion de transformadores de potencia

Los esquemas de proteccién para transformadores de potencia de 7.5 MVA y mayores con
tres devanados con conexion estrella-estrella-delta (Y-Y-D), deben de cumplir con los
siguientes puntos [2]:
a) Proteccion Diferencial de Transformador PT1, relevador independiente.
b) Proteccion Diferencial de Transformador PT2, relevador independiente.
c) LaPT1ylaPT2 deben contar con las funciones adicionales 51H, 51L, 5INT-H y 51NT-
L.
d) Proteccion de sobre corriente de Terciario 51T, esta protecciéon debe incluir la funcién
59 NT.
e) Se acepta como funcioén adicional de la PT1 o PT2 o 87B el 50FI, solo para tensiones
161 kV y menores.
f) Protecciones propias contenidas en el transformador (63T, 63P, 49T) PCT.
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g) El namero de relevadores 50FI depende del arreglo de la subestacion, véase figura 5.

h) Para tensiones menores o iguales a 34.5 kV no se requiere la funcién 50FIL.

i) Protecciéon de sobrecorriente de fases y neutro residual para el alimentador de
servicios propios, relevador independiente.

j) Cuando no existan servicios propios conectados al terciario, la proteccion PPA 51SP
y la restriccién de la 87T de la PT1 y PT2, se deben dejar disponibles a tablillas para
su conexion futura a los TC's faltantes.

3.2.4 Proteccion de respaldo lado primario: 50H/51H

50H: Proteccion de sobrecorriente instantdneo de fases.
COMPROMISOS:
a) La unidad instantanea no debe operar para ninguna falla en baja tension.

CRITERIOS DE AJUSTE:

Pickup.

a) El ajuste debe ser mayor a 10 veces la corriente nominal para méxima capacidad del
transformador y mayor al 200% de la corriente de aportacién para falla trifasica en

bus de baja tension.

51H: Proteccion de sobrecorriente de fases en lado primario.
COMPROMISOS:
a) Debe operar de manera coordinada con las protecciones primarias y de respaldo del

banco.
b) Debe operar como proteccién de sobrecarga del transformador.

CRITERIOS DE AJUSTE:

Pickup.

a) Se ajusta al 220% de la capacidad OA del transformador.

b) Ajustar al 200% si no existe la Proteccion de Respaldo del Secundario.

Tipo de Curva.
a) Se debe seleccionar una curva muy inversa que permita coordinar con las curvas de

los relevadores instalados en el lado de baja tension.

Palanca.
a) El tiempo de operacion debe estar entre 0.8 y 1 segundo para una falla trifasica en el

bus de baja tension.
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b) Mantener un margen de coordinacién de entre 200 y 300 ms contra el 5INT-H y 51L
y 5INT-L para fallas monofasicas en el bus de baja.

c) Que su caracteristica se encuentre por debajo de la curva de dafio (por falla frecuente)
del transformador.

3.2.5 Proteccion de respaldo lado secundario: 51L

51L: Proteccién de sobrecorriente de fases en lado secundario.
COMPROMISOS:
a) Debe permitir operar primero a protecciones primarias del banco y las protecciones

de los alimentadores o lineas de baja tension.
b) Debe operar con retardo de tiempo para fallas trifdsicas o bifasicas entre
transformador e Interruptores de baja.

CRITERIOS DE AJUSTE:
Pickup.
a) Se ajusta al 200% de la capacidad OA del transformador.

Tipo de Curva.
a) Se debe seleccionar una curva muy inversa, y que permita coordinar con las curvas

de los relevadores instalados en los alimentadores.

Palanca.
a) El tiempo de operacion debe estar entre 0.6 y 0.8 segundos para falla trifdsica en el

bus de baja tension.

b) Se debe mantener un margen de coordinacion de entre 200 y 300 ms contra las
protecciones de los alimentadores y/o lineas. Considerar los tiempos de operacién de
los interruptores de baja tension.

c) Que su caracteristica se encuentre por debajo de la curva de dafio (por falla frecuente)
del transformador.

3.2.6 Proteccion de respaldo neutro: 51NT-H / 51NT-L

51NT-H: Proteccion de sobrecorriente a tierra conectado en TC del neutro del primario del
transformador.
COMPROMISOS:

a) Debe permitir operar primero a las protecciones primarias del banco y las
protecciones de bus de alta tension.
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b) Debe coordinar con las protecciones de tierra de las lineas de alta tension.

c) Debe operar bajo la situaciéon de fuera de paso en cambiador de taps por arriba de 2
pasos de diferencia.

d) No debe operar con la corriente residual generada por el polo abierto durante la
secuencia de recierre monopolar en las lineas adyacentes.

CRITERIOS DE AJUSTE:

Pickup.

a) Para transformadores que alimentan cargas radiales, se debe ajustar al 30% de la
capacidad maxima del transformador. En caso contrario, debe ser ajustado al 25%.

Tipo de Curva.
a) Se debe seleccionar una curva inversa, y que permita coordinar con las curvas de los

relevadores 67N instalados en el lado de alta tension.

Palanca.
a) El tiempo de operacion debe estar entre 0.6 y 0.8 segundos para falla monofasica en

el bus de alta tension.

b) Se debe mantener un margen de coordinacién de entre 200 y 300 ms (debiendo quedar
un tiempo de respuesta de entre 0.8 y 1.0 segundo) contra las protecciones 67N y
zonas 2 de los relevadores de distancia (21) de las lineas de alta tension para fallas en
el extremo con el interruptor abierto (line end).

51NT-L: Proteccion de sobrecorriente a tierra conectado en TC del neutro del secundario
del transformador.

COMPROMISOS:
a) Debe permitir operar primero a las protecciones primarias del banco y las

protecciones de los alimentadores de baja tension.

b) Debe coordinar con las protecciones de tierra de los alimentadores de baja tension.

c) Debe operar bajo la situaciéon de fuera de paso en cambiador de taps por arriba de 2
pasos de diferencia.

d) No debe operar con la corriente residual generada por el polo abierto durante la
secuencia de recierre monopolar en las lineas adyacentes.

CRITERIOS DE AJUSTE:

Pickup.

a) Se debe ajustar al 30% de la capacidad maxima del transformador para
transformadores que alimentan tinicamente carga radial. En el caso de que la carga
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no sea radial, el ajuste debe ser al 25% de la capacidad méaxima del transformador.
Toda vez que se tenga habilitado el 51NT-H, de lo contrario, ajustar al 20 y 25%,
respectivamente.

Tipo de Curva.
a) Se debe seleccionar una curva inversa, y que permita coordinar con las curvas de los

relevadores instalados en lado baja tension o alimentadores.

Palanca.
a) Eltiempo de operacion debe estar entre 0.6 y 0.8 segundos para una falla monofasica

en el bus de baja tension.

b) Se debe mantener un margen de coordinacién de entre 200 y 300 ms (debiendo quedar
un tiempo de respuesta de entre 0.8 y 1.0 segundo) contra las protecciones 67N y
zonas 2 de los 21 de las lineas de baja tensién para fallas en el extremo con el
interruptor abierto (line end).

3.3 Esquemas de proteccién para cables de potencia de 230 kV

Los criterios de ajuste que aqui se describen para los esquemas normalizados de proteccion
de lineas de transmisién en el &mbito de la CFE estan basados en su version 2014 “ Criterios
de Ajuste y Coordinacion de Protecciones para Lineas de Transmision y Cables de potencia”.

En esta seccion se establecen los criterios para el ajuste y coordinacion de los esquemas de
proteccion para Cables de Potencia subterrdneos que son utilizados en la interconexién de
cargas urbanas, industriales o de Centrales Generadoras.

Los cables de potencia utilizados con mayor frecuencia en 230,115 y 85 kV en la RNT de la
ZTVMS son del tipo seco o aceite con plantas de bombeo localizadas a lo largo de su
trayectoria y en las subestaciones terminales, a fin de garantizar la circulacion del aceite
refrigerante y aislante.

Figura 3.1 Corte de un cable de potencia de 115 kV con aislamiento seco [3].
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3.3.1 Proteccion de respaldo: 21/21N

Funcién de distancia para lineas cortas (L <15 km) 21

Solamente se aplicaran las zonas 1 y zona ZRT, con los criterios que se describen a
continuacion.

a) Zonal.

Con direccién hacia adelante y disparo instantédneo.
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 del 60 al 70% de la impedancia de secuencia positiva de la linea
protegida.
> Sise cuenta con linea paralela en la misma estructura, entonces, ajustar del
55% al 60% de la impedancia de secuencia positiva de la linea protegida.
Alcance resistivo(R1 y R1N) para caracteristica cuadrilateral con DRM y sin DRM:

Calculo de R; para fallas entre fases.
> Aplicar el criterio general 0.8*X1 < R1 < 2.5*X3, donde Xi es el alcance

inductivo de zona 1.

A\

Ajustar R1= X3 Q-primarios.

> Verificar que 5<R1<80 Q primarios resistivos.

> Si Ry estd fuera del rango anterior, entonces ajustar al limite respectivo de
5 Q-primarios u 80 Q-primarios.

Calculo de RiN para fallas de fase a tierra.
> Aplicar el criterio general 0.8*X1<RiN<(1+Ko)*2.5*X1, donde Xi es el

alcance inductivo de zona 1.

> Ajustar RiN=4*X1 Q-primarios.

» GSalvo casos especiales (resistividad alta del terreno, efecto de fuente
intermedia, etc.), se podra ampliar el valor de RiN, toda vez que esté dentro
del valor del criterio general.

b) Zona de respaldo temporizado (ZRT).

Con direccion hacia adelante.
Se utilizara para disparo independiente con retardo de operacion de 300 a 400
milisegundos.
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El propésito de esta zona es respaldar un 50% de la linea mas corta que salga del
bus remoto con INFEED minimo, el INFEED minimo se calculard con la
contingencia mas severa probable, 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 més 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 algtn transformador en el bus remoto:

> Verificar que exista coordinacién en los tiempos de operaciéon entre los
relevadores de sobrecorriente del transformador y esta zona ZRT, en el mismo
nivel de voltaje.

» Con el valor calculado, verificar que el alcance maximo de la zona ZRT, no
detecte fallas en el bus del otro nivel de tensién del banco de transformacion,
considerando las contingencias mads criticas probables; en caso contrario,
recortarla gradualmente hasta asegurarse que quede fuera de su cobertura.

Para lineas paralelas que salen del bus remoto, analizar el alcance propuesto para

falla en bus adyacente a éstas. De igual forma, cuando se tienen transformadores

en paralelo en el bus remoto, se debe analizar la operaciéon tanto para los
relevadores de fase como los de tierra. Ver el anexo 4 “Diagrama unifilar
esquematico con identificacién de nodos para verificar el alcance de la zona ZSA

y ZRT”

Alcance resistivo (RRT y RRTN) con DRM y sin DRM:

Calculo de RRT para fallas entre fases.
> Aplicar el criterio general 0.8*XRT < RRT < 2.5*XRT, donde XRT es el

alcance inductivo de zona ZRT.

> Ajustar RRT=2XRT Q-primarios.

» Verificar que 10<R1<80 Q primarios resistivos.
Si RRT estd fuera del rango anterior, entonces ajustar al limite de 10 Q-
primarios u 80 Q-primarios, segiin corresponda.

Célculo de RRTN para fallas de fase a tierra.
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> Aplicar el criterio general 0.8*XRT < RRTN < (1+K0)*2.5*XRT, donde XRT
es el alcance inductivo de zona ZRT.

> Ajustar RRTN=4*XRT Q-primarios.

> Salvo casos especiales (resistividad alta del terreno, efecto de fuente
intermedia, etc.), se podra ampliar el valor de RRTN, siempre y cuando este
dentro del valor del criterio general.

3.3.2 Proteccion de respaldo: 67
Proteccion de sobrecorriente direccional para sobrecarga 67

COMPROMISOS:
a) Debe proteger contra sobrecargas y fallas trifasicas al cable de potencia.

Procedimiento para determinar el valor del pickup y de la palanca:
» Se recomienda utilizar la corriente de sobrecarga para el calculo del pickup y el

archivo de cortocircuito de maxima generacion para calcular la palanca.

» El pickup se ajusta con el valor de corriente de sobrecarga que se determine para el
cable.

» Serecomienda utilizar tiempo definido para esta funcion.

» El ajuste de la unidad de tiempo depende de las caracteristicas fisicas y eléctricas del
cable proporcionadas por el fabricante.

3.3.3 Proteccion de respaldo: 67N
Proteccion de sobrecorriente direccional para fallas de fase a tierra 67N

COMPROMISOS:

a) Debe respaldar a la proteccion PP del cable de potencia protegido para fallas de fase
a tierra.

b) Respaldar hasta donde sea posible las protecciones de lineas o cables de potencia
adyacentes que salen del bus remoto.

Procedimiento para determinar el valor del pickup y de la palanca:
» Se utilizara el archivo de cortocircuito de méxima generacién para el calculo del

pickup y la palanca.
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Se recomienda seleccionar curvas muy inversas (VI) o extremadamente inversa (EI)
para lineas cortas que tengan alta aportacién, y curvas inversas o moderadamente
inversa para lineas largas y medianas con baja aportacion.

Simular falla monofésica en el bus remoto y con la contingencia que dé la aportacion
minima de 3I0, con todos los equipos cerrados al valor de la aportaciéon 3I0
multiplicarlo por 0.5, posteriormente simular una falla monofésica con 50 ohms al
final de la linea con el extremo remoto abierto (line-end) el 310 multiplicarlo por 0.6,
seleccionar el valor minimo y aplicando la RTC correspondiente calcular el valor del
pickup provisional.

Simular una falla monofasica a la salida de la linea (close-in) utilizando el archivo de
cortocircuito de méxima generacion con todos los equipos cerrados, y con el valor del
pickup provisional seleccionar la palanca de manera que para esta falla opere en un
tiempo entre 100 y 200 ms.

Simular fallas en el bus remoto con contingencia (salidas de lineas una, dos y tres a la
vez en ese bus), con el ajuste de palanca ya calculado fijo, ajustar el pickup de tal
manera que el tiempo de operacién del relevador sea entre 350 y 500 ms.

Con los valores de pickup y palanca ya calculados verificar los tiempos de operacién
en el bus remoto con contingencias y sin contingencias, asegurando que los tiempos
de operacién estén en el rango especificado. En caso de no cumplir los tiempos
mencionados, se debera seguir el diagrama de flujo del anexo 6. Simular fallas a lo
largo de las lineas adyacentes al bus remoto para verificar el porcentaje con el cual se
respaldan dichas lineas.

Verificar que se mantenga un margen de coordinacién no menor a 200 ms con las
protecciones de linea del bus remoto, para fallas de fase a tierra a la salida (tipo close-
in) para cada una de ellas.

Se debe implementar el arreglo en el tablero de protecciéon en el cual el relevador de
recierre bloquee al 67N durante el polo abierto, con el fin de no sacrificar la
sensibilidad del mismo por el desbalance, esto se logra a través de la funcién de
“recierre en progreso” del 79.

Si la topologia de la red y los relevadores aplicados lo permiten, puede habilitarse la
funcién de sobrecorriente con tiempo definido, considerandose que opere hasta el
50% de las fallas monoféasicas en la linea con los extremos cerrados, simular fallas en
el rango del 40% al 60% de la linea, utilizando el archivo de méxima generacion.
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Capitulo 4
Modelado con OneLiner de la subestacion Condesa

4.1 Introduccion

Utilizar los modelos adecuados para los cables de potencia 93H60, 93H70 y para el
trasformador TO1 de la S.E. CDS es de vital importancia para una representacioén casi exacta
de estos EEP en ASPEN OneLiner con la finalidad de que el usuario pueda simular cualquier
condicién de falla que se pueda presentar en la red de 230 kV y 23 kV y que el software
proporcione las aportaciones de corrientes de secuencia positiva, negativa y cero con el
objetivo de determinar los ajustes que se habilitaran en los relevadores de proteccion de
respaldo.

Para el caso particular de los cables de potencia, los parametros eléctricos de impedancia de
secuencia positiva y secuencia cero que requiere el modelo para una linea en ASPEN
OneLiner se obtendra con los equipos de prueba Omicron CPC100 y CP CUL.

Por otra parte, las impedancias de secuencia positiva y secuencia cero del transformador
requeridas por ASPEN OneLiner para el modelo de tres devanados Y-Y-D se obtendran de
la placa de datos del propio transformador proporcionados por el fabricante.

4.2 Descripcion general

El analisis de cortocircuito y la coordinaciéon de protecciones se centra en las lineas de
transmision del anillo de 230 kV y el trasformador CDS-T01 de la zona de influencia en
estudio, por lo tanto, para cumplir con este propodsito se utilizé el programa ASPEN
OneLiner v11.8 donde se modelaron los equipos primarios antes mencionados para realizar
las simulaciones de fallas de acuerdo a los criterios de ajuste para esquemas de proteccion
de lineas de transmision, cables de potencia y transformadores.
ASPEN OneLiner es un programa en ambiente Windows creado parala coordinacién de
relevadores de proteccion y célculo de cortocircuito. Este elimina el tedioso y prolongado
trabajo de los ingenieros de calcular y dibujar las curvas de los relevadores en los diagramas
de coordinaciéon. Con esta herramienta, el ingeniero puede cambiar los ajustes del relevador
y la configuracién de la red eléctrica cuantas veces quiera y ver los resultados del cambio
inmediatamente. Algunos aspectos destacados de OneLiner son:

* Modelado preciso de transformadores de 2 y 3 devanados, lineas, interruptores,

capacitores, reactores, lineas de CD, generadores, cargas, acoplamiento mutuo de
secuencia cero.

* Modelo detallado de fusibles, restauradores, relevadores de sobrecorriente y
distancia (con una muy amplia libreria, la cual puede ser editada por el usuario).
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* Programa de cortocircuito incorporado que simula los siguientes tipos de fallas: fallas
en bus, y al final de la linea con interruptor abierto, bus remoto, fallas intermedias,
falla de bus a bus y fallas de fase abierta, etc., asi como también fallas simultaneas.

» Herramientas avanzadas de analisis, como son: resumen de falla en bus, anéalisis de
voltaje, localizacion de falla, etc.

* Despliegue grafico de soluciones de falla y tiempo de operacién de relevadores, sobre
diagramas de linea y fasores.

» Grafica automaticamente caracteristicas de los relevadores de sobrecorriente y
distancia en pantalla.

» Exporta datos de falla en formatos COMTRADE, DOBLE y otros formatos, para
pruebas de relevadores.

En la figura 4.1 se muestra la nueva subestaciéon Condesa 230/23 kV con una capacidad
instalada de 60 MVA suministrado por un transformador de potencia (CDS-T01) con una
potencia nominal de 60 MVA. La capacidad total futura para esta subestacion es de 120
MVA, ya que se cuenta con una bahia disponible en 230 kV para un segundo transformador

de potencia (CDS-T02 Futuro), ver figura 2.8.

Figura 4.1 Subestacién Condesa (CDS) 230/23 kV 60 MVA.
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4.3 Modelado de transformador CDS-T01

OneLiner ofrece una amplia variedad de modelos de transformadores de 2 y 3 devanados,
que incluyen autotransformadores y transformadores con conexiones de neutro. Los
modelos de transformador en OneLiner se basan en modelos para transformadores trifasicos
y monoféasicos de N-devanados en forma de matrices de impedancia de derivaciéon o
admitancia, que pueden calcularse a partir de los datos de prueba disponibles de prueba de
cortocircuito y excitacién de secuencia positiva y cero [4].
El mismo método se utiliza en el Programa de Transitorios Electromagnéticos (EMTP) para
modelar transformadores de mdltiples fases.
Los datos de entrada para cada transformador consisten en sus parametros fisicos que
pueden obtenerse facilmente de las hojas de datos del fabricante o de los parametros de los
circuitos equivalentes existentes. Los circuitos equivalentes para los transformadores estan
formulados por el programa, y nunca por el usuario. Este enfoque le permite a OneLiner:

* Modelar el cambio de mas o menos 30 grados en los transformadores estrella-delta.

» Representar exactamente los tipos de transformadores en estudio.

» Evitar el uso de buses ficticios.

» Salida explicita, en amperios, la corriente de neutro para cada autotransformador y la
corriente de circulacién en el terciario para cada transformador de 3 devanados.

Figura 4.2 Transformador de potencia CDS-T01 230/23 kV 60 MVA.

4.3.1 Impedancia

OneLiner cuenta con configuraciones basicas de transformadores de 3 devanados que nos
permitirdn modelar el transformador de potencia CDS-T01 en funcién de los valores de
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impedancia que se obtuvieron en las pruebas finales que se le realizaron al mismo y que
también estan reflejados en la placa de datos del transformador.
Algunas caracteristicas generales de los modelos de transformadores de 3 devanados con la
que cuenta OneLiner se describe a continuacion.
Impedancias de transformadores de 3-Devanados
Cada transformador de 3 devanados tiene tres buses terminales: Bus1, Bus2 y el bus terciario.
Las tres impedancias de cortocircuito de un transformador de 3 devanados se definen de la
siguiente manera:
Zps: La impedancia medida en la terminal Bus1 con la terminal Bus2 cortocircuitada
a tierra y el terciario esté en circuito abierto.
Zpt: La impedancia medida en la terminal Busl con el terciario en cortocircuito a
tierra y la terminal Bus2 en circuito abierto.
Zst: La impedancia medida en la terminal Bus2 con el terciario en cortocircuito a tierra
y la terminal Busl en circuito abierto.
Para los transformadores de estrella-estrella-delta, tiene la opcién de ingresar las
impedancias de cortocircuito de secuencia cero Zps0, Zpt0 y Zst0, o las impedancias del
modelo T clasico. Si decide ingresar las impedancias de cortocircuito, tenga en cuenta que
Zps0 debe ser mas pequeiio que Zps, ver Figura 4.6.
Las impedancias de un transformador de 3 devanados estan en por unidad, segin el MVA
base del transformador y los voltajes de TAP (y no los voltajes nominales).
Como se comentdé anteriormente, el programa ofrece una variedad de modelos de
transformadores de 3 devanados. Las configuraciones bésicas disponibles se muestran en
las Figuras 4.3.

3-Winding Transformers Bus1 Bus2 Tertiary

Wye=Ground /£ Delta / Delta with the

a . -
deltas 207 ahead of the wye. a a
Model :
Bus1 config = G b’ B"
Bus2 config = E b
Tertiary config = £ c
Z92,Zg3 gnored Zgp=0.0 21 e v

auto-transformer flag = blank

whye-Ground £ Delta / Delta with the

deltas 30° behind the wie. | a' A"
Model :

Bus1 config =G o o

BusZ config=D

Tertiary config = D c b

Zy2,%,3 fgnored 2gp= 0.0 Zg1 . ~

auto-transformer flag = blank

Delta / Delta / Delta
Madel

a8 a a”
Bus1 config =D , B
Bus2 config = D b b b
Tertiary config =D
Zq', Zq:?’ 2'(]3 andZ’gn ignored.

c c [

auto-transformer flag = blank

34



“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

3-Winding Transformers Bus1 Bus2 Tertiary

Wye / Wue / Wye with grounding
impedances.

Model:
Bus1 config =G
BusZ config =15
Tertiary config =G
auto-transformer flag = blank

Whye /wee S Delta with grounding
impedances, Delta is 30 behind the
WS
Model

Bus1 config =G

BusZ config = G

Tertiaryconfig = D

Zy3 lgnored.

auto-transformer flag = blank

Wiye / wye / Delta with grounding
impedances. Delta is 30 ahead of the
WIS,
Model

Busi config =G

Bus2 config = G

Tertiary config = £

Zg3 ignored.

auto-transformer flag = blank

3-winding Transformers Bus1 / Bus2' Tertiary

Wye-connected auto-transfor mer
with wye-connected tertiary

Model:
Bus1 config =G
Bus config = G
Tertiary config =G
Zg2, Zgn fgnored

auto-transformer flag = "17

Wye=connected autu—transformaer
with delta tertiary. Deltsis 30
behind the wye
Mode]
Bual config = G
Eus2 config =G
Tertiary config = D
z,z,zgg,zgn iqnored.
auto-transformer flag="1"

Wye-connected auto-transformer
with delts tertiary, Deltsis 307
ahead of the wie.

Model
Eus1 config =G
Bus2 config =G
Tertiary config = E
22,293, Zgp iQnored.
auto-transformer flag="1"

Fiqura 4.3 Configuraciones basicas de transformador de 3 devanados en uso por OneLiner.
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Para modelar el transformador de 3 devanados Y-Y-D de CDS-TO01 se requieren los valores
de impedancias de corto circuito de secuencia positiva y cero, la cual la obtendremos de la
placa de datos o de las pruebas finales. La placa de datos se muestra en la Figura 4.4.

CSIEMENS | TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCLA N LIQUIDO REFRIGERANTE Torn ¥ ot A7 . w s
Cambiador Baja Carga
— e T oNcNo]
Troesisrmodir Tio AL 230 Y1/13279 W, BT 75 11/13279 i, Texro 15 Dol atenodo 8. | Ly o contun, saee s WK aminces
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Figura 4.4 Placa de datos CDS-TO1.

Por lo tanto, para ingresar estos valores de impedancias al modelo de transformador de 3
devanados Y-Y-D de OneLiner, se deberan cambiar la impedancia en por unidad sobre una
base dada del transformador a impedancia en por unidad sobre la nueva base a 100 MVA,
se aplica la siguiente ecuacion:

(4.1)

kV, tual nueva
Ensonlp- 0] = Zoalp.] [ S
nueva actual kVnueva S

actual

Aplicando la EC. 4.1 se obtiene la nueva impedancia en p.u. del transformador CDS-T01 de
acuerdo a la placa de datos, los resultados se muestran en la Figura 4.5.
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Figura 4.5 Impedancias en por unidad sobre la nueva base a 100 MVA de CDS-TO01.

Finalmente, los valores de las nuevas impedancias H-X, H-T y X-T se ingresan al modelo de
transformador de 3 devanados Y-Y-D de OneLiner, como se muestra en la figura 4.6.
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Figura 4.6 Modelo de transformador de 3 devanados Y-Y-D para CDS-T01.

4.3.2 Curva de daiio

Esta curva representa la maxima capacidad que puede soportar el transformador sin dafiarse
cuando es sometido a esfuerzos mecanicos y térmicos ocasionados por un cortocircuito.
Para calcular la curva ANSI es necesario clasificar a los transformadores en categorias como
se muestra en la Tabla 4.1. La categoria del transformador define la forma de la curva ANSI
(ver anexo E) y los puntos deben calcularse como se indica en la Tabla F.1 (ver anexo F).

Tabla 4.1 Categoria de transformadores para curvas de dafio [5]

KVA Nominales de Placa (Devanado Principal)
CATEGORIA MONOFASICOS TRIFASICOS
I 5-500 15-500
I 501-1667 501-5000
111 1668-10000 5001-30000
IV Mayor a 10000 Arriba de 30000

Para Transformadores Categoria IV. El limite de duracién recomendado esta basado en la
curva dela Figura G.1 (ver anexo G). La curva refleja ambas consideraciones de dafio térmico
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y mecanico y puede ser aplicada como una curva de proteccion para fallas las cuales
ocurriran frecuentemente o no. Esta es dependiente de la impedancia del transformador para
corrientes de falla superiores al 50% del maximo posible y se obtiene con I? t para el peor
caso de esfuerzo mecénico (corriente méxima de falla para 2 s) [5].
El comando Transformer Damage Curve en la ventana Curvas de OneLiner le permite agregar
una curva de dafo del transformador CDS-T01 en la grafica del relevador de sobrecorriente
como se muestra en la Figura 4.7. Estas curvas de dafio del transformador se ajustan al
estandar ANSI / IEEE C57.109 de 1985.
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Figura 4.7 Curva de dafio del transformador CDS-TO1.
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4.4 Cables de potencia CDS-93H60-TYA y CDS-93H70-DAA

Las redes de trasmisién de energia eléctrica que emplean cables subterraneos presentan
importantes ventajas técnicas que garantizan el suministro eléctrico para los diferentes tipos
de usuarios finales y que hacen que este tipo de instalaciones se use cada vez con mayor
frecuencia. Las principales ventajas que presenta son:

* Sistemas seguros

* Continuidad y confiabilidad del servicio eléctrico
* Distribucién de grandes volimenes de energia en lugares restringidos de espacio

En las figuras 4.8 y 4.9 se muestran los cables de potencia CDS-93H60-TYA y CDS-93H70-
DAA que fueron sometidos a la prueba de medicién de impedancia y sus principales
caracteristicas se muestran en la Tabla 2.2.

LT. TACUBAYA - CONDESA

TACUBAYA - 93H60 - $.E. CONDES)

TYA-93H60-C0S
FASE 'B"
230KV | 2000mm2 | COBRE/ XLPE
Y NARCALS CABLE & SYSTEMS

£

Fiqura 4.9 Cable de potencia CDS-93H70-DAA.
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4.4.1 Prueba de medicion de impedancia con equipo OMICRON

Los célculos convencionales para obtener los valores de impedancia de secuencia de linea
son muy propensos a errores y atin mas en cables de potencia, por estos motivos se decidi6
optar por realizar las pruebas de medicién de impedancia de secuencia para obtener valores
mas precisos que permiten ajustar con mayor precision los relevadores de protecciéon de
respaldo 21/21IN y 67/67N lo que resulta en el funcionamiento selectivo de dichas
protecciones.
Por lo anterior, la ZTVMS ha adquirido en afios recientes diferentes equipos de prueba de
tltima generacion que son utilizados por el personal operativo, entre estos equipos esta la
de Medicion de impedancia en lineas de alta tensiéon de la marca OMICRON CPC 100 y CP
CU1, ver figura 4.10.
La prueba de mediciéon de la impedancia en cables de potencia que conforman las redes de
transmision tiene como objetivo obtener los valores de las impedancias de secuencia positiva
y cero que permiten ajustar con mayor precision los relevadores de proteccién.
El sistema CPC 100 + CP CU1 permite determinar los parametros de la linea de un solo
circuito con un alto nivel de seguridad y un corto tiempo de interrupcioén del servicio de la
linea, este sistema de prueba inyecta una corriente de prueba en varios circuitos de prueba
diferentes. Cada uno de los circuitos representa un posible escenario de falla. De este modo,
las impedancias de circuito medidas son iguales a las impedancias de circuito que el
dispositivo de proteccion conectado determinaria durante una falla real en la linea.
Basdndose en estas impedancias de circuito, se calculan finalmente los pardmetros
necesarios de la linea de un solo circuito.
Los métodos de prueba convencionales utilizan la inyeccién de alta potencia a la frecuencia
de la red para la supresion de interferencias. Con los sistemas modernos se puede elegir
libremente la frecuencia: Mediante la inyecciéon de una sefial con una frecuencia més alta o
mas baja que la frecuencia de la red y la aplicaciéon de un filtro pronunciado, se suprimen
eficazmente las interferencias [6].
Nuestro sistema de pruebas utiliza esta técnica y por lo tanto permite inyectar corrientes
mucho més pequefias para obtener resultados de medicién exactos [6].
Los beneficios de combinar el dispositivo de pruebas CPC 100 y la unidad multifuncional
de acoplamiento CP CU1 para la medicién de la impedancia son [6]:

* Solucidon extremadamente precisa. Los calculos convencionales de los valores de

impedancia de linea son muy propensos a errores. Combinando los dispositivos
CPC100 y CP CU1 pueden realizarse mediciones extremadamente precisas de las
impedancias de secuencia.

* Parametrizacion correcta de los relevadores de proteccion. Los datos facilitados
permiten ajustar con precision los relevadores de proteccién y principalmente la de
distancia con los valores de impedancia y el factor k calculado. Esto permite el
funcionamiento selectivo del relevador de proteccion.

41



“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

4.4.1.1 Modelos de linea

OMICRON emplea modelos de linea fisicos para la obtener los parametros eléctricos de las
lineas y cables, como se muestra en los siguientes esquemas eléctricos de las figuras 4.11 al
4.14:

_,_;\,7

— -

,’/
-~ S —
Extremo
distante

Fiqura 4.10 Cableado del sistema de mediciéon de impedancia de linea [6].

Modelo fisico (asimétrico):

Zp1z Zp13 Zp1y
paln UUUN s VOO (ot

2288
m Zr2z  Lp22
L2

Zp33
L3 Ml

Figura 4.11 Modelo fisico (asimétrico).
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Este modelo deriva de las primeras seis impedancias de bucle medidas de acuerdo con las
siguientes ecuaciones:

Zp11 = Zi1-E (4-2)
Zpy2 = Z12-k (4-3)
Zp33 =Zi3-f (4-4)
Zp12 = Zp11 t Zpaz — Z1112 (4.5)
Zpp3 = Zpyy +Zp3z — Zi313 (4.6)
Zp13 = Zp11 + Zp33 — Z1113 (4.7)
Modelo fisico (simétrico):
Zpp Zpp Zp
o bl o]

L3

Figura 4.12 Modelo fisico (simétrico).

Los relevadores de protecciéon de distancia se consideran parametros de linea simétrica. Por
lo tanto, el modelo fisico asimétrico se simetriza calculando la media de las impedancias y
las impedancias de acoplamiento.

_ (Zp11 + Zpaa + Zp33)

Zp 3 (4.8)
(Zp12 + Zpyz + Zp13)

Zpp = 3 (4.9)

Componentes simétricos:
Z
Zy
Zo
_|_f_v'_

Figura 4.13 Componentes simétricos.
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Los componentes simétricos se determinan ahora con la ecuacién que se muestra a
continuacion.

(ZLI—LZ + ZLZ—L3 + ZLl—LS)

Zl = ZP - ZPP = 6 (4‘.10)
ZO ZZ*ZPP +ZP (4‘11)
Modelo de linea con Zg:

Z

L1 {1

Z

L2 {1

Z

L3 {o]

Zc

E {1

Figura 4.14 Modelo de linea con Z.

El modelo de linea con Zg suele utilizarse en los relevadores de proteccion de distancia. Las
siguientes ecuaciones se aplican para sus impedancias. Tenga en cuenta que este modelo
también corresponde a una linea simétrica y, por lo tanto, solo consta de dos impedancias
diferentes. No hay impedancias como Z11, Z12 0 Zr3.

(Zo — Z1)

Zp = (4.12)

El modelo fisico, el modelo con componentes simétricos y el modelo de linea con Zg son
todos equivalentes entre si. Por ello, cada uno de estos modelos puede calcularse a partir de
los demés.

Factor de compensacion residual k:

El factor de compensacion residual (o compensacion de falla a tierra o simplemente factor k)
compensa la diferencia entre las impedancias de falla a tierra y las impedancias de falla de
fase medidas por el relevador de proteccion de distancia.

Son varias las formas disponibles de especificar el factor para permitir la introduccién del
pardmetro directamente desde los ajustes del relevador de proteccién de distancia:
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K, = Zr _11% 1] 4.14
Ry Xg

. 4.15
RX (4.15)
K _ 2 4.16

4.4.1.2 Informe de prueba final

OMICRON dispone de plantillas de prueba para cables y lineas de transmision de
impedancia de linea para 10, 20, 50 0 100 A para correrlas en el CPC 100 como se muestra en
la Figura 4.15, el rango de corriente méximo a usar en la plantilla dependera de la longitud
de la linea eléctrica sometido a prueba y este también deberd coincidir con el rango de
corriente del CP CU1 como se muestra en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Ajustes recomendados para el rango de corriente del CP CU1 [6]

Longitud de Linea Rango de Corriente Tension de Fuente
0...2km / 0...1,5 millas 100 A 50 V
1...10 km / 0,5...5 millas 50 A 100 V
5...50 km / 3...30 millas 20 A 250V
> 20 km / 15 millas 10 A 500 V

Cada una de las plantillas consta de 7 pruebas previamente cargadas, las cuales consisten en
realizar las pruebas en el siguiente orden:

a) Entre fases A-B, A-C, B-C.

b) Fases A, By C a tierra.

c) 3 Fases a tierra.

En las dos primeras pruebas a) y b) se obtiene un promedio de la impedancia de la Secuencia
Positiva y la prueba c) es para obtener el valor de Secuencia Cero.

Los procedimientos de prueba que se ejecutan en el sistema de medida estan controlados
por las plantillas XMT disponibles en la aplicaciéon Plantillas prueba suministrada en CPC
Pdgina de inicio.

Las plantillas son pares de documentos XML y plantillas XMT de Microsoft Excel disefiados
por OMICRON electronics para aplicaciones especificas. Las plantillas XMT son
procedimientos de prueba predefinidos, a menudo con comentarios, que se utilizan en el
CPC 100 y guian al usuario a lo largo de la prueba. Una vez terminado las siete mediciones,
el archivo XMT se guarda y se genera el archivo XML con los resultados de las pruebas
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finales en la memoria del CPC 100 y se descarga en el ordenador o en una memoria USB y,
por ultimo, para obtener el resultado final en Excel se necesita abrir el archivo Line Imp.xIt
(ver Figura 4.16) para cargar el archivo XML y las macros del libro de Excel procesan los
resultados de las mediciones y se genera un informe de prueba final.
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Fiqura 4.16 Archivo Line Imp.xlt para generacién de informe de prueba final.
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Para la prueba de impedancia del cable 93H60 (ver figura 4.17) y 93H70 se ejecuto el
procedimiento de prueba de la plantilla Line Imp CUI 50A 60Hz.xIt y los resultados de las
mediciones generados son mostrados en la Figura 4.18 y Figura 4.19.

e 3 A 3

{

find A =5 ~
Fiqura 4.17 Pruebas en campo de medicion de impedancia de linea de CDS-93H60-TYA.

H ©- [& = CDS-93H60-TYA_Line Imp CU1 504 60Hz - Excel 7 H - MO %
INICIO INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS  DATOS  REVISAR  VISTA |»

T_Impeda... j1 Resultados de impedancia: v
MEE A B c D E F -
30
31 |Medidas: R [Q] X[0] Z[0] Phi (?)
32 L2 2, + 2 0,146 1,808 1,814|  85,38°
33|23 2+ 2 0,145 1.817 1,823 85.43°
34 |L31: Zia + 2oy 0,142 1,838 1,844| 85,60°
35 L1E 2+ 2 0,165 0,735 0,754| 77.34°
36 |L2E 70+ 7 0,167 0,728 0,747 77.05°
ITILIE 2+ 2 0,167 0,740 0,759 77.31°
38 |LIL2L3-E: Z3//2 5022 + 2 0,119 0,128 0,175 47.00°
39
51 |Resultados de impedancia: | RO X [Q)] Z [0 Phi (°

52 |Impedancia de secuencia positiva Z|
53 |Impedancia homopalar Z;

G5 k=212,

Re/RLy Xe !/ XL

N ko=Zo ! 24

92 ko [1]  Phi()
93 |Factor de compensacidn residual

Factores individuales para las

(1] + [+
@

94 |diferentes fases:

100|Valores calculadaos:
108 -
» Line Impedance Measurement ... (3 4 3

Fiqura 4.18 Informe de prueba final de medicién de impedancia de linea de CDS-93H60-TYA.
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H - [@ = CDS-93H70-DAA_Line Imp CUT 504 60Hz - Excel 7 @ - O %
INICIO  INSERTAR  DISEFIO DEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA |»

T_Impeda... ™ j\ Resultados de impedancia: b4
IHHAE A B c D E F -
30
31 Medidas: R [O] X [Q] Z[0] Phi (%)
32 |12 Fy + 2 0,051 0,466 0,469 83,71°
33|23 4+ 4y 0,051 0,464 0,466 83,76°
34 |L3-L1: Za + 2y 0,052 0,474 0,477 83,80°
35 LB Zys + Ze 0,074 0.407 0,413 79.62°
36 |L2-E: 75 + Z¢ 0,072 0,368 0,375 78.87°
3T |LIE Zya + Ze 0,073 0,373 0,380 78,98°
38 |L1L2L3-E: 201 /f2 olZ 2 + I 0.057 0,225 0,233 75,70°
39
51 [Resultados de impedancia: | RO X [0 7 [0 Phi (*

52 |Impedancia de secuencia positiva Z]
73 |Impedancia homopolar Zp
54

55k =Zg /2,
73 Re/RLy Xe !/ XL
[=] 91 ko =2y 1 Z4
92 ko [1]  Phi (%)

93 |Factor de compensacidn residual
Factores individuales para las
94 | diferentes fases:
100|Valores calculados:
108 -

» Line Impedance Measurement ... (¥ 4 3
LISTO ] M -——+ %
Figura 4.19 Informe de prueba final de medicién de impedancia de linea de CDS-93H70-DAA.

4.4.2 Modelado de cables

En OneLiner cada linea de transmision se modela como un circuito PI, como se indica en la
Figura 4.20. Las admitancias en derivacién en los dos extremos de la linea pueden ser
diferentes. Las derivaciones desbalanceadas se pueden usar para modelar reactores o
condensadores que se activan y desactivan con la linea. Sin embargo, las lineas con
admitancias en derivacién desbalanceadas no se pueden acoplar entre si a otras lineas, por
otro lado si se tiene una condicién balanceada entonces las componentes de secuencia
positiva y negativa son iguales.

Bus 1 R+ = Bus 2
Positive and
1 1 Megative
G1 +B1 G2 + jB2 Sequences
o &
RO + jx0

1 1 Zero
G10+jB10 G20+B20 Sequence
o ©

Figura 4.20 Modelo PI de una linea de transmision [7].

En la secuencia positiva y negativa, R + jX es la impedancia en serie, y G1 + jB1 y G2 + jB2
son las admitancias en derivaciéon. Los parametros RO + jX0, G10 + jB10 y G20 + jB20 se
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definen de manera similar en la secuencia cero. El calculo de la componente de secuencia
cero es bastante complejo respecto de la componente de secuencia positiva, debido a que
depende de varios factores que intervienen en el cadlculo como: la variabilidad de la
trayectoria del retorno a tierra, tamafio del conductor, espaciamiento, disposiciones
geométricas de los conductores de fases, respecto los conductores de puesta a tierra.

Para modelar los cables de potencia 93H60 y 93H60 en OneLiner se requieren los valores de
impedancias de corto circuito de secuencia positiva y cero, la cual la obtendremos de las
pruebas finales de mediciéon de impedancias los cuales se muestran en las Figuras 4.18 y
4.19. Por lo tanto para ingresar estos valores de impedancias al modelo de linea de
transmision de OneLiner se deberd cambiar la impedancia obtenida en ohm primarios a
impedancia en por unidad sobre la nueva base a 100 MVA, aplicando las siguientes
ecuaciones:

Z1q]
Zipa) = Zpoes (4.17)
_ (kVLL,base)2 (4 18)

Zbase MVA3(Z),base
Donde
Zpu) = Impedancia en p.u.
Zio) = Impedancia actual en Q
Zase = Impedancia base en Q
kV1iL, vase = Voltaje de linea en kV
MVA3g vase = Potencia base del sistema a 100 MVA

Sustituyendo los valores obtenidos de las impedancias de las Figuras 4.18 y 4.19 en las ECS.
417 y 4.18 se obtienen las nuevas impedancias en p.u. de los cables 93H60 y 93H70, los
resultados se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Impedancias en p.u. de los cables 93H60 y 93H70

g Impedancia Serie
= o
a) 5
b = =)
S Q P.U. 8 G
g R X z Phi | R X Z |Phi|§
o 93H60
SEC (+) | 007336 | 0,91028 | 091323 | 8539 | 000014 | 000172 | 0,00173 | 8539 |
SEC (0) | 0,35818 | 0,38271 | 052418 | 46,90 | 0,00068 | 0,00072 | 0,00099 | 46,90 | ~
93H70
SEC (+) | 0,02594 | 023384 | 0,23527 | 83,67 | 0,00005 | 0,00044 | 0,00044 | 83,67
1,2

SEC (0) | 0,17367 | 0,67581 | 0,69777 | 7559 | 0,00033 | 0,00128 | 0,00132 | 75,59
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Finalmente, se introducen los pardmetros eléctricos en p.u de las lineas de transmisiéon
93H60 y 93H70 en la ventana Transmission Line Data de OneLiner como se muestran en las
figuras 4.21 y 4.22.
Transmission Line Data
BA21 TYAZ30  230KV-  CDS230 230KV
Mame=|93H50 Ckt ID=1

Length=|4.57 km  *|  Type -

Branch Parameters
R=|000014  ®=|0.00172
RO=|0.00088 %0 |0.00072

Fecampute from table |

G1=|0. B1=0 G2=|0. B2=|0.
G10=|0. E10=|0. G20=0. B20=|0.
Current R atings [&)

a0, B: |0 c: |0 o: 0.

Metered at; | TY&-230 230, KV |
Memo:

Cable 2000 mm2 Cu XLPE Mca LS CABLE & SYSTEMS]

Tags:MNone

| 0K | Cancel | Help |

Last changed Apr 10, 2019
Figqura 4.21 Parametros eléctricos en p.u de las lineas de transmisién 93H60 [7].

Transmiszion Line Data
CDS-230 230kY - DAA-Z30 230k
Name=|93H70 CktID=1

Length={1.2 ki hd Type -

Branch Parameters
F=[0.00005  =|0.00044
RO=|0.00033 %0 |0.00128

Recampute from table |

G1=|0. B1=|0. G2=|0. Bz=|0.
G10=|0. B10= 0. G20=|0. B20=[0.
Current Ratings [4)

& |0 B: [0 C: |o. D:[o]

Metered at; [CDS-230 230, kY |

hemo:

Cable 2000 mm2 Cu =LPE Mca General Cable,

TagzMone

| 0Ok | Cancel | Help |

Last changed May 08, 2019
Figura 4.22 Parametros eléctricos en p.u de las lineas de transmisién 93H70 [7].
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Capitulo 5
Simulaciones

5.1 Introduccién

En este capitulo se realizan las simulaciones en la red anillada de 230 kV (ver figura 5.2) para
analizar y determinar los tiempos de operacién y mérgenes de coordinacién de las
protecciones de respaldo 67/67N y 21/21N instalados en el anillo de 230 kV, ademas de que
se realiza el andlisis de flujos de carga para analizar la cargabilidad de los cables de potencia
bajo diferentes condiciones de contingencias en la red.

Para simular las fallas, calcular los ajustes y realizar la coordinacién de protecciones de las
diferentes funciones de protecciéon descritas en este capitulo se utilizé el archivo de corto
circuito de generaciéon maxima en formato .olr para ASPEN OneLiner y para el caso de las
simulaciones de flujos de carga se utiliz6 el archivo de demanda méaxima en formato .sav
para PSSE/E:

» SIN(MAX-MAX)GRTC.olr

* Demanda_Maxima(28052018).sav

Los archivos anteriores fueron proporcionados por el Departamento de Andlisis de Redes
de la GRTC, conforme a la actualizacion e integracion que se realiza anualmente en la
Subgerencia de Andlisis de Redes de la CPCC; ello con el propésito de asegurar que los
célculos en todo el Sistema Eléctrico utilizan la misma base de datos para evitar fallas en
cascada por diferencias en topologia de la red, pardmetros eléctricos y versiones.
Debido a que el anillo de 230 kV esta interconectado por cables de potencia, las fallas
predominantes serdn fallas monofasicas y en una minoria trifasica, por lo que los tiempos
de coordinacién de 67/67N entre la proteccién local de la linea protegida con respecto a la
proteccion de la linea adyacente estara restringida bajo las siguientes condiciones:
1. Tipo de configuracion de la red de 230 kV ( arreglo en anillo o radial)
2. Valor de la impedancia de secuencia positiva y secuencia cero de los cables
3. Simulacién de fallas francas monofasicas y trifasicas en terminales de los cables (ver
Figura 5.1)
3.1 Close-in fault (falla a la salida del interruptor de la linea)

3.2 Line-end fault (falla al final de la linea con interruptor abierto)
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a b a b ¢ a b ¢ a b c
o oo o
LG 2LG LG L-L

Figura 5.1 Tipos de fallas en Aspen OneLiner.

En la tabla 5.1 se muestran los valores de corto circuito monofésico y trifasico generados en
los buses de 230 kV cuyos valores se obtuvieron de la base de datos de corto circuito
SIN(MAX-MAX)GRTC.olr para diferentes arreglos derivado de las contingencias mas
graves que se pudieran presentar en el anillo de 230 kV.

Tabla 5. 1 Valores de corto circuito en los buses de la red anillada de 230 kV

Valores de corto circuito (A)
Sin Con contingencias

S8, Tipo de | contingencias

falla Red completa | Fuera de Servicio | Fuera de Servicio | Fuera de Servicio

93H60 y 93H70 93E40 y 93H60 93E40 y 93E50

CDSs 1LG 21225 0 16206 18136

3LG 22430 0 17258 19774
DAA 1LG 21332,5 18083 16987 17378

3LG 22351,8 18737 17800 19107
NAR 1LG 22153,9 20686 19241 15530

3LG 23153,2 21847 20586 16688
Ccoy 1LG 23285,9 22594 20843 14528

3LG 24510,9 24070 22551 15588
SNG 1LG 25089,3 24886 25006 25006

3LG 25898,3 25805 25805 25805
TYA 1LG 21894,2 19020 19078 20073

3LG 23725,6 22890 22890 22887

5.2 Cables de potencia de 230 kV

La puesta en servicio de la S.E. CDS traerd consigo varias implicaciones, en primer lugar
cerrara el anillo de 230 kV que ira desde la S.E. TYA pasando por CDS, DAA, NAR, COY
hasta la SNG como se muestra en la figura 5.2. La S.E. TYA y S.E. SNG seran las dos fuentes
principales tanto para el flujo de carga como para las aportaciones ante fallas que se
presenten en cualquier punto del anillo, en consecuencia esto provocara que los ajustes de
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los respaldos de los cables de potencia principalmente 67 /67N que conforman el anillo seran
afectados en sus tiempos de operacion por el incremento en los niveles de corto circuito.

SNG 93F40 - (3.1 km) OLI
2/1113 ACSR o
AGU ‘ % | . 69
G\) % | 360 N
k/‘ 2x60
93B60 - (4.85 km) 93F30 - (3.1 km)
211113 ACSR 21113 ACSR
L mm
3x60
93E50 - (4 km) coy
1000MCM Cu (650 A)
zB 93H30 - (2.8 km) NAR
89 1200mm2 Cu XLP CS (1136 A)
2 - TYA 93E70- (3.5 km) 93E40 - (4 km)
g« 2/1113 ACSR 1000MCM Cu (650 A)
| -H——————————
3x60 3x60
2x60
93HB0 - (4.57 km) cbs 3H70 (1.24m) DAA 93H80 - (5.4 km)
2000mm2 Cu XLPE (760 A) 2000mm2 Cu XLPE (760 A) 2000mm2 Cu XLPE (760 A)

1x60 2x60 s . s Calbl Sublterraneo 230 kV

Linea Aérea 230 kV

Transformador Y-Y-D, 60 MVA,
230/ 23kV

Figura 5.2 Anillo de 230 kV donde se calcularon los nuevos ajustes de respaldo 21/21N y 67/67N por la
puesta en servicio de la S.E. CDS.

5.2.1 Relevadores de distancia 21/21N
5.2.1.1 Calculo de ajuste

Los alcances de zonas para las protecciones de distancia se calcularon como lo establece los
criterios de ajuste y coordinacién de protecciones descritos en la seccion 3.3.1 para las
caracteristicas particulares de la red del anillo de 230 kV.

La puesta en servicio de la S.E. CDS implicé el anédlisis y modificacién de los ajustes de las
protecciones de distancia en las bahias existentes con el objetivo de evitar algtin disparo por
sobrealcance de la ZRT, tal como se muestra en la tabla 5.2.

En el anexo L se muestran las impedancias de secuencia positiva Z=R+jX y secuencia cero
Z0=R0+jX0 de las lineas de la red del anillo de 230 kV que se utilizaron para calcular los
alcances de zona de la proteccién de distancia.

En consecuencia, los ajustes para las protecciones de distancia 21/21N para librar fallas
simétricas y asimétricas se calcularon para cada longitud de linea a proteger, en base a los
criterios de ajustes y coordinaciéon de protecciones para lineas de transmision,
subtransmisién y cables de potencia. Por lo que aplicando los criterios establecidos en la
secciéon 3.3.1 y realizando las simulaciones con ayuda del software Aspen OneLiner se
obtuvieron los ajustes y parametros de las lineas que se muestran en la tabla 5.3.
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Tabla 5. 2 Modificacion - Implementacion de proteccion de respaldo 21/21N

Linea de Transmision Protecciones de Respaldo
Extremo | Nomenclatura | Extremo | Tipo A A Bahias
1 2 Modificar | Implementar
TYA 93E70 SNG Aéreo | 21/21IN
COoY 93E40 SNG Cable | 21/21N
«0)¢ 93E50 SNG Cable | 21/21IN Existente
«0)¢ 93H30 NAR Cable | 21/21N
DAA 93H80 NAR Cable | 21/21N
DAA 93H70 CDS Cable 21/21N
TYA 93H60 CDS Cable 21/21N Nueva

54



“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Tabla 5. 3 Ajustes y parametros de las lineas de transmisién de las protecciones de
distancia 21/21N del anillo de 230 kV*

93E40/ 93E50 93H30 93HS80
Parametros SNG COYy COoy NAR NAR DAA
21 21N 21 21N 21 21N 21 21N 21 21N 21 21N
RTP 2000:1 | 2000:1 | 2000:1 | 2000:1 | 2000:1 | 2000:1 | 2000:1 | 2000:1 | 2000:1 | 2000:1 | 2000:1 | 2000:1
RTC 1200:5 | 1200:5 | 1200:5 | 1200:5 | 1200:5 [ 1200:5 | 1600:5 | 1600:5 | 1600:5 [ 1600:5 | 2000:5 | 2000:5
Funcién Z1 (X1) E E E E E E E E E E E E
Funcién Z4 (X4) E E E E E E E E E E E E
DIR Z1 (X1) F F F F F F F F F F F F
DIR Z4 (X4) F F F F F F F F F F F F
Forma Z1 (X1) M Q M Q M Q M Q M Q M Q
Forma Z4 (X4) M Q M Q M Q M Q M Q M Q
Linea Z 0,09 0,091 0,09 009 0,07 0,07 0,09 0,09 0,16 0,16/ 0,20 0,20
ZAng 73,72 73,72 73,72| 73,72 81,34| 81,34 81,34| 81,34| 77,05 77,05 77,05 77,05
Linea Z0 - 0,30 - 030 - 0,08 - 0,11 - 017 - 0,21
Z0Ang - 52,60 - 52,60 - 64,44 - 64,44 - 44,38| - 44,38
71 0,05 - 0,05 - 0,04 - 0,05 - 0,10 - 0,12 -
74 0,12 - 0,14 - 0,09 - 012 - 0,17 - 0,23 -
X1 - 0,05 - 0,05 - 0,04 - 0,05 - 0,09 - 0,12
RIN - 0,22 - 022 - 0,16 - 022 - 039 - 0,48
X4 - 0,12 - 0,14| - 0,09 - 012 - 017 - 0,23
R4N - 0,65 - 0,65 - 0,36 - 0,48 - 0,70 - 0,90
KO0 - 0,81 - 0,81 - 0,13 - 0,13 - 019 - 0,19
KO0Ang - 29,66 - -29,66 - -67,00] - -67,00] - -104,00] - -104,00
Z1D 0,00 0,000 0,00 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Z4D 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,45 045 0,30 0,30
93H70 93H60 93E70
Parametros DAA CDS CDS TYA TYA SNG
21 21N 21 21N 21 21N 21 21N 21 21N 21 21N
RTP 2000:1 | 2000:1 | 2000:1 | 2000:1 | 2000:1 | 2000:1 | 2000:1 | 2000:1 | 2000:1 | 2000:1 | 2000:1 | 2000:1
RTC 2000:5 | 2000:5 | 1200:5 [ 1200:5 [ 1200:5 | 1200:5 | 2000:5 | 2000:5 | 1200:5 | 1200:5 [ 1200:5 | 1200:5
Funcién Z1 (X1) D D D D E E E E E E E E
Funcién Z4 (X4) E E E E E E E E E E E E
DIR Z1 (X1) - - - - F F F F F F F F
DIR Z4 (X4) F F F F F F F F F F F F
Forma Z1 (X1) - - - - M Q M Q M Q M Q
Forma Z4 (X4) M Q M Q M Q M Q M Q M Q
Linea Z 0,047 0,047 0,03 0,03 0,11 0,11 0,18 0,18 0,20 0,20 0,20 0,20
ZAng 83,50 83,50] 83,50 83,50| 85,35| 85,35| 85,35 8535 82,87| 82,.87| 82,87 82,87
Linea Z0 -l 014 -l 0,08 - 0,06 - 0,10 -l 0,63 -l 0,63
Z0Ang -| 75,54 -| 7554 -| 46,64 -| 46,64 -l 77,22 -l 77,22
71 - - - -l 0,07 -l 011 -l 0,12 -l 0,12 -
74 0,08 -l 0,05 -l 0,15 -l 0,19 -l 0,25 -l 024 -
X1 - - - - - 0,07 - 0,11 -l 012 -l 0,12
RIN - - - - - 0,28 - 0,44 -l 049 -l 049
X4 -l 0,08 -l 0,05 - 0,15 - 0,19 -l 0,25 -l 024
R4N -l 0,32 -l 0,20 - 0,60 - 1,31 -l 1,00 -l 0,96
KO -l 0,67 -l 0,67 - 0,22 - 0,22 -l 0,70 -l 0,70
KO0Ang -| -12,00 -l -12,00 -| -147,00 -| -147,00 -| -8,35 -| -8,35
Z1D 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
74D 0,30 0,30 030 0,30 0,30 0,30 045 045 0,30 0,30 0,30 0,30
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*Todas las impedancias que se muestran en esta tabla estdn en ohms secundarios

Donde

21 Relevador de distancia de fase

2IN  Relevador de distancia de neutro

Z Impedancia de secuencia positiva de la linea protegida
Z0 Impedancia de secuencia cero de la linea protegida

ZAng Angulo de la linea protegida de secuencia positiva (grados)

Z0Ang Angulo de la linea protegida de secuencia cero (grados)
Mho

Q Cuadrilateral

E Habilitar

D Deshabilitado

F Direccién de operacién hacia adelante

Z

1 Alcance de la caracteristica mho de Zona 1
74 Alcance de la caracteristica mho de ZRT
X1 Alcance inductivo de la caracteristica cuadrilateral de Zona 1
X4 Alcance inductivo de la caracteristica cuadrilateral de ZRT

RIN  Alcance resistivo de la caracteristica cuadrilateral para unidades de tierra de Zona 1
R4N  Alcance resistivo de la caracteristica cuadrilateral para unidades de tierra de ZRT
KO Factor de compensacion para fallas a tierra (Z0-Z)/3Z

K0Ang Angulo de KO (grados)

Z1D  Tiempo de operacion de Z1 (s)

74D  Tiempo de operacion de ZRT (s)

5.2.1.2 Coordinaciéon

La coordinaciéon de protecciones para los esquemas de protecciéon de distancia se verifico
simulando fallas monofésicas y trifdsicas en las lineas protegidas utilizando para este
proposito el software Aspen OneLiner.

En la figura 5.3 se muestran las curvas caracteristicas mho y cuadrilateral para las
protecciones de distancia de fases y neutros respectivamente para los extremos de la linea
protegida CDS-93H60-TYA. Se observa que los alcances de Zona 1 y ZRT de la proteccién
de distancia de ambos extremos se traslapan, lo que asegura un disparo instantaneo o
temporizado para fallas asimétricas o simétricas en cualquier punto de la linea protegida
segun la ubicacion de la falla.

Para la figura 5.3 a) se simul6 una falla monofasica al 80% de la impedancia de la linea
93H60 con direccion de CDS a TYA, donde se observa que el relevador de distancia ubicado
enlaS.E. TYA localiza la falla en su Zona 1, operando la proteccion de distancia de neutro
en 0 ms (instantaneo).
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21L/TSLBTICDS-93HE0 SIEMENS-TSLE Type=TSAS22

CTR=1200:5 PTR=2000:1

Zone 1P Mho: Z=0.07 sec Ohm @ 85.3 deg. T=0.0s

Zone 1G Quad: Z=0.07 sec Ohm @ 8&5.3 deg. T=0.0s
R1G=0.2 Ohm

Zone 4P Mho: Z=0.15 sec Ohm @ &5.3 deg. T=0.35

Zone 4G Quad: Z=0.15 sec Ohm @ 85.3 deg. T=0.3=
R4G=0.6 Ohm

Line Z= 0.11@ 85.3 sec Ohm ( 0.91 Ohm)

Compensation factor KO: 0.2@-135.0
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Mientras que para el relevador de distancia ubicado en la S.E. CDS 1la falla la ubica en su
ZRT, operando la proteccién de distancia de neutro en 300 ms.

21UTSLETITYA-G3HED SIEMENS-7SLS Type=7SAS22_

CTR=2000:5 FTR=2000:1

Zone 1P Mho: Z=0.11 sec Ohm @ 85.0 deg. T=0.0s

Zone 1G Quad: Z=0.11 sec Ohm @ 385.0 deg. T=0.0s
R1G=0.4 Ohm

Zone 4P Mho: Z=0.19% sec Ohm @ 85.0 deg. T=0.4s

Zone 4G Quad: Z=0.19 sec Ohm @ 85.0 deg. T=0.4s
R4G=1.3 Ohm

Line Z= 0.18@ 85.3 sec Ohm { 0.91 Chm)

Compensation factor K0: 0.2@-135.0

Apparent impedances plotted: 4 Apparent impedances plotted:
ZAG = 0.08@86.1 sec Ohm (0.68 Ohm). ZAG = 0.04@87 .1 sec Ohm (0.18 Ohm),
ZBG = 9.39@35.4 sec Ohm (78.23 Ohm}. ZBG = 8.25@114.5 sec Ohm (31.28 Ohm),
ZCG = 9.74@-79.7 sec Ohm (81.14 Ohm). — ZCG = 6.53@-0.0 sec Ohm (32.67 Ohm).
ZBC = 9999.@-176.9 sec Ohm (9999. Ohm}. ZBC = 9999.@3.2 sec Ohm (9999. Ohmj).
ZCA = 2.84@24.0 sec Ohm (24.52 Ohm). ZCA = 1.72@26.3 sec Ohm (8.56 Ohm).
ZAB = 2.82@136.1 sec Ohm (23.50 Ohm). 3| ZAB = 164@139.2 sec Ohm (8.20 Ohm}.
Zone 4 Phase-to-Ground tripped. Delay=0.30s. Zone 1 Phase-to-Ground tripped. Delay=0.0s.
-/ A4 UNIT : Zone & Tripped < A UNIT - Zone 1 Tripped
B UNIT : All zones restrained. - B UNIT : All zones restrained
CUNIT : All zones restrained C UNIT : All zones restrained
All Phase-to-Phase units are restrained. Delay=9999s. All Phase-to-Phase units are restrained. Delay=5999s.
B-C UNIT: All zones restrained. 2| B-C UNIT: All zones restrained

C-A UNIT: All zones restrained.
A-B UNIT: All zones restrained.
More details in TTY window.

C-A UNIT: All zones restrained.
A-B UNIT: All zones restrained.

} } } } } } t } } } } —_— T T T T T T T T T
5 5 4 3 2 R DS 1 2 3 4 3

CDS, TYA: Zone 1P (1G) Mho (Quad)=Zona 1 (Zona disparo instantaneo) 7
CDS: Zone 4P (4G) Mho (Quad)=ZRT (Zona de disparo 300 ms)
TYA: Zone 4P (4G) Mho (Quad)=ZRT (Zona de disparo 450 ms) -5

a)

Fiqura 5.3 Ajustes de la proteccién de distancia 21/21N para ambos extremos de la linea CDS-93H60-TYA:
a) Caracteristica cuadrilateral y mho: Falla 1LG al 80% de la linea de CDS a TYA.

Para la figura 5.3 b) se simul6 una falla trifasica al 80% de la impedancia de la linea 93H60
con direccion de TYA a CDS, donde se observa que el relevador de distancia ubicado en la
S.E. CDS localiza la falla en su Zona 1, operando la proteccién de distancia de fase en 0 ms
(instantaneo) .

Mientras que para el relevador de distancia ubicado en la S.E. TYA la falla la ubica en su
ZRT, operando la proteccién de distancia de fase en 450 ms.
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21UTSLETICDS-93H60 SIEMENS-TSLE Type=7SAS2Z__
CTR=1200:5 PTR=2000:1
Zone 1P Mho: Z=0.07 sec Ohm @ 85.3 deg. T=0.05
Zone 1G Quad: Z=0.07 sec Ohm @ 8&5.3 deg. T=0.05
R1G=0.3 Ohm
Zone 4P Mho: Z=0.15 sec Ohm @ 85.3 deg. T=0.35
Zone 4G Quad: Z=0.15 sec Ohm @ 85.3 deg. T=0.35
R4G=0.6 Ohm
Line Z= 0.11@ &5.3 sec Ohm( 0.91 Ohm}
Compensation facter K0: 0.2@-135.0
Apparent impedances plotted:
ZAG = 0.02@85.3 sec Ohm (0.18 Ohm),
ZBG = 0.02@85.3 sec Ohm (0.18 Ohm).
ZCG = 0.02@ES.3 sec Ohm (0.18 Ohmy).
ZBC = 0.02@85.3 sec Ohm (0.18 Ohmy).
ZCA = 0.02@85.3 sec Ohm (0.18 Ohm).
ZAB = 0.02@85.3 sec Ohm (0.18 Ohm).
All Phase-to-Ground units are restrained. Delay=99559s.
A UNT : All zones restrained.
B UNIT : All zones restrained.
C UNIT : Al zones restrained
Zone 1 Phase-to-Phase tripped. Delay=0.0s.
+'B-C UNIT: Zone 1 Tripped
+' C-A UNIT: Zone 1 Tripped.

A-B UNT: Zone 1 Tripped.
Wore details in TTY window

“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
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21LTSLETITYA-83H60 SIEMENS-TSLE Type=TSASZ2__
CTR=2000:5 PTR=2000:1
Zone 1P Mho: Z=0.11 sec Ohm @ 85.0 deg. T=0.05
Zone 1G Quad: Z=0.11 sec Ohm @ &5.0 deg. T=0.0%
R1G=0.4 Ohm
Zone 4P Mho: Z=0.1% sec Ohm @ 85.0 deg. T=0.45
Zone 4G Quad: Z=0.19 sec Ohm @ 85.0 deg. T=0.4%
R4G=1.3 Ohm
Line Z= 0.128@ 85.3 sec Ohm ( 0.91 Ohm}
Compensation factor K0: 0.2@-135.0
Apparent impedances plotted:
ZAG = 0.15@85.3 sec Ohm (0.73 Ohm).
ZBG = 0.15@85.3 sec Ohm (0.73 Ohm),
ZCG = 0.15@85.2 sec Ohm (0.73 Ohm).
ZBC = 0.15@85.3 sec Ohm (0.73 Ohm).
ZCA = 0.15@85.3 sec Ohm (0.73 Ohm)
ZAB = 0.15@85.3 sec Ohm (0.73 Ohm),
All Phase-to-Ground units are restrained. Delay=59559s.
A UNIT @ All zones restrained.
B UNIT : All zones restrained.
C UNIT : Al Zones restrained
Zone 4 Phase-to-Phase tripped. Delay=0.45s.
+ B-C UNIT: Zone 4 Tripped
W C-A UNIT: Zone 4 Tripped.
¥ A4-B UNIT: Zone 4 Tripped.

T, e
CDS, TYA: Zone 1P (1G) Mho (Quad)=Zona 1 (Zona disparo instantaneo)
CDS: Zone 4P (4G) Mho (Quad)=ZRT (Zona de disparo 300 ms)

TYA: Zone 4P (4G) Mho (Quad)=ZRT (Zona de disparo 450 ms)

b)

Figura 5.3 Ajustes de la proteccién de distancia 21/21N para ambos extremos de la linea CDS-93H60-TYA:
b) Caracteristica cuadrilateral y mho: Falla 3LG al 80% de la linea de TYA a CDS.

En el anexo N se muestran el resto de las coordinaciones de protecciones para los relevadores
de distancia de fases y neutros respectivamente para las siguientes lineas de transmision:

e Linea 93H70 para ambos extremos CDS y DAA.
e Linea 93H80 para ambos extremos DAA y NAR.
e Linea 93H30 para ambos extremos NAR y COY.
e Linea 93E40 para ambos extremos COY y SNG.
e Linea 93E50 para ambos extremos COY y SNG.
e Linea 93E70 para ambos extremos SNG y TYA.
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ZRT(1)
2y [ coy
93E50 - (4 km)
SNG T s
[ 21(2)
ZRT(11) ZRT(13) ZRT(2) ZRT(3)
21(13) \ z103) [ Z1(5) NAR
93E70 - (3.5 km) 93E40 - (4 km) 93H30 - (2.8 km)
mE i3———————_——— _——_— —_—————
71(14) [ Z1(4) 71(6)
ZRT(4) ZRT(6) ZRT(8)
TYA ZRT(7)
ZRT(9) ZRT(3)
2111 zi(7)
93HE0 - (4.57 km) 93H70 (1.2 km) 93H80 - (5.4 km)
— W — — -t —
ZRT(10) z1(8) |
ZRT(14) ZRT(12) I
CcDS DAA
—— —— —— Cable Subterrneo 230 kV
Linea Aérea 230 KV
21(5) Alcance de la caracterfstica mho / cuadrilateral de Zona 1
del Interruptor 5

ZRT(5) Alcance de la caracteristica mho / cuadrilateral de Zona de
Respaldo Temporizado del Interruptor 5

Figura 5.4 Zonas de proteccion del relevador de distancia del anillo de 230 kV.

En resumen, la figura 5.4 muestra el tiempo de operacién como una funcién de la distancia
eléctrica de 14 relevadores de distancia. Aqui se puede observar que los relevadores estan
“mirando” hacia ambas direcciones. Los alcances de zona de los relevadores 2, 4, 6, 8, 10, 12
y 14 estan graficadas en color azul y los alcances de zona de los relevadores 1,3, 5,7,9, 11y
13 estan graficadas en color rojo del diagrama unifilar del sistema.

La Z1 debe subalcanzar el extremo remoto de la linea protegida para asegurase de que éste
no operaréd ante fallas en las lineas adyacentes. Se pretende que la ZRT cubra el 100% de la
linea protegida, por lo que debe sobre alcanzar dicha linea brindando proteccién remota de
respaldo a la linea més corta que sale del bus remoto. Normalmente dejamos un intervalo
de coordinacion (incluyendo el tiempo de disparo del interruptor) entre las zonas Z1 y ZRT
de los relevadores de distancia adyacentes. Esto significa que el final de la ZRT de un
relevador de respaldo no debe superponerse con el comienzo de la ZRT del relevador
primario.

En la figura 5.4 podemos observar que las fallas ubicadas en la seccién central de una linea
dada son despejadas por la operaciéon simultdnea e instantanea por las zonas Z1 en ambos
extremos de la linea (a excepcién de la linea 93H70 ya que las zonas Z1 para ambos extremos
estan temporizados en 300 ms, debido a que dicho cable tiene una impedancia muy baja que
podria sobre alcanzar la linea adyacente). Por otro lado, las fallas cercanas a uno de los
extremos de la linea seran despejadas en forma secuencial: el extremo mas cercano de la linea
operard en primera zona Z1 y el extremo remoto operaréd en segunda zona ZRT. Este despeje
secuencial de la falla es una limitacion de la proteccion de distancia, ya que puede
comprometer la estabilidad del sistema debido al sostenimiento de la falla.

Una ventaja de la proteccion de distancia por sobre la protecciéon direccional de
sobrecorriente ya sea de fase o de neutro, es que la distancia que alcanza la primera zona
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depende menos de las condiciones operativas del sistema que el alcance del elemento de
sobrecorriente. En otras palabras, la proteccion de distancia proporciona una mejor
cobertura instantdnea de la linea.

5.2.2 Relevadores de sobrecorriente direccional para sobrecarga 67
5.2.2.1 Calculo de ajuste

En general el pickup o tap del sobrecorriente direccional para sobrecarga 67 se determinan
a la capacidad méxima en amperes o MVA de los cables de potencia subterraneos més un
factor del 20% del valor de esa capacidad maxima, considerando los criterios de ajuste y
coordinacién de protecciones descritos en la secciéon 3.3.2.

SNG 93F40 - (3.1 km) Ol
2/1113 ACSR
AGU |
3x60
2x60
93860 - (4.85 km) 93F30- (3.1 km)
2/1113 ACSR 2/1113 ACSR
L am
3x60
93E50 - (4 km) coy
1000MCM Cu (650 A}
1 — — o
_ 93H30 - (2.8 km) NAR
Ey 1200mm2 Cu XLP CS (760 A)
52 —_———
=3 TYA 93E40 - (4 km)
SE 1000MCM Cu (650 A)
£S =u — — —
3x60 3x60
2x60
93HB0 - (4.57 km) CDs 93HT0 (1.2 km) DAA 93HB0 - (5.4 km)
2000mm2 Cu XLPE (760 A) 2000mm2 Cu XLPE (760 A) 2000mm2 Cu XLPE (760 A)
1x80 2x60

e e . Calble Subterraneo 230 kV

Linea Aérea 230 kV

_§_ Transformador Y-Y-D, 60 MVA,
230/ 23kV

Figura 5.5 Operacién del anillo de 230 kV en condicién de red completa.

Por lo tanto, el célculo de los pickups se determiné para las nuevas y las bahias existentes de
las lineas de transmisién del anillo de 230 kV (ver figura 5.5) derivado de la puesta en
servicio de la S.E. CDS, las cuales se muestran en la tabla 5.4.
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Tabla 5. 4 Modificacion - Implementacion de proteccién de respaldo 67

Linea de Transmision Protecciones de Respaldo
Extremo | Nomenclatura | Extremo | Tipo A A Bahias
1 2 Modificar | Implementar
SNG 93E40 e0)¢ Cable 67
SNG 93E50 COY Cable 67 Existente
NAR 93H30 €0) Cable 67
NAR 93H80 DAA Cable 67
CDS 93H70 DAA Cable 67
CDS 93H60 TYA Cable 67 Nueva

De la figura anterior se puede observar que los ajustes de pickup de sobrecarga estara
condicionada a la contingencia mds grave que podria presentarse en el anillo de 230 kV, es
decir, que estén fuera de servicio:

1. CDS-93H60-TYA y SNG-93E40-COY o SNG-93E50-COY (ver Figura 5.6)

2. SNG-93E40-COY y SNG-93E50-COY (ver Figura 5.7)

En estos dos casos, el sistema pasaria de una condicién en anillo de red completa a una
condicién radial bajo estas condiciones de contingencia.

En el primer caso, el sistema operard en un arreglo radial donde la fuente principal sera
SNG-93E40-COY o SNG-93E50-COY dependiendo que linea esté fuera de servicio, ademaés
suministrara la demanda de carga a las subestaciones COY, NAR, DAA y CDS. En
consecuencia el ajuste del pickup estara restringida a la capacidad méxima del cable fuente,
es decir SNG-93E40-COY o SNG-93E50-COY.

Debido a los requerimientos de los margenes de coordinacién para fallas en las lineas
adyacentes para esta condicién radial, se consider6 que el ajuste del pickup de sobrecarga
para los relevadores de proteccién se estableciera en un 29% para los interruptores SNG-
93E40 y SNG-93E50 y 2,6% para los interruptores del resto de los cables tomando en cuenta
la capacidad maxima de sus respectivos cables. Por lo anterior, en la tabla 5.5 muestra los
ajustes de Pickup para los 67 para el caso 1.

Tabla 5. 5 Ajustes de pickup 67 del CASO 1

Linea de Transmision Capacidad % Pickup
Extremo Nomenclatura A Sobrecarga A
SNG 93E40 650 29 840
SNG 93E50 650 29 840
€0) 93H30 760 2,6 780
NAR 93H80 760 2,6 780
DAA 93H70 760 2,6 780
CDS 93H60 760 2,6 780
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AGU

2x60

3x60

93860 - (4.85 km)
21113 ACSR

SNG

93F40- (3.1 km)
2/1113 ACSR

oLl

83F30- (3.1 km)
211113 ACSR

93B50 - (7.92 km)

2/1113 ACSR
b=

93ET0- (3.5km)
21113 ACSR

67F = B40 A

67F =840 A

 a

360

93HB0 - (4.57 km)
2000mmz2 Cu XLPE (760 A)

CDS

=) Direccion de operacion hacia a delante del 67

1x60

DAA

h 93HTO (1.2 k)
’ 2000mmz Cu XLPE (760 A) i
67F =780 A 67F =T8O A

2x60

93ES0- (4 km)
1000MCM Cu (850 A)

93E40 - (4 km)
1000MCM Cu (850 A)

coy

B7F = T80 A

93HBO - (5.4 km)
2000mm2 Cu XLPE (760 A)

93H30 -
1200mm2 Cu XLP CS (760 A)

2.8 km) NAR

BTF =780 A

s s e Caible Subterrédneo 230 kV

%ﬂ

67F

Linea Aérea 230 kV
Transformador Y-¥-D, 80 MVA,
230/ 23KV

Plckup de Sobrecorriente
Direcclonal para Sobrecarga

Figura 5.6 CASO 1: Ajustes de Pickup 67 con la contingencia més grave (fuera de servicio SNG-93E40-COY y
CDS-93H60-TYA).

En el segundo caso, el sistema también operaré en un arreglo radial donde la fuente principal
serd TYA-93H60-CDS que suministrara la demanda de carga a las subestaciones CDS, DAA,
NAR y COY. En consecuencia el ajuste del pickup estara restringida a la capacidad maxima
del cable fuente, es decir 93H60.
Debido a los requerimientos de los margenes de coordinacién para fallas en las lineas
adyacentes para esta condicién radial, se consider6 que el ajuste del pickup de sobrecarga
para los relevadores de proteccién se estableciera en un 26% para el interruptor TYA-93H60
y para el resto de los interruptores un porcentaje menor a este, tomando en cuenta la
capacidad maxima de sus respectivos cables. Por lo anterior, en la tabla 5.6 muestra los
ajustes de Pickup para los 67 para el caso 2.

Tabla 5. 6 Ajustes de pickup 67 del CASO 2

Linea de Transmisiéon | Capacidad % Pickup
Extremo | Nomenclatura A Sobrecarga A
COY 93E40 650 0 624
§0) 93E50 650 0 624
NAR 93H30 760 14 864
DAA 93H80 760 20 912
CDS 93H70 760 20 912
TYA 93H60 760 26 960
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SNG 93F4D - (3.1 km) oul
2/1113 ACSR
AGU L.
3x60
2x60
93860 - (4.85 km) B3F30- (3.1 km)
211113 ACSR 2/1113 ACSR
L am
3x60
93E50 - (4 km) coy
1000MCM Cu (850 A)
-—
R BTF = 624 A 93H30 - (2.8 km) NAR
Ee 1200mmz2 Cu XLP CS (760 A)
38 —_—_—
=3 TYA 93E70- (3.5 km) 93E40 - (4 km) 67F = B64 A
2 E 2ZM113 ACSR 1000MCM Cu (650 A)
LR L e e e h
Z 80 67F=624A | dxg0
2x60
S3HE0 - (4.57 km) CDs SIHTO (1.2km) DAA 93HB0 - (5.4 km)
# 2000mmz Cu XLPE {760 A) 2000mema Cu XLPE (760 A) # 2000mm2 Cu XLPE (760 A)
— ______________._
B7F =960 A BIF=912A 67F =912 A
s s e Caable Subterréneo 230 kV
=) Direcci6n de operacién hacia a delante del 67 1%60 260 ——————— Linea Agrea 230KV
%_ Transformador Y-Y-D, 60 MVA,
230/ 23KV
67F Plckup de Sobrecorriente

Direcclonal para Sobrecarga
Figura 5.7 CASO 2: Ajustes de Pickup 67 con la contingencia més grave (fuera de servicio SNG-93E40-COY y
SNG-93E50-COY).

5.2.2.2 Coordinacion

Las protecciones por sobrecorriente direccional de sobrecarga 67 se emplean como respaldos
en las lineas de transmision. En la figura 5.8 se muestra el anillo de 230 kV utilizada en las
simulaciones.

SNG 93F40 - (3.1 km) oLl
2/1113 ACSR
3x60
2x60
x 93860 - (4.85 km) 93F30 - (3.1 km)
21113 ACSR 211113 ACSR
. am
3x60
coy
67F =840 A m:afg:}!:rﬁg’nn
o NAR
- -) 67F = 624 A 93H30 - (2.8 km)
g x =) 200mm2cuXlPCS(7e0A) €Em
g O S s ———
=3 TYA 83E70
o - (3.5 km) _ S3EA0 - (4 km) BTF = T80 A GTF =BB4 A
8T 211113 ACSR 67F =810 A TOOOMCH Cu (850 A) =
B e e ——
3x60 # BTF =624 A 3x60
2x60
S3IHTO (1.2 km)
93HED - (4.57 km) 2000mm2 Cu XLPE (760 A} B3HB0 - (5.4 km)
2000mm2 Gu XLPE (760 A) 67F=912A 4mm 2000mm2 Cu XLPE (760 A) =
— _—_ =
G7F =960 A 67F =780 A q GIF=T80A | G7F=912A 67F =780 A
160 DS DAA 260 —— —— —— Cable Subterréneo 230 kv
. .. .. . e Linga Aérea 230 KV
=) Direccién de operacién hacia a delante del 67, caso 1 rea e
%_ Transformador Y-Y-D, 60 MVA,
. .. .. . 230/ 23 kv
= Direccion de operacion hacia a delante del 67, caso 2 - Pickup de Scbrecoriente

Direcclonal para Sobrecarga

Figura 5.8 Red o anillo de 230 kV utilizado para las simulaciones.
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Las protecciones por sobrecorriente direccional de sobrecarga 67 deberan operar bajo dos
condiciones:
1. Por sobrecarga

2. Por fallas simétricas o asimétricas

La operacién de la protecciéon por 67 y en consecuencia el disparo al interruptor de la linea
protegida ante fallas simétricas y asimétricas para estas condiciones de la red solo sera
posible cuando se presenten dos condiciones:

» Las protecciones primarias PP1-87L y PP2-87L estén inhibidas por pérdida del canal

de F.O.
» Las protecciones de respaldo local por 21/21N estén deshabilitadas.

Entonces, para calcular los tiempos de operacion de la proteccion local de la linea protegida
y determinar los margenes de coordinacion con la proteccién de la linea de atras, se
consideraron los numerales 3.1 y 3.2 de la seccién 5.1 para fallas simétricas o asimétricas en
la linea protegida, los margenes de coordinacién se establecieron entre valores igual o
mayores a 100 ms del anillo de 230 kV.

* Close-in fault (falla a la salida del interruptor de la linea): con este tipo de falla se

simula una falla monoféasica 1LG derivado por algtn tipo de dafio o perdida de
aislamiento en terminales de una de las fases del cable o un cierre accidental de
cuchillas de tierra que derivard en una falla 3LG a la salida del interruptor de la linea
protegida, lo que provocard que la proteccion local 67 opere y mande disparo a su
interruptor propio de la linea protegida para aislar la falla de lado del bus local, esto
implicard que la aportacién de secuencia (+) provocada por la falla se mantenga por
el interruptor del extremo remoto hasta que opere su protecciéon 67 y mande disparo
a su interruptor propio de la linea protegida para aislar totalmente la falla y que
modificard la configuracién del anillo para operar como un arreglo radial.

* Line-end fault (falla al final de la linea con interruptor abierto): con este tipo de falla
también se simula una falla monoféasica 1LG derivado por algin tipo de dafio o
perdida de aislamiento en terminales de una de las fases del cable o un cierre
accidental de cuchillas de tierra que derivard en una falla 3LG en el extremo remoto
de la linea protegida, lo que provocara que la protecciéon 67 del extremo remoto opere
y mande disparo a su interruptor propio de la linea protegida para aislar la falla de
lado del bus remoto, esto implicara que la aportacion de secuencia (+) provocada por
la falla se mantenga por el interruptor local hasta que opere su proteccién 67 y mande
disparo a su interruptor propio de la linea protegida para aislar totalmente la falla y
que modificara la configuracion del anillo para operar como un arreglo radial.
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Para estos casos excepcionales, se consideraron ajustes al margen de los establecidos debido
a las implicaciones que representa la coordinacién de protecciones por 67 por baja
impedancia de los cables y a la topologia de la red que conforman el anillo de 230 kV, por lo
que el procedimiento para el calculo de la palanca (Time Dial) fue el siguiente:

Se utiliz6 el archivo de cortocircuito de generacion maxima [SIN(MAX-
MAX)GRTC.olr ] para el calculo de la palanca.

Se utiliz6 curvas muy inversas (MI) o extremadamente inversa (EI) para lineas cortas
que tengan alta aportacion, y curvas inversa o moderadamente inversa para lineas
largas y medianas con baja aportacion.

Con los valores de pickup, el calculo de la palanca para las protecciones de 67 de las
lineas para el caso 1 (ver Figuras O.1-O.8) se inici6é simulando fallas tipo Line-end en
terminales de los cables sobre CDS-93H60 y asi sucesivamente hasta la linea COY-
93H30 con el objetivo de determinar el tiempo de operaciéon y los mérgenes de
coordinacién para los 67 de las lineas lado fuente y para el caso 2 (ver Figuras O.9-
0.16) se inici6 simulando fallas tipo Line-end en terminales de los cables sobre COY-
93E50 y asi sucesivamente hasta la linea CDS-93H70 con el objetivo de determinar el
tiempo de operacion y los margenes de coordinacion para los 67 de las lineas lado
fuente.

Se verific6 que se mantuviera un margen de coordinacién no menor a 100 ms con las
protecciones de linea del bus remoto, para fallas de fase a tierra y trifasicas tipo Close-
in y Line-end para cada una de ellas.

Tabla 5. 7 Ajustes 67 del anillo de 230 kV

PP1 - 67 PP2 - 67
Linea | Extremo | RTC | Pickup | Modelo | Curva Time | Modelo | Curva Time
(sec A) Dial Dial
93E40 SNG 1200:5 3,5 311L U.S.-U3 8 451 U.S.-U3 8
Coy 1200:5 2,6 311L - - 451 Us-uU4 | 213
93E50 SNG 1200:5 3,5 311L U.S.-U3 8 451 U.S.-U3 8
Ccoy 1200:5 2,6 311L - - 451 Us-U4 | 213
93H30 | COY 1200:5 | 3,25 7SL87 | ANSI-EI 15 L90 IEEE-EI 3
NAR | 1600:5 2,7 7SL87 | ANSI-EI 5 L90 IEEE-EI 1
93H80 | NAR | 16005 | 2,44 7SL87 | ANSI-EI | 12,4 | 7SD52 | ANSI-EI | 124
DAA | 2000:5 | 2,28 7SL87 | ANSI-EI | 81 7SD52 | ANSI-EI | 8,1
93H70 | DAA | 20005 | 1,95 7SL87 | ANSI-EI | 94 7SD52 | ANSI-EI | 94
CDSs 1200:5 3,8 7SL87 | ANSI-EI | 11,5 | 7SD52 | ANSI-EI | 11,5
93H60 CDS 1200:5 | 3,25 7SL87 | ANSI-EI 6 7SD52 | ANSI-EI 6
TYA 2000:5 24 7SL87 | ANSI-EI 15 7SD52 | ANSI-EI 15
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Donde

U.Ss.-U3 Curva Muy Inversa de la familia U.S.

Uu.Ss.-u4 Curva Extremadamente Inversa de la familia U.S.
IEEE-EI Curva Extremadamente Inversa de la familia IEEE
ANSI-EI Curva Extremadamente Inversa de la familia ANSI

En la tabla 5.7 se muestran los resultados de las simulaciones que permitié obtener los
margenes de coordinacién y por consiguiente los ajustes para las protecciones de 67 del
anillo de 230 kV.

En la figura 5.9 se muestran los tiempos de operacién para una falla trifasica y las curvas
caracteristicas para las protecciones de sobrecarga 67 que se encuentran instalados en el
anillo de 230 kV para el caso 1.

Para la figura 5.9 a) se realiz6 una falla trifdsica simulando un aterrizamiento franco a la
salida del interruptor del cable 93H60 de la S.E. CDS considerando la red anillada sin
contingencias, donde se observa que el relevador de sobrecarga de la S.E. CDS opera con un
margen de coordinacion A#=210 ms con respecto a la proteccion de respaldo de sobrecarga
de la linea 93H70 de 1a S.E. DAA.
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230 kV 6921 230 kV 230.kV
93HB0 93H70 93H80
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Figura 5.9 CASO 1: Falla 3LG tipo Close-in sobre linea 93H60 lado CDS.
a) Tempos de operaciéon de las protecciones 67 de las lineas.
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Para la figura 5.9 b) se observan las curvas caracteristicas y los tiempos de operaciéon de las
protecciones de sobrecarga, ante esta condiciéon los margenes de coordinacién con respecto
a las protecciones de sobrecarga instalados aguas abajo se mantienen con tiempos de
respaldo adecuados que permiten una buena coordinacién en el anillo de 230 kV del caso 1.
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Figura 5.9 CASO 1: Falla 3LG tipo Close-in sobre linea 93H60 lado CDS.
b) Curvas caracteristicas y tiempos de operacién de las protecciones 67 de las lineas.
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En la figura 5.10 se muestran los tiempos de operacion para una falla trifdsica y las curvas
caracteristicas para las protecciones de sobrecarga 67 que se encuentran instalados en el
anillo de 230 kV para el caso 2.

Para la figura 5.10 a) se realiz6 una falla trifdsica simulando un aterrizamiento franco en el
extremo del cable 93E50 de la S.E. SNG considerando que el cable 93E40 est4 fuera de
servicio, donde se observa que el relevador de sobrecarga de la S.E. COY opera con un
margen de coordinacién A#=160 ms con respecto a la proteccion de respaldo de sobrecarga
de la linea 93H30 de la S.E. NAR.
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a)
Figura 5.10 CASO 2: Falla 3LG tipo Line-end sobre linea 93E50 lado COY y fuera de servicio la linea 93E40.
a) Tempos de operacién de las protecciones 67 de las lineas.

Para la figura 5.10 b) se observan las curvas caracteristicas y los tiempos de operacién de las
protecciones de sobrecarga ante la salida de la linea 93E40, ante esta condicién los mérgenes
de coordinacién con respecto a las protecciones de sobrecarga instalados aguas abajo se
mantienen con tiempos de respaldo adecuados que permiten una buena coordinacion en el
anillo de 230 kV del caso 2. También se observa que los margenes de coordinacién de las
protecciones de sobrecarga oscilan entre 150 a 200 ms no obstante, los criterios de
coordinacién de protecciones permiten como minimo un tiempo de 200 ms de margen de
coordinacién con las protecciones de linea del bus remoto, a pesar de ello seguimos teniendo
buenos mérgenes de coordinacion, esto debido a las bondades de los interruptores de
potencia en gas SF6 instalados en esta red ya que contribuyen en gran medida a la liberacion
casi instantanea de las fallas, en virtud de que sus tiempos de operacion de apertura de sus
contactos oscilan entre 28 a 35 ms.
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Figura 5.10 CASO 2: Falla 3LG tipo Line-end sobre linea 93E50 lado COY y fuera de servicio la linea 93E40.
b) Curvas caracteristicas y tiempos de operacién de las protecciones 67 de las lineas.

En el anexo O se muestran el resto de las coordinaciones de protecciones para los relevadores
de sobrecarga para las siguientes lineas de transmision:
e Linea 93H70 para ambos extremos CDS y DAA.

e Linea 93H80 para ambos extremos DAA y NAR.
e Linea 93H30 para ambos extremos NAR y COY.
e Linea 93E40 para ambos extremos COY y SNG.
e Linea 93E50 para ambos extremos COY y SNG.
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5.2.2.3 Analisis de flujos de carga con PSS®E

Como se ha hecho mencién anteriormente, el subsistema de potencia en estudio para el
andlisis de flujos de carga para las diferentes condiciones de operacion es el anillo de 230 kV
que esté constituido principalmente por 4 subestaciones S.E. COY, S.E. NAR, S.E. DAA y
S.E. CDS interconectados entre si por cables de potencia, dicho anillo se cerrara por las
subestaciones TYA y SNG.
Se espera que al aumentar la demanda del servicio eléctrico en los préximos afios a causa
del desmesurado crecimiento demogréfico y desarrollo econémico, dicho subsistema tiene
que cubrir esta demanda para las Zonas de Distribuciéon Benito Juarez y Zoécalo
pertenecientes a la DDVMC, de acuerdo con el informe mas reciente del PRODESEN para
la Region de Control Central, el pronéstico de la demanda méxima a mediano plazo 2019-
2024 es de TMCA=3,3% [9], lo que implica tener que emplear computadoras digitales para
el andlisis de flujos de carga de acuerdo con los escenarios de consumo de energia eléctrica
y cortocircuito para la coordinaciones de protecciones de respaldo.
Los estudios de flujos de carga se realizaron considerando el caso base con red completa y
con los escenarios operativos que pudieran presentarse en el anillo de 230 kV donde se
toman en cuenta la demanda actual y los prondsticos de demanda maxima a mediano plazo,
con el objetivo de evaluar el impacto que se tendré en el anillo de 230 kV con la entrada en
operacion de la S.E. CDS y poder definir las acciones que se tomaran en el caso que se
presente una demanda por arriba del ajuste de las protecciones de sobrecarga (67)
preservando la continuidad del suministro de energia eléctrica y la confiabilidad del sistema
asi como una posible planeacion futura del anillo de 230 kV. Para este estudio de flujos de
carga se tiene como principales objetivos lo siguiente:
Efecto y comportamiento de los flujos de carga en las ramas del anillo de 230 kV ante
escenarios de demanda minima, media y méxima del 2018.
1) En condiciones de red completa.
2) En condiciones de contingencia:

2,1) Escenario 1: Fuera cable 93E40

2,2) Escenario 2: Fuera cables 93E40 y 93E50.

2,3) Escenario 3: Fuera cable 93H60.

2,4) Escenario 4: Fuera cables 93H60 y 93E40.

~— — —

Efecto y comportamiento de los flujos de carga en las ramas del anillo de 230 kV ante un
pronodstico de TMCA=3,3% de demanda méxima a mediano plazo (2019-2024).
3) En condiciones de red completa.

4) En condiciones de contingencia:
4,1) Escenario 1: Fuera cables 93E40 y 93E50.
4,2) Escenario 2: Fuera cable 93H60.
4,3) Escenario 3: Fuera cables 93H60 y 93E40.
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En primer lugar, para cumplir con los objetivos anteriores y poder realizar las simulaciones
de flujos de carga y ver los efectos de sobrecarga en los cables de potencia que provoca la
demanda actual en condiciones de red completa asi como también en condiciones de
contingencia en el anillo de 230 kV, se tiene que tener en cuenta los perfiles de carga mas
actuales de las subestaciones S.E. COY, S.E. NAR, S.E. DAA y S.E. CDS, por lo anterior se
analizaron y valoraron los perfiles de carga anual en demanda minima, media y maxima
correspondientes al 2018 para realizar los estudios correspondientes, los perfiles de carga
anual del 2018 se muestran en las figuras 5.11, 5.12 y 5.13.

Perfiles de Carga 2018: COY, NAR, DAA y CDS
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Fiqura 5.11 Perfiles de carga 2018 de las S.E."s COY-230, NAR-230, DAA-230 y CDS-85 en demanda minima.
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Fiqura 5.12 Perfiles de carga 2018 de las S.E."s COY-230, NAR-230, DAA-230 y CDS-85 en demanda media.
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Figura 5.13 Perfiles de carga 2018 de las S.E."s COY-230, NAR-230, DAA-230 y CDS-85 en demanda maxima.

En la figura 5.14 se muestra el comportamiento de los flujos de carga en las ramas del anillo
de 230 kV ante el escenario de demanda méxima del 2018 sin contingencias y bajo estas
condiciones la cargabilidad en los cables estd muy por debajo del valor de pickup de

S414
N COv-135C
5415
COY-23C . E.J.n
26 [l ggaso -
Qs
5 g e
LE 5413
] —  COv-i3s
5417
Cov-238 a0
1Y Bret] ) -
T a8
. - = é 2 Flpe
Sheom e =
67F= 840 67F= 624
1586 - 93E50 - 2056
310 a2
67F= 840 67F= 624
1886 - 93E40 - 2056
310 a2
6006
TYAZH
] - 93ET0 134
1 iEiew
e 67F= 960
e 93850 mma ims
4
1018 1016
p<TK] 2336

93HE0

[

[
NAR-230
s E NAR-23A
633 5
NAR-10A é E ey N ‘;
416 | a
Cov-z3A .-E-i
- a7
sy fll s Qg -
| a8 o
a3 TE NAR-I3E
—E—%_ 283
[ - >
nE NAR-1085 Y I
0|
- [EH
23
asm 850
100 DAA-ZED
67F=864 = ETF=780 67F= 912 5351
93H30 - 138 54 93H80 - s34 g DAAZIA
121 7 71 6353 T -
E saes l 160
1015 - 32
B4 .'J'J’E ;
- 103
77
1026
103
0
CDS-230 a2
5 D23
67F=T80 67F=912 TF= 780 —
1828 o4 - 93HTO - a4 v sam 12
U4 |13 130 2 17
s ® —E ; 1036
235 238
1029
103

Figura 5.14 Flujos de carga con PSSE en condiciones de red completa en demanda méxima anual 2018.
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En la figura 5.15 se muestra el comportamiento de los flujos de carga en las ramas del anillo
de 230 kV ante el escenario de demanda méaxima del 2018 con la contingencia més grave que
se puede presentar en la red, es decir, que la red esté operando en una condicién radial por
SNG-93E50 y bajo estas condiciones la cargabilidad en el cable 93E50 es de 586.3 A, la cual
representa aproximadamente el 70% del valor de ajuste de pickup de la protecciéon de
sobrecarga 67 instalado en la S.E. SNG y ante estas condiciones de demanda méxima no se
tendra ningan riesgo de disparo por sobrecarga.
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Fiqura 5.15 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93E40 y 93H60) en demanda
maxima anual 2018.

Se tiene la necesidad de observar el comportamiento de los flujos de carga en las ramas del
anillo de 230 kV a mediano plazo para asegurar que bajo cualquier contingencia en la red no
se tendrdn disparos por sobrecarga, para lograr este propésito, PRODESEN ha emitido un
informe del pronodstico de la demanda maxima a mediano plazo 2019-2024 de TMCA=3,3%
para la Region de Control Central [9] y que se utiliz6 para determinar los valores del
pronostico de la demanda maxima para las subestaciones COY, NAR, DAA y CDS como se
muestra en la figura 5.16.

Para la simulacion de la figura 5.17 se muestra el comportamiento de los flujos de carga en
las ramas del anillo de 230 kV ante el escenario de demanda méaxima del 2024 de acuerdo a
los datos mostrados en la figura 5.16 para la contingencia mas grave que se puede presentar
en la red, es decir, que la red esté operando en una condicién radial por SNG-93E50 y bajo
estas condiciones la cargabilidad en el cable 93E50 es de 721.8 A, la cual representa
aproximadamente el 86% del valor de ajuste de pickup de la protecciéon de sobrecarga 67
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instalado en la S.E. SNG y ante estas condiciones de pronéstico de la demanda méaxima atn
no se tendrd ningdn riesgo de disparo por sobrecarga.
Pronostico de la demanda maxima 2019-2024 para las subestaciones COY, NAR, DAA y CDS.
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mnov-18 35,90 47,30 26,30 38,84 29,13 16,28 11,32 33,97

Hnov-19 37,08 48,86 27,17 40,12 30,10 16,82 11,69 35,10
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W nov-22 40,88 53,86 29,95 44,22 33,17 18,54 12,89 38,69

mnov-23 42,23 55,64 30,94 45,68 34,27 19,16 13,32 39,96

mnov-24 43,62 57,47 31,96 47,19 35,40 19,79 13,76 41,28

Figura 5.16 Pronostico de la demanda méaxima 2019-2024, escenario de planeacién (SIN, TMCA=3.3%) [9].

cov-135c
5418 5415 6333
a0 NAR-230 =)
g_ﬂ_. fr Rz
311 g4 - —E—g_
6334
LE- 1217 451
73 = L NAR-104 il
é_ai 23
5416 LI
0585 5413 2 » E ;
n7 - Corss _114E8 cov-zA = 2a7s
5417 T 5 e
= é E am e Cov-asa JF MEE Y 43 > =
s ] e - = wg NAR-238
—E—g 0848 .g;f = 34
153 - 0570
- 1245155 3 NAR-108 Y PR
men E—E— Qs =
ER] Fors = 131 2.00)
§7F= 840 §7F=5624 - i
7218 - 93E50 - 7330 gg&g 5350 .
24 8 g7F=780 67F=864  &TF=780 §7F= 912 351
3803 93H30 33 18RS 93HB0 1825 49 DAA-ZIA
§7F=840 §7F=624 = = = = LB
93E40 7 M7 M2 uz 6853 108 ames o194
i o B
6005 1018
TYAzn 102
198y 93ETO 132
[}
s C0S-230 =54
o2 hcuaw TE DAz
67F= 960 E7F=780  €7F= 912 67F=T780 =
=7 . 93850 _ze  93HEO 1051 - 93H70 - 1051 vl mass fl 136
141 & 41 .00 20
oS24
1015 1013 T 1.009 = 1.028
2335 2330 = 2321 37
CDs-138a gy i a3 =
1003 - EE)
i g g ;
- [Erg
5
0575

132

Figura 5.17 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93E40 y 93H60) del
pronéstico de la demanda maxima anual 2024 (SIN, TMCA=3.3%).
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Para la simulacion de la figura 5.18 se muestra el comportamiento de los flujos de carga en
las ramas del anillo de 230 kV ante el escenario de demanda méaxima del 2024 de acuerdo a
los datos mostrados en la figura 5.16 para una de las contingencias mas graves que se puede
presentar en la red, es decir, que la red esté operando en una condicién radial por TYA-
93H60 y bajo estas condiciones la cargabilidad en el cable 93H60 es de 736 A, la cual
representa aproximadamente el 77% del valor de ajuste de pickup de la protecciéon de
sobrecarga 67 instalado en la S.E. TYA y ante estas condiciones de pronoéstico de la demanda
maxima tampoco se tendrad ningdn riesgo de disparo por sobrecarga.
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Figura 5.18 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93E40 y 93E50) del
prondstico de la demanda méxima anual 2024 (SIN, TMCA=3.3%).

Como se puede observar de las figuras 5.15, 5.17 y 5.18, el analisis de flujos de carga con la
demanda méaxima anual del 2018 y del prondstico de la demanda maxima anual 2024, se
puede concluir que las condiciones mds criticas se presentan en dos condiciones de
contingencia:
1. Fuera de servicio 93E40 y 93H60, lo que implica una red radial con dependencia total
de las cargas por SNG-93E50.
2. Fuera de servicio 93E40 y 93E50, lo que implica una red radial con dependencia total

de las cargas por TYA-93H60.

Bajo estas dos condiciones el sistema pasa ser, de una red anillada en condiciones de red
completa a una condicion radial en donde el disparo y apertura del interruptor del cable
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SNG-93E50 o TYA-93H60 dependeré del ajuste de sobrecarga que se tenga configurado en
el relevador de proteccion.

Cargabilidad del Cable SNG-93E50

900 840 840 840 840 840 840 840

@ O C O O O O
800 721,8

673,2 697.1
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e 6281
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s 2
S o

Corriente (A)
£ B
(=]

=

200
100

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Pronéstico de la demanda méaxima anual 2019-2024 (SIN, TMCA=3.3%).

=== Pickup 67 Carga (A)

Figura 5.19 CASO 1: Cargabilidad del Cable SNG-93E50 en condiciones de contingencia (fuera cable 93E40 y
93H60).

Cargabilidad del Cable TYA-93H60
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Pronéstico de la demanda maxima anual 2019-2024 (SIN, TMCA=3.3%).

=== Pickup 67 Carga (A)

Fiqura 5.20 CASO 2: Cargabilidad del Cable TYA-93H60 en condiciones de contingencia (fuera cable 93E40 y
93E50).

76



“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

De las figuras 5.19 y 5.20 podemos concluir que bajo las dos condiciones de contingencias
mas severas (arreglo radial) y en condiciones de demanda méxima, el ajuste de pickup de la
proteccion de sobrecarga 67 para las lineas SNG-93E50 y TYA-93H60 no es superada “por la
demanda en carga méxima, por lo que para estas condiciones no tendremos ninguna
operacion y disparo por sobrecarga y mantendremos la continuidad y confiabilidad del
servicio eléctrico para los buses de carga COY, NAR, DAA y CDS.

Mas sin embargo, el crecimiento de la carga en los proximos afios posteriores a este estudio
provocaran que los ajustes de sobrecarga para estas dos contingencias seran superadas por
la demanda en carga maxima, lo que implicard la operacién por 67 y apertura del interruptor
SNG-93E50 o TYA-93H60, segtn la contingencia que esté presente.

Una primera solucién para esta problematica es habilitar una alarma en los relevadores de
protecciéon de las lineas SNG-93E50 y TYA-93H60, esta alarma (habilitado como un
sobrecorriente direccional de tiempo definido) tendrd como objetivo medir las corrientes
nominales sanas y el valor de arranque de esta alarma serd en un 102% y 105%
respectivamente del valor de pickup de su sobrecarga para dichas lineas. Una vez alcanzado
este valor de arranque, la alarma mandara una sefal al CCD para que este centro de control
opere remotamente los interruptores de los alimentadores de 23 kV para tiro de carga en las
SE’s COY, NAR, DAA y CDS con el objetivo de llevar los valores de corrientes de carga a
valores iguales o menores del pickup de 67 de la linea SNG-93E40 o TYA-93H60.

En las figuras 5.21 y 5.22, se estima el tiempo de operacién por 67 usando los ajustes de las
protecciones que se determinaron en la tabla 5.7 y simulando un valor de corriente por arriba
del ajuste del pickup de sobrecarga de 67 del 102% para SNG-93E50 y del 105% para TYA-
93H60.
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Figura 5.21 CASO 1: a) Familia de curvas US-U3 y b) Tiempos de operacién con los ajustes 67 de SNG-93E50.
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Figura 5.22 CASO 2: a) Familia de curvas ANSI-El y b) Tiempos de operacién con los ajustes 67 de TYA-

93H60.
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Una vez configurado e implementado la alarma y conforme a la simulaciones anteriores
tendremos hasta aproximadamente 769 s (13 min) para el caso 1y 825 s (14 min) para el caso
2 a fin de poder realizar las maniobras necesarias para tiro de carga con las aperturas de los
interruptores de los alimentadores de 23 kV con el objetivo de evitar el disparo y apertura
del interruptor del cable SNG-93E50 o TYA-93H60, segtn la contingencia que esté presente
en ese momento.

En el anexo P se muestran el resto de las simulaciones de flujos de carga bajo las diferentes
condiciones de contingencia.

5.2.3 Relevadores de sobrecorriente direccional para fallas de fase a tierra 67N
5.2.3.1 Calculo de ajuste

El procedimiento para calcular el valor del ajuste de pickup y de la palanca, se apegaron lo
mas posible a lo establecido en los criterios de ajuste y coordinacion de protecciones
descritos en la seccién 3.3.3 debido a las condiciones de la red del anillo de 230 kV.
Los tiempos de operacion y los mérgenes de coordinacion también estara condicionada a la
contingencia més grave que podria presentarse en el anillo de 230 kV, es decir, que estén
fuera de servicio:

1. CDS-93H60-TYA y SNG-93E40-COY o SNG-93E50-CQOY (ver Figura 5.6)

2. SNG-93E40-COY y SNG-93E50-COY (ver Figura 5.7)

En estos dos casos, el sistema pasaria de una condicién en anillo de red completa a una
condicién radial bajo estas condiciones de contingencia.

Por lo tanto, el célculo de los pickups se determiné para las nuevas y las bahias existentes de
las lineas de transmision del anillo de 230 kV derivado de la puesta en servicio de la S.E.
CDS, de acuerdo a la tabla 5.8.

Tabla 5. 8 Modificacion - Implementacion de proteccién de respaldo 67N

Linea de Transmision Protecciones de Respaldo
Extremo | Nomenclatura | Extremo | Tipo A A Bahias
1 2 Modificar | Implementar
TYA 93E70 SNG Aéreo 67N
COY 93E40 SNG Cable 67N
§0) 93E50 SNG Cable 67N Existente
€0)¢ 93H30 NAR Cable 67N
DAA 93H80 NAR Cable 67N
DAA 93H70 CDS Cable 67N
TYA 93H60 CDS Cable 67N Nueva
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En resumen, el tipo de falla que se considera para calcular el ajuste de pickup es una falla
monofasica del tipo Line-end con una resistencia de falla de 50 ohm debido a que con este
tipo de falla tendremos la aportacion minima de 310, este valor de aportaciéon se multiplica
por 0,6 (simulando que estamos utilizando el archivo de cortocircuito de generacién minima)
y aplicando la RTC correspondiente se calcula el valor del pickup provisional, el pickup
definitivo dependera de las condiciones de la red para obtener méargenes de coordinacion
no menores a 110 ms. En consecuencia, los ajustes de pickup de la protecciéon de
sobrecorriente direccional para fallas a tierra 67N se muestran en la tabla 5.9 y figura 5.23.

Tabla 5. 9 Ajustes de pickup 67N del anillo de 230 kV

310 (A) Pickup Pickup Definitivo
Linea | Extremo RTC Provisional (A) A (sec A)
93E40 SNG 1200:5 2574 1544.4 1992 8,3
COY 1200:5 2553 1531,8 1224 51
93E50 SNG 1200:5 2574 1544,4 1992 8,3
COY 1200:5 2553 1531,8 1224 51
93H30 COY 1200:5 2581 1548,6 1752 7,3
NAR 1600:5 2544 1526,4 1248 3,9
93HS80 NAR 1600:5 2559 1535,4 1216 3,8
DAA 2000:5 2549 1529,4 1640 41
93H70 DAA 2000:5 2558 1534,8 1320 3,3
CDS 1200:5 2569 15414 1536 6,4
93H60 CDS 1200:5 2546 1527,6 1872 7,8
TYA 2000:5 2574 1544,4 2000 5,0
93E70 TYA 1200:5 2568 1540,8 624 2,6
SNG 1200:5 2575 1545 1440 6,0
SNG EaF40- 31 k) oLl
AGU s Ao
it ElN O
2x60 o2660 -4 83 ) w30 (11
3x60
s ol o
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67N = 2000 A 67N = 1872 A BTN=1320A | g7N= 1840 A BTN = 1216 A
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CcDS DAA Linea Aérea 230 kv

_§_ Transformador Y-Y-D, 80 MVA,
2301 23KV
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Direccional para Fallas de
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Figqura 5.23 Ajustes de pickup 67N del anillo de 230 kV.
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5.2.3.2 Coordinaciéon

Las protecciones por sobrecorriente direccional para fallas de fase a tierra 67N se emplean
como protecciones respaldos en las lineas de transmisién ante fallas monofasicas o bifasicas
a tierra sean francas o resistivas. En la figura anterior se muestra el anillo de 230 kV utilizada
en las simulaciones. La operacién de la proteccién por 67N y en consecuencia el disparo al
interruptor de la linea protegida ante este tipo de fallas para estas condiciones de la red solo
sera posible cuando se presenten dos condiciones:

* Las protecciones primarias PP1-87L y PP2-87L estén inhibidas por pérdida del canal

de F.O.
» Las protecciones de respaldo local por 21 /21N estén deshabilitadas.

Entonces, para calcular los tiempos de operacién de la proteccién local de la linea protegida
y determinar los margenes de coordinacién con la protecciéon de la linea de atras, se
consideraron los numerales 3.1 y 3.2 de la seccién 5.1 para fallas monofasicas o bifasicas a
tierra en la linea protegida, los margenes de coordinacién se establecieron entre valores igual
o mayores a 100 ms del anillo de 230 kV.

* Close-in fault (falla a la salida del interruptor de la linea): con este tipo de falla se

simula una falla monoféasica 1LG derivado por algtn tipo de dafio o perdida de
aislamiento en terminales de una de las fases del cable a la salida del interruptor de
la linea protegida, lo que provocara que la protecciéon local 67N opere y mande
disparo a su interruptor propio de la linea protegida para aislar la falla de lado del
bus local, esto implicara que la aportacion de 310 provocada por la falla se mantenga
por el interruptor del extremo remoto hasta que opere su proteccién 67N y mande
disparo a su interruptor propio de la linea protegida para aislar totalmente la falla y
que modificara la configuracion del anillo para operar como un arreglo radial.

* Line-end fault (falla al final de la linea con interruptor abierto): con este tipo de falla
también se simula una falla monoféasica 1LG derivado por algin tipo de dafio o
perdida de aislamiento en terminales de una de las fases del cable del extremo remoto
de la linea protegida, lo que provocara que la proteccién 67N del extremo remoto
opere y mande disparo a su interruptor propio de la linea protegida para aislar la falla
de lado del bus remoto, esto implicara que la aportaciéon de 310 provocada por la falla
se mantenga por el interruptor local hasta que opere su protecciéon 67N y mande
disparo a su interruptor propio de la linea protegida para aislar totalmente la falla y
que modificara la configuracién del anillo para operar como un arreglo radial.

Para estos casos excepcionales, asi como en el caso de las protecciones de 67 aqui también se
consideraron ajustes al margen de los establecidos debido a las implicaciones que representa
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la coordinacién de protecciones por 67N por baja impedancia de los cables y a la topologia
de la red que conforman el anillo de 230 kV, por lo que el procedimiento para el calculo de
la palanca (Time Dial) fue el siguiente:

Se utiliz6 el archivo de cortocircuito de generacion maxima [SIN(MAX-
MAX)GRTC.olr ] para el calculo de la palanca.

Se utiliz6 curvas muy inversas (MI) o extremadamente inversa (EI) para lineas cortas
que tengan alta aportacion, y curvas inversa o moderadamente inversa para lineas
largas y medianas con baja aportacion.

Con los valores de pickup, el calculo de la palanca para las protecciones de 67N de
las lineas para el caso 1 (ver figuras Q.1-Q.10) se inici6é simulando fallas tipo Line-end
en terminales de los cables sobre CDS-93H60 y asi sucesivamente hasta la linea COY-
93H30 con el objetivo de determinar el tiempo de operaciéon y los margenes de
coordinacién para los 67N de las lineas lado fuente y para el caso 2 (ver figuras Q.11-
Q.20) se inici¢ simulando fallas tipo Line-end en terminales de los cables sobre COY-
93E50 y asi sucesivamente hasta la linea CDS-93H70 con el objetivo de determinar el
tiempo de operacion y los margenes de coordinacion para los 67N de las lineas lado
fuente.

Se verificé que se mantuviera un margen de coordinacién no menor a 100 ms con las
protecciones de linea del bus remoto, para fallas de fase a tierra y bifésicas a tierra
tipo Close-in y Line-end para cada una de ellas.

Tabla 5. 10 Ajustes 67N del anillo de 230 kV

PP1 - 67N PP2 - 67N

Linea | Extremo | RTC | Pickup | Modelo | Curva Time | Modelo | Curva Time
(sec A) Dial Dial

93E40 SNG 1200:5 8,3 311L US-U3 | 474 451 US-U3 | 474
Coy 1200:5 51 311L UsSs.-u3 | 1,00 451 UsS.-U3 | 1,00

93E50 SNG 1200:5 8,3 311L US.-U3 | 4,74 451 US.-U3 | 4,74
Coy 1200:5 5,1 311L Uus.-u3 | 1,00 451 us.-u3 | 1,00

93H30 | COY 1200:5 7,3 7SL87 | ANSI-MI | 2,46 L90 IEEE-MI | 0,49
NAR | 1600:5 80 7SL87 | ANSI-MI | 1,23 L90 IEEE-MI | 0,25

93H80 | NAR | 1600:5 3,8 7SL87 | ANSI-MI | 2,38 | 7SD52 | ANSI-MI | 2,38
DAA | 2000:5 4,1 7SL87 | ANSI-MI | 1,50 | 7SD52 | ANSI-MI | 1,50

93H70 | DAA | 2000:5 3,3 7SL87 | ANSI-MI | 1,87 | 7SD52 | ANSI-MI | 1,87
CDS 1200:5 6,4 7SL87 | ANSI-MI | 2,10 | 7SD52 | ANSI-MI | 2,10

93H60 CDS 1200:5 7,8 7SL87 | ANSI-MI | 1,23 | 7SD52 | ANSI-MI | 1,23
TYA 2000:5 5,0 7SL87 | ANSI-MI | 2,37 | 7SD52 | ANSI-MI | 2,37

93E70 TYA 1200:5 2,6 L90 IEEE-EI | 1,51 D60 IEEE-EI | 1,51
SNG 1200:5 6,0 L90 IEEE-EI | 1,30 D60 IEEE-EI | 1,30
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Donde
U.Ss.-U3 Curva Muy Inversa de la familia U.S.
IEEE-EI Curva Extremadamente Inversa de la familia IEEE

IEEE-MI Curva Moderadamente Inversa de la familia I[EEE
ANSI-MI Curva Moderadamente Inversa de la familia ANSI

En la tabla 5.10 se muestran los ajustes para las protecciones de 67N y en las figuras 5.24-
5.25 los resultados de las simulaciones de coordinacién de protecciones que permitié obtener
los mérgenes de coordinacién del anillo de 230 kV.

En la figura 5.24 se muestran los tiempos de operacion para una falla monofasica y las curvas
caracteristicas para las protecciones 67N que se encuentran instalados en el anillo de 230 kV
para el caso 1.

Para la figura 5.24 a) se realiz6 una falla monofésica franca a la salida del interruptor del
cable 93H60 simulando un dafio en terminal de una fase del cable de potencia de la S.E. CDS
considerando la red anillada sin contingencias, donde se observa que el relevador 67N de la
S.E. CDS opera con un margen de coordinacion A#=110 ms con respecto a la proteccion de
respaldo de sobrecarga de la linea 93H70 de 1a S.E. DAA.

H.- SIBT69~1 - ASPEN OneLiner V11.8
File Metwork Diagram View Relay Faults Check Teols Help
DS E » | HE # 0+ =ABRCE Eriw k|| & &
SNG-230 oLI-230
230KV 6879 230.KV 5837
AGU-230
230 KV
H COY-230 NAR-230
230.kV 6606 230.kV 5795
|, OG 5.51s 93E50 9999
06 0.77s 93H30 9999s |
geges PO oG s.40 0G 5.51s 93E40 9999
lo AUSH 1 o :
TYA-230 CDS-230 DAA-230
230 KV 6921 230.kV 230.kV
9999 0G 0.85 B0 603 g99ss 100G 046 9939 seneo 0G 0.59
.88 . S . S .
oo 21722@-83 o

a)
Figura 5.24 CASO 1: Falla 1LG tipo Close-in sobre linea 93H60 lado CDS.
a) Tempos de operacion de las protecciones 67N de las lineas.
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Para la figura 5.24 b) se observan las curvas caracteristicas y los tiempos de operacion de las
protecciones 67N, ante esta condicién los margenes de coordinacién con respecto a las
protecciones de sobrecarga instalados aguas abajo se mantienen con tiempos de respaldo
adecuados que permiten una buena coordinacién en el anillo de 230 kV del caso 1.
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Figura 5.24 CASO 1: Falla 1LG tipo Close-in sobre linea 93H60 lado CDS.
b) Curvas caracteristicas y tiempos de operacioén de las protecciones 67N de las lineas.
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Enla figura 5.25 se muestran los tiempos de operacion para una falla monofésica y las curvas
caracteristicas para las protecciones 67N que se encuentran instalados en el anillo de 230 kV
para el caso 2.

Para la figura 5.25 a) se realiz6 una falla monofasica franca simulando un dafio en terminal
de una fase del cable de potencia en el extremo del cable 93E50 de la S.E. SNG considerando
que el cable 93E40 esté fuera de servicio, donde se observa que el relevador 67N de la S.E.
COY opera con un margen de coordinaciéon A#=180 ms con respecto a la proteccién de
respaldo 67N de la linea 93H30 de la S.E. NAR.

H-_ SIB769~1 - ASPEN Oneliner vV11.8
File Metwork Diagram View Relay Faults Check Tools Help
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- 93E50
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99995 $H0  ogoats,|
93ET70 93E40
. 99998 oG274s |, . %k
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99995 | , OG 0.82s 9999 0G 0.62s 9999 0G 0.44s 99995 |

a)
Figqura 5.25 CASO 2: Falla 1LG tipo Line-end sobre linea 93E50 lado COY y fuera de servicio la linea 93E40.
a) Tempos de operacién de las protecciones 67N de las lineas.

Para la figura 5.25 b) se observan las curvas caracteristicas y los tiempos de operacién de las
protecciones 67N ante la salida de la linea 93E40, ante esta condiciéon los margenes de
coordinacién con respecto a las protecciones 67N instalados aguas abajo se mantienen con
tiempos de respaldo adecuados que permiten una buena coordinacién en el anillo de 230 kV
del caso 2. También se observa que los margenes de coordinacién de las protecciones de
sobrecarga oscilan entre 130 a 200 ms no obstante, los criterios de coordinacién de
protecciones permiten como minimo un tiempo de 200 ms de margen de coordinacién con
las protecciones de linea del bus remoto, a pesar de ello seguimos teniendo buenos margenes
de coordinacién, esto debido a las bondades de los interruptores de potencia en gas SF6
instalados en esta red ya que contribuyen en gran medida a la liberacion casi instantanea de
las fallas, en virtud de que sus tiempos de operacion de apertura de sus contactos oscilan
entre 28 a 35 ms.
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Figura 5.25 CASO 2: Falla 1LG tipo Line-end sobre linea 93E50 lado COY y fuera de servicio la linea 93E40.
b) Curvas caracteristicas y tiempos de operacién de las protecciones 67N de las lineas.

En el anexo Q se muestran el resto de las coordinaciones de protecciones para los relevadores
67N para las siguientes lineas de transmision:

e Linea 93H60 para ambos extremos CDSy TYA.

e Linea 93H70 para ambos extremos CDS y DAA.

e Linea 93H80 para ambos extremos DAA y NAR.

e Linea 93H30 para ambos extremos NAR y COY.

e Linea 93E40/93E50 para ambos extremos COY y SNG.
e Linea 93E70 para ambos extremos TYA y SNG.
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5.3 Transformador de potencia 60 MV A 230/23 kV

Los esquemas de proteccion de respaldo implementados para el transformador de potencia
T01 dela S.E. CDS 230 kV se determiné en base a los criterios vigentes descritos en la seccion
3.2, las funciones que se habilitaron son:

= Proteccion de sobrecorriente instantaneo de fases 50H

* Proteccion de sobrecorriente de fases en lado primario 51H
Proteccion de sobrecorriente de fases en lado secundario 51L
Proteccion de sobrecorriente a tierra 51INT-H

Proteccion de sobrecorriente a tierra 51INT-L

Las cinco protecciones de respaldo mencionadas estan contenidas en los relevadores PT1-
SIEMENS-7UT63 y PT2-SIEMENS-7UT85 como se muestra en la figura 5.26.

WL VY (YT
'3 & ) 4 4
RD S0FI
NH1 MNL1
_I:, Al
2 B
o o
r|_|3||H2 NL?__‘_
02 2

T2-TUTAS,
1NTH @
o (o @

TL-7UTE3,
1NTH, @
05 1H @ 51L

a) b)
Figqura 5.26 a) Diagrama unifilar de los esquemas de protecciones del transformador trifasico de potencia CDS
T01 36/48/60 MVA, 230/23/15 kV y b) Tablero PCYM CDS-T01.

88



“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

La hoja de calculo para transformadores en la versiéon 2016 fue la herramienta que se utiliz6
para calcular los pickups y determinar los margenes de coordinacion de los esquemas de
protecciones.

5.3.1 Proteccion de sobrecorriente instantaneo de fases 50H
5.3.1.1 Calculo de ajuste

En la seccién 3.2.4 se establecen las reglas para calcular el valor del pickup de la proteccion
50H. Por lo tanto, la corriente nominal en el lado primario del transformador es

I > 60000 150,61 A4
n = = = ,
V3%V, V3%230

Por otro lado la corriente de aportacién de fase para una falla trifasica (ver figura 5.27) en el
lado secundario del transformador en condiciones de maxima generacién y sin contingencia
es 819 A.

B 51B769-1 - ASPEN OnelinerV11.8
File Network Diagram View Relay Fauits Check Tools Help
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Figura 5.27 Falla trifasica en el bus de baja tensién del transformador CDS-TO01.

Este ajuste debe ser minimo 10 veces la corriente nominal para méaxima capacidad del
transformador y mayor al 200% de la corriente de aportaciéon para falla en bus de baja
tension. Por lo tanto, el valor minimo es 1506,1 A y valor méximo es 1638 A por lo que la
corriente de pickup calculada en base a criterio normalizado es:

50H = 1638 4
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5.3.2 Proteccion de sobrecorriente de fases en lado primario 51H
5.3.2.1 Calculo de ajuste

En la seccién 3.2.4 también se establecen las reglas para calcular el valor del pickup de la
protecciéon de sobrecarga o 51H. Por lo tanto, la corriente a la capacidad OA del

transformador en el lado primario es:
Soa 36000

IHy, = -
4T V3xV, V3230

=90,37 4

En los esquemas de proteccion del transformador CDS-T01 también contara con una
proteccion de respaldo secundario 51L. Por lo tanto, la corriente de pickup calculada en base
a criterio normalizado es:

51H =1Hp, x2,2=198,81 4
5.3.2.2 Coordinacién

Para la coordinacién de esta proteccién de respaldo se utilizé una curva muy inversa que
permitié coordinar con los esquemas de protecciones instalados en el lado secundario del
transformador y se buscé que el tiempo de operacion fuera de 1 s ante una falla trifasica en
el bus de baja tension donde el relevador debera enviar una sefial de disparo para la apertura
de los interruptores en el lado primario y secundario del transformador.

Los relevadores PT1-7UT63 y PT2-7UT85 son de la marca Siemens SIPROTEC 4 y SIPROTEC
5 respectivamente, por lo que se usaran curvas muy inversas de la familia ANSI para la
coordinacién, con una RTC de 1200:5 como se observa en la figura 5.28.

Se utiliz6 el software Aspen OneLiner para realizar la coordinacioén de la protecciéon 51H y
los resultados se muestran en la figura 5.29.
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Fiqura 5.28 Ajustes 50H/51H de los relevadores para CDS T01, a) PT1-7UT63 y b) PT2-7UT85.
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Fiqura 5.29 Curvas caracteristicas de los ajustes y tiempos de operaciéon del 50H/51H para PT1-7UT63 y PT2-

En la tabla 5.11 se muestran los ajustes de la protecciéon de respaldo 50/51H que seran

CURRENT (A)

7UT85 de CDS-T01 para una falla 3LG en el bus de baja tension.

habilitados en la PT1-Siemens-7UT63 y PT2-Siemens-7UT85.
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Tabla 5. 11 Ajustes 50H/51H de los relevadores PT1-7UT63 y PT2-7UT85 de CDS-T01

Relevador RTC Pickup (Sec A) Curva Palanca
50H 51H

PT1-7UT63 1200:5 6,825 0,83 ANSI-VI(Muy Inversa) 2,90

PT2-7UT85 1200:5 6,825 0,83 ANSI-VI(Muy Inversa) 2,90

5.3.3 Proteccion de sobrecorriente de fases en lado secundario 51L
5.3.3.1 Calculo de ajuste

En la seccion 3.2.5 se establecen las reglas para calcular el valor del pickup de la proteccién
de sobrecarga o 51L.
Por lo tanto, la corriente a la capacidad OA del transformador en el lado secundario es

Soa _ 36000
V3%V, 3%23

Loy = =903,7 A

Por lo tanto, la corriente de pickup calculada en base a criterio normalizado es:
51L = ILy, * 2,0 = 1807,4 A
5.3.3.2 Coordinacién

Para la coordinacién de esta proteccién de respaldo se utilizé una curva muy inversa que
permiti6é coordinar con los esquemas de protecciones instalados en los alimentadores de 23
kV y se buscé que el tiempo de operacion fuera de 800 ms ante una falla trifasica en el bus
de baja tensiéon donde el relevador debera enviar una sefial de disparo para la apertura del
interruptor en el lado secundario del transformador.

Los relevadores PT1-7UT63 y PT2-7UT85 son de la marca Siemens SIPROTEC 4 y SIPROTEC
5 respectivamente, por lo que se usaran curvas muy inversas de la familia ANSI para la
coordinacién, con una RTC de 2000:5 como se observa en la figura 5.30.

Se utiliz6 el software Aspen OneLiner para realizar la coordinacion de la protecciéon 51L y
los resultados se muestran en la figura 5.31.
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Figura 5.30 Ajustes 51L de los relevadores para CDS T01, a) PT1-7UT63 y b) PT2-7UTS85.
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Fiqura 5.31 Curvas caracteristicas de los ajustes y tiempos de operaciéon del 51L para PT1-7UT63 y PT2-7UT85
de CDS-TO01 para una falla 3LG en el bus de baja tension.

En la tabla 5.12 se muestran los ajustes de la proteccion de respaldo 51L que seran habilitados
en la PT1-Siemens-7UT63 y PT2-Siemens-7UT85.
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Tabla 5. 12 Ajustes 51L de los relevadores PT1-7UT63 y PT2-7UT85 de CDS-T01

Relevador RTC Pickup (Sec A) Curva Palanca
51L

PT1-7UT63 2000:5 4,52 ANSI-VI(Muy Inversa) 2,67

PT2-7UT85 2000:5 4,52 ANSI-VI(Muy Inversa) 2,67

5.3.4 Proteccion de sobrecorriente a tierra 51INT-H
5.3.4.1 Calculo de ajuste

En la seccion 3.2.6 se establecen las reglas para calcular el valor del pickup de la proteccion
de respaldo del neutro del primario del transformador.

Por lo tanto, la corriente de pickup se calcul6 al 50% de la aportacion residual para una falla
monofésica a generacion minima al final de la linea mas larga con interruptor abierto que
sale del bus de alta tensién como se muestra en la figura 5.32.

TYA-230 CDS-230 DAA-230
230 kV 6921 230 kV 230 kV
24 4@-174 42 4@175 38.8@175

93H60 Ha&0

93H70 93
—16102@-80 16739@100 —-15739@-80 14752@101 =

;‘/16102@-80
376@85s ~

51NTH
0.00@0 ¥
@ <, CDS -23A
¥ 23 kV
CDS-15A 4.0@175

16KV A
0.0@0 EINTL ﬂ

Figura 5.32 Corrientes de aportacién 310 ante una falla 1LG sobre la linea 93H60 tipo Line-end.
Por lo tanto, la corriente de pickup calculada en base a criterio normalizado es:
51INTH = 310 * 50% = 188 A
5.3.4.2 Coordinacion

Para la coordinacién de esta protecciéon de respaldo se utilizé una curva moderadamente
inversa que permitié coordinar con las curvas de los relevadores 67N y 67 para fallas
monofasicas en las lineas 93H60 y 93H70, asi como también permitié coordinar con los
esquemas de protecciones instalados en los alimentadores de 23 kV para fallas monofasicas
cercanas o a la salida de los alimentadores de 23 kV y se buscé que el tiempo de operaciéon
fuera de 1,19 s ante una falla monofasica en el bus de alta tensién donde el relevador debera
enviar una sefial de disparo para la apertura de los interruptores en el lado primario y
secundario del transformador.
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Los relevadores PT1-7UT63 y PT2-7UT85 son de la marca Siemens SIPROTEC 4 y SIPROTEC
5 respectivamente, por lo que se usaran curvas moderadamente inversas de la familia ANSI
para la coordinacion.

Los TC’s del neutro del primario del transformador son del tipo bushing y pedestal, en
ambos se conectaron a una relaciéon de 600:5 para ser utilizados para la proteccion 5INTH
como se observa en la figura 5.33.

Se utiliz6 el software Aspen OneLiner para realizar la coordinacién de la proteccion 5INTH
y los resultados se muestran en la figura 5.34.
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I Directional
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Time adder= |0 zeC Time mult= |1

=
Reset time= |0,

a)

CT at |Neutra\ atCOS-230 230 kY

Operates on | 3o hd
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Figura 5.33 Ajustes 51INTH de los relevadores para CDS T01, a) PT1-7UT63 y b) PT2-7UT85.
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Figura 5.34 Curvas caracteristicas de los ajustes y tiempos de operacién del 51NTH para PT1-7UT63 y PT2-
7UT85 de CDS-T01 para una falla 1LG en el bus de alta tension.

En la tabla 5.13 se muestran los ajustes de la protecciéon de respaldo 5INTH que seran
habilitados en la PT1-Siemens-7UT63 y PT2-Siemens-7UT85.

Tabla 5. 13 Ajustes 5INTH de los relevadores PT1-7UT63 y PT2-7UT85 de CDS-T01

Relevador | RTC | Pickup (Sec A) Curva Palanca
5INTH

PT1-7UT63 | 600:5 1,57 ANSI-MI(Moderadamente Inversa) 1,8

PT2-70T85 | 600:5 1,57 ANSI-MI(Moderadamente Inversa) 1,8
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5.3.5 Proteccion de sobrecorriente a tierra 51INT-L
5.3.5.1 Calculo de ajuste

En la seccion 3.2.6 se establecen las reglas para calcular el valor del pickup de la proteccion
de respaldo del neutro del secundario del transformador. Por lo tanto, la corriente nominal

en el lado secundario del transformador es:
S _ 60000

= = 1506,1 A
V3%V, 3%23

In =

Por lo tanto, la corriente de pickup calculada en base a criterio normalizado es:

51INTL =In*30% =452 A
5.3.5.2 Coordinacion

Para la coordinacion de esta proteccion de respaldo se utilizé una curva moderadamente
inversa que permiti6 coordinar con los esquemas de protecciones instalados en los
alimentadores de 23 kV para fallas monofasicas cercanas o a la salida de los alimentadores
de 23 kV y se buscé que el tiempo de operacion fuera de 800 ms ante una falla monofasica
en el bus de baja tensién donde el relevador deberd enviar una sefial de disparo para la
apertura de los interruptores en el lado primario y secundario del transformador.

Los relevadores PT1-7UT63 y PT2-7UT85 son de la marca Siemens SIPROTEC 4 y SIPROTEC
5 respectivamente, por lo que se usaran curvas moderadamente inversas de la familia ANSI
para la coordinacion.

Los TC's del neutro del secundario del transformador son del tipo bushing y pedestal, para
el primero se conect6 a una relaciéon de 1200:5 y para el segundo se conect6 a una relaciéon
de 600:5 para ser utilizados en la proteccion 5INTL habilitado en los relevadores PT1-7UT63
y PT2-7UT85 respectivamente como se observa en la figura 5.35.

Se utiliz6 el software Aspen OneLiner para realizar la coordinacién de la protecciéon 5INTL
y los resultados se muestran en la figura 5.36.

OCDS-23% 23k - OCDS-18A 16KV 1K OCDS-234  23kV- 0CDS154  15kY 11X

ID=|51 NTLAUTES/CDS-T1

CT lalio=W
Time Element
Time dial=[3.85 Curve [SIEM_ANSIMI =l
Pickup(8)=[188 =] Tapunit|Nsa ~| I Directional
™ Signaling only
Instantaneous Element
Pia=lo. Delaylsk[0 T Alwapsfat
7 Ditectional | Sensitive to dz affset [ Signaling only
Tirne adder= ’07 £ Tirne roult= ’17
CT & |Neulial atCDS 238 23 kV -]
Operates on | 3o - Fiezet time= |0.

a)

ID=|51NTU7LIT85REDS-T1

CT ratio=|600:5
Time Element
Time dial=[3.85 Curve [SIEM_ANSIMI =]

Pickup [a)= |3 T7 j Tap unit |N.-"A ﬂ [~ Directional
[ Signaling only

Instantanzous Element

Pii =0 Delay [s)=|0 [~ dlways flat

™ Diectional [~ Sensitive lo dc offset [ Signaling only
Time adder= ’D— SEC Time mult= ’1—

CT at [Meunral 2t CDS -238 23 kY ~|
Operates on | 3lo - Fiezet time= |0,

b)

Fiqura 5.35 Ajustes 51NTL de los relevadores para CDS T01, a) PT1-7UT63 y b) PT2-7UT85.
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Figura 5.36 Curvas caracteristicas de los ajustes y tiempos de operacion del 51NTL para PT1-7UT63 y PT2-
7UT85 de CDS-TO01 para una falla 1LG en el bus de baja tension.

En la tabla 5.14 se muestran los ajustes de la proteccion de respaldo 5INTL que seran

habilitados en la PT1-Siemens-7UT63 y PT2-Siemens-7UT85.
Tabla 5. 14 Ajustes 5INTL de los relevadores PT1-7UT63 y PT2-7UT85 de CDS-T01

Relevador | RTC | Pickup (Sec A) Curva Palanca
5INTL

PT1-7UT63 | 1200:5 1,88 ANSI-MI(Moderadamente Inversa) 3,85

PT2-70T85 | 600:5 3,77 ANSI-MI(Moderadamente Inversa) 3,85
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Capitulo 6
Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones y recomendaciones

La puesta en servicio de la S.E. CDS implico 2 casos de estudio:
1. El analisis y estudio de coordinacién de protecciones de respaldo de la S.E. CDS asi

como de las subestaciones vecinas del anillo de 230 kV tuvo como objetivo determinar
los ajustes de protecciones (21/21N/67/67N) 6ptimos que permitirdn evitar sobre
alcances ante fallas en las lineas adyacentes considerando todas las posibles
contingencias que pueden presentarse en la red, manteniéndose un margen de
coordinacién de todas las protecciones para evitar un disparo simultaneo de las lineas
que podria considerarse como un evento incorrecto por coordinaciéon de protecciones.
En la siguiente figura se puede observar parte del estudio de coordinacién de
protecciones de respaldo.

Tiempo de
Respaldo
=730 ms

- At=220 ms
4.—|-F fio— — — —{sH-{8] _— o —— —
93H70 (1.2 km) 93H80 - (5.4 km)
Falla
CcDSs DAA a) NAR
Tiempo de
Respaldo
=300 ms
ZRT(10) l ZRT(8) 1
] At=300 ms I ZA(8) |
-— —_— 8 — -_ —— — — — — 6] _—
93H70 (1.2 km) 93H80 - (54 km)
Falla
CDS DAA NAR
b)

Figura 6.1 Respaldo remoto en el bus CDS interruptor 10 por una falla 1LG al 25% de la linea DA A-93H80-
NAR. a) Relevadores de sobrecorriente 67N. b) Relevadores de distancia.
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2. El analisis de flujos de carga en la red nos permiti6é conocer el margen de cargabilidad
que pueden presentarse en las lineas de transmision del anillo de 230 kV bajo las
condiciones més severas de contingencias y ante escenarios de demanda maxima,
tomando en consideracion los perfiles de carga actuales asi como los prondsticos
estimados por el PRODESEN a mediano plazo (2019-2024). Para estos estudios se
tomaron en cuenta los perfiles de carga anual del 2018 que se descargaron de los
medidores de los transformadores de COY, NAR, DAA y CDS (Subestacion actual de
85/23 kV) y con esto se sent? las bases para el estudio de flujos de carga a corto plazo
con un crecimiento del SIN del TMCA=3.3%, y de estos estudios se concluyé que:

2.1 La carga maxima que se puede presentar en la red en el pronéstico de demanda
maxima del afio 2024 bajo la contingencia mds severa (arreglo radial, ver
tfiguras 5.70 y 5.73) representa solo el 86% del ajuste de Pickup de sobrecarga
67 de la linea SNG-93E50. Es decir, no habré riesgo de disparo por sobrecarga,
manteniendo la continuidad del servicio eléctrico en COY, NAR, DAA y CDS.

2.2 En caso de que este valor de ajuste de pickup de sobrecarga 67 de la linea SNG-
93E50 o de la linea SNG-93E40 este por arriba del 2% (ver figura 5.75), en los
relevadores de protecciéon PP1-311L y PR-451 de las lineas 93E40 y 93E50 de
SNG deberdn implementarse y configurarse una alarma (elemento de
sobrecorriente direccional de fases con un ajuste de pickup de 67F=1,02*Pickup
67) para el CCD que permita realizar las maniobras necesarias para tiro de
carga mediante las aperturas de los interruptores de los alimentadores de 23
kV menos importantes de las subestaciones COY, NAR, DAA y CDS con el
objetivo de disminuir por debajo del valor de ajuste del pickup de sobrecarga
67 delalinea y evitar el disparo y apertura del interruptor del cable SNG-93E50
o TYA-93H60, segun la contingencia que esté presente en ese momento. Es
preciso enfatizar que una vez que la alarma de 67F se active se tendra
aproximadamente 13 min para realizar dichas maniobras, por lo que es
importante monitorear dicha alarma cuando se presente la contingencia mas
grave (caso 1) en el anillo de 230 kV.
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Anexos
Anexo A. Criterios para determinar el valor del INFEED [3].

Para determinar el valor del INFEED tomar en cuenta los criterios siguientes:

Definicion de INFEED: Es el cociente entre el valor total de corriente de falla de
fase y la aportacién 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 monofasica.

Es importante resaltar que cuando hay generacién local, la minima aportacién es
cuando hay menos unidades en servicio, pero cuando hay generacién en el bus
remoto, la aportacién minima se obtiene cuando hay mayor niimero de unidades
en servicio, en el caso de hidroeléctricas es posible que todas las unidades estén
fuera de servicio.

Para determinar el INFEED minimo, simular fallas con la contingencia mas grave
probable en cada una de las lineas adyacentes al bus remoto y seleccionar el de
menor valor.

Si el valor del INFEED minimo obtenido es mayor a 6 y la linea adyacente al bus
remoto es corta o mediana, se debe ajustar a este valor.

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.

I aportacion total
INFEED =

I aportacion propia
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Anexo B. “Diagrama unifilar esquemaético con la identificacién de nodos (buses) para
verificar el alcance de la zona ZRT”.
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Anexo C. Diagrama de flujo para el célculo del pickup y la palanca de la funcion 67N.

( INICIO )

Simular falla monofasica en bus
remoto y calcular el pick-up

Notas:
tioc: Tiempo de operacion del relevador para falla a la salida de la linea (ms).
trem: Tiempo de operacion del relevador para falla en el bus remoto (ms).

provisional.

Simular falla monofésica a la
salida de la L.T. y seleccionar la

palanca. Ajustar 100 < tioc < 200.

\ 4

Simular falla monofasica en el
bus remoto con contingencias.
Verificar 350 < trem < 500.

|

¢tioe Y trem €
cumplen?

Modificar la palanca
y verificar tioc Y trem

Tomar como definitivos los
valores del pick-up y palanca.

Modificar el pick-up y
verificar los tiempos
tioc Y trem

¢tioc Y trem S€
cumplen?

Verificar:
Alcances del respaldo de buses
adyacentes.
Margenes de coordinacion.

Sl ¢tioc Y trem SE
® cumplen?

FIN

NO

Cambiar el
tipo de curva

¢tioc Y trem SE
cumplen?
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Anexo D. Diagrama de flujo para el calculo del pickup y la palanca de la funcién

67.

( INICIO )

Calcular el pick-up de la linea al
120% de su corriente térmica.

Notas:
tioc: Tiempo de operacion del relevador para falla a la salida de la linea (ms).
trem: Tiempo de operacion del relevador para falla en el bus remoto (ms).

A 4

Simular falla trifasica a la salida
de la L.T. y seleccionar la
palanca. Ajustar 100 < tioc < 200.

\ 4

Simular falla trifasica en el bus
remoto con  contingencias.
Verificar 350 < trem < 500.

y

¢tioc Y trem SE
cumplen?

Modificar la palanca
y verificar tioc Y trem

Tomar como definitivos los
valores del pick-up y palanca.

Modificar el pick-up y
verificar los tiempos
tioc Y trem

¢tioc Y trem S€
cumplen?

Verificar:
Alcances del respaldo de buses
adyacentes.
Margenes de coordinacion.

Sl ¢tioc Y trem
se cumplen?

FIN

NO

Cambiar el
tipo de curva

¢tioc Y trem S€
cumplen?
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Anexo E. Curvas de dano de transformadores [3].

T [s] T[s]

4 Categorias I, Il y IV 4 Categoria I
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Anexo F. Curva ANSI de un transformador.

Tabla F. 1 Determinaciéon de puntos coordenados T-I para definir la curva ANSI de
un transformador [8]

PUNTO CATEGORIA TIEMPO CORRIENTE
I T = 1250(Zt)2
1 _In
7t
II, 111, IV T=2
I = In 0.7
II T = 4.08 Tz
2
_In
111, IV T=38  Zt+Zs
I = In 0.7
il T = 2551(Zt)? 7S
3
In
2 = * 05
11, IV T = 5000(Zt + Zs) Zt + Zs
4 L I0, 1L, IV T =50 I =Inx5
T =60 I =1Inx475
PARTE DE LA L I0, 1L, IV
CURVA TERMICA T =300 I=Inx*3
T = 1800 I=In%*2
Donde
T Tiempo en segundos
I Corriente en amperes

Zt  Impedancia del transformador referida a su capacidad OA, expresada en p.u.

Zs  Impedancia equivalente del sistema hasta el punto de conexion de este con el
transformador, referida a la capacidad OA del transformador y expresada en p.u.

In Corriente nominal del transformador en su capacidad OA, expresada en amperes
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Anexo G. Curva de dafio de transformadores categoria IV.

1
i i
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F i
B wr
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g KN \.\ L Y g
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Figura G.1 Curva de Dafio de Transformadores Categoria IV Inmersos en Liquido (Mayor a 10,000 kVA
Monofésicos, Mayor a 30,000 kVA Trifasicos) [5].
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Anexo K. Pronéstico regional de la demanda maxima 2019-2024 y 2019-2033, escenario de
planeacién [9].
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Anexo L. Pardmetros eléctricos de las lineas de transmision del anillo de 230 kV.
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RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Tabla L. 1 Impedancias de secuencia positiva y secuencia cero de las lineas del anillo
de 230 kV (Datos obtenidos del archivo SIN(MAX-MAX)GRTC.olr

PARAMETROS ELECTRICOS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION
) Componente de Impedancia serie Longitud total
Equipo Nomenclatura ]
secuencia R[P.U] X[P.U] Z[PU] Phi[7] km
Cable de Potencia SEC (+) 0,00014 0,00172 0,00173 8539
2000 mm? Cu 93H60 457
1 PE SEC (0) 0,00068 0,00072 0,00099 46,90
Cable de Potencia SEC (+) 0,00005 0,00044 0,00044 83,67
2000 mm? Cu 93H70 1,2
1 PE SEC (0) 0,00033 0,00128 0,00132 75,59
Cable de Potencia SEC (+) 0,00043 0,00187 0,00192 77,05
2000 mm? Cu 93HS0 54
1 PE SEC (0) 0,00140 0,001537 0,00196 4438
Cable de Potencia SEC (+) 0,00016 0,00105 0,00106 81,34
1200 mm? Cu 93H30 2.8
X1 CS SEC (0} 0,00055 0,00115 0,00127 64,44
Cable de Potencia SEC (+) 0,00040 0,00137 0,00143 73,72
. 93E40 40
1200 MCM Cu SEC (0) 0,00289 0,00378 0,00476 52,60
Cable de Potencia SEC (+) 0,00040 0,00137 0,00143 73,72
. 93E50 40
1200 MCM Cu SEC (0) 0,00289 0,00378 0,00476 52,60
SEC (+) 0,00040 0,00320 0,00322 82,57
ACSR 1113 93E70 3,5
SEC (0} 0,00220 0,00970 0,00995 77,22
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Anexo M. Parametros eléctricos de los transformadores de potencia del anillo de 230 kV.

Tabla M. 1 Impedancias de corto circuito de secuencia positiva y secuencia cero de los
transformadores de potencia del anillo de 230 kV (Datos obtenidos del archivo SIN(MAX-

MAX)GRTC.olr
PARAMETROS ELECTRICOS DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA
Reactor d
Voltajes Nominales Component | Impedancia de corto circuito B sactor de )
Subestacion | N latur Capacidad C iG d Neutro en 23 kV
Hhes svomenciatura MVA ONEXON Primario |Secundario| Terciario € ae Z(HX) | Z(H-T) Z(X-T) Z[]
(H) X) (T) secuenea | Ul P.U] [P.U] -
Condesa ~ SEC (+) 0,2953 0,6389 1,0389 .
T01 60 Y-Y-D 230 KV BV 15 kV — N.A.
(CDs) SEC (0) 0,2953 0,6359 1,0389
SEC (+) 0,28817 0,42883 0,0895
T01 60 Y-Y-D 230 kV 23KV 15 kV N.A.
Diana SEC (0) 0,28817 0,42883 0,0895
(DAA) ~ SEC (+) 0,28517 0,42553 0,0895 .
T01 60 Y-Y-D 230KV 23KV 15 kV N.A.
SEC () 0,28817 0,42883 0,0895
SEC (+) 0,4521 0,4349 0,1311 }
T01 60 Y-Y-D 230 kV 3KV 10 kV N.A.
Narvarte SEC (0) 0,2493 0,4349 0,1311
(NAR) SEC (+) 0,4531 0,4343 0,1299
T02 60 Y-Y-D 230 kV 23KV 10 kV N.A.
SEC (0) 0,2493 0,4343 0,1299
~ SEC (+) 0,29277 0,41247 0,104
T01 60 Y-Y-D 230 KV 23kV 13,5 kV 0,45
SEC () 0,29277 0,41247 0,104
Coyoacan B SEC (+) 0,288% 0,40257 0,11131
o T02 60 Y-Y-D 230KV 23kV 135 kV — 0,40
(COY) SEC (0) 0,2858% 0,40257 0,11131
~ SEC (+) 0,28561 0,40806 0,11131
T03 60 Y-Y-D 230 kV 23KV 135 kV 0,48
SEC () 0,28561 0,40806 0,11131

115



“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo N. Coordinacién y ajustes de las protecciones de distancia 21/21N del anillo de 230

kV.

Tabla N. 1 Descripciéon de la operacion de los relevadores de distancia 21/21N del
anillo de 230 kV

No. de figura

Descripcion de la falla

Operacioén de los relevadores de distancia

N.1

Se simul6 una falla
monoféasica al 80% de la
impedancia de la linea
93E50/93E40 con direccion de

SNG a COY.

Se observa que el relevador de distancia ubicado en la S.E. COY localiza la falla en
su Zona 1, operando la proteccién de distancia de neutro en 0 ms (instantaneo).

Se observa que para el relevador de distancia ubicado enla S.E. SNG 1la falla la
ubica en su ZRT, operando la proteccién de distancia de neutro en 300 ms.

Se simul6 una falla trifasica al
80% de la impedancia de la
linea 93E50/93E40 con
direcciéon de COY a SNG.

Se observa que el relevador de distancia ubicado en la S.E. SNG localiza la falla en
su Zona 1, operando la proteccién de distancia de fase en 0 ms (instantdneo).

Se observa que para el relevador de distancia ubicado en la S.E. COY la falla la
ubica en su ZRT, operando la proteccién de distancia de fase en 300 ms.

Se simulo una falla
monoféasica al 80% de la
impedancia de la linea 93H30
con direcciéon de COY a NAR.

Se observa que el relevador de distancia ubicado en la S.E. NAR localiza la falla en
su Zona 1, operando la proteccién de distancia de neutro en 0 ms (instantdneo).

Se observa que para el relevador de distancia ubicado enla S.E. COY la falla la
ubica en su ZRT, operando la proteccién de distancia de neutro en 300 ms.

N.2

Se simul6 una falla trifasica al
80% de la impedancia de la
linea 93H30 con direccion de
NAR a COY.

Se observa que el relevador de distancia ubicado en la S.E. COY localiza la falla en
su Zona 1, operando la proteccion de distancia de fase en 0 ms (instantdneo).

Se observa que para el relevador de distancia ubicado en la S.E. NAR 1la falla la
ubica en su ZRT, operando la proteccién de distancia de fase en 300 ms.

Se simul6 una falla
monofasica al 80% de la
impedancia de la linea 93H80
con direcciéon de NAR a DAA.

Se observa que el relevador de distancia ubicado en la S.E.DAA localiza la falla en
su Zona 1, operando la proteccién de distancia de neutro en 0 ms (instantaneo).

Se observa que para el relevador de distancia ubicado en la S.E. NAR la falla la
ubica en su ZRT, operando la proteccién de distancia de neutro en 450 ms.

N.3

Se simul¢6 una falla trifasica al
80% de la impedancia de la
linea 93H80 con direccién de
DAA a NAR.

Se observa que el relevador de distancia ubicado en la S.E. NAR localiza la falla en
su Zona 1, operando la proteccién de distancia de fase en 0 ms (instantdneo).

Se observa que para el relevador de distancia ubicado en la S.E. DAA 1la falla la
ubica en su ZRT, operando la proteccién de distancia de fase en 300 ms.

Se simulo una falla
monoféasica al 80% de la
impedancia de la linea 93H70
con direcciéon de DAA a CDS.

Se observa que los relevadores de distancia en ambos extremos de la linea protegida
solo tienen habilitado la ZRT y estas a su vez se traslapan, dando como resultado que
cualquier falla monofasica en cualquier punto de la linea protegida las protecciones
de distancia de neutro de ambos extremos operaran en 300 ms.

N.4

Se simul6 una falla trifasica al
80% de la impedancia de la
linea 93H70 con direccion de
CDSaDAA.

Se observa que los relevadores de distancia en ambos extremos de la linea protegida
solo tienen habilitado la ZRT y estas a su vez se traslapan, dando como resultado que
cualquier falla trifdsica o bifdsica en cualquier punto de la linea protegida las
protecciones de distancia de fase de ambos extremos operaran en 300 ms.

Se simul6 una falla
monoféasica al 80% de la
impedancia de la linea 93E70
con direcciéon de TYA a SNG.

Se observa que el relevador de distancia ubicado enla S.E. SNG localiza la falla en
su Zona 1, operando la proteccion de distancia de neutro en 0 ms (instantaneo).

Se observa que para el relevador de distancia ubicado en la S.E. TYA la falla la
ubica en su ZRT, operando la proteccion de distancia de neutro en 300 ms.

N.5

Se simul6 una falla trifésica al
80% de la impedancia de la
linea 93E70 con direcciéon de
SNG a TYA.

Se observa que el relevador de distancia ubicado en la S.E. TYA localiza la falla en
su Zona 1, operando la proteccioén de distancia de fase en 0 ms (instantdneo).

Se observa que para el relevador de distancia ubicado en la S.E. SNG la falla la
ubica en su ZRT, operando la proteccién de distancia de fase en 300 ms.

Enlas figuras N.1 al N5 se describen las simulaciones de los relevadores de distancia 21/21N
del anillo de 230 kV con los ajustes que se calcularon en la tabla 5.3 y en la tabla N.1 se analiza
la operacién de dichas protecciones.
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Anexo N. (Continuacion) Coordinacién y ajustes de las protecciones de distancia 21/21N

del anillo de 230 kV.

J Distance Relay Curves
Misc  Add Remove Edit Show

N - §

21N311LENG-93E50
CTR=1200:5 PTR=2000:1
Zone 1: XG1=0.05. RG1=0.22.
Zone 2: XG2=0.12. RG2=0.65. Z2PD=18.00cy
KOM1=0.81 kOA1=-29.66 T=-3.00
Line Z= 0.09@ 73.7 sec Ohm ( 0.75 Chm)
Apparentimpedances plotted (K=0.81@-29.7):
Yal(la+3Klo)= 0.07@73.7 sec Ohm (0.60 Ohm).
Vbi(lb+3Klo)= 2.00@-5.2 sec Ohm (16.64 Ohm),
Velle+3Klo)= 2.02@-128.2 sec Chm (16.82 Ohm).
Relay response: Zone 2 tripped. Delay=0.30s
AUNIT : Zone 2 Tripped
B UNIT : All zones restrained.
C UNIT : All zones restrained.
Wore details in TTY window.

Type=SEL311G__

21N/311LCOY-93E50 SEL-311L Type=SEL311G__
CTR=1200:5 PTR=2000:1
Zone 1: XG1=0.05. RG1=0.22.
Zone 2: XG2=0.14. RG2=0.65. Z2PD=18.00cy
KOM1=0.81 k0A1=-29.66 T=-3.00
Line Z= 0.09@ 73.7 sec Ohm ( 0.75 Chm)
Apparentimpedances plotted (K=0.81@-29.7):
Yal(la+3Klo)= 0.02@73.7 sec Ohm (0.15 Ohm).
Vbl(lb+3Klo)= 1.39@-5.8 sec Ohm (11.57 Ohm).
Velle+3Klo)= 1.44@-127.0 sec Chm (11.98 Ohm).
Relay response: Zone 1 tripped. Delay=0.0s
S AUNIT : Zone 1 Tripped
B UNIT : All zones restrained.
C UNIT : All zones restrained.

FAULT DESCRIPTION:
Interm. Fault on: 6879 SNG-230 230 kV - 6606 COY-230 230.kV 1L 1LG 80.00% Type=A

Coy

Zone 1=Zona 1 (Zona de disparo instantdneo)
Zone 2=ZRT (Zona de disparo 300 ms)

a)

FAULT DESCRIPTION:
—1 Interm. Faul on: 8806 COY-230 230KV - 8875 SNG-230 230 kV 1L 3LG 20.00%

ZAF311LUSNG-83E50  SEL-311L Type=SEL311P__

CTR=1200:5 PTR=2000:1

Zone 1: Z1P=0.05.

Zone 2: Z2P=0.12. Z2PD=18.00cy

Line £= 0.089@ 73.7 sec Ohm{ 0.75 Ohm)

Apparent impedances plotted:
VBVel(b-le)= 0.02@73.7 sec Ohm (0.15 Ohm).
Ve-Va(c-la)= 0.02@73.7 sec Ohm (0.15 Ohm).
(Va-Vb)(la-b)= 0.02@73.7 sec Ohm (0.15 Ohm).

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

~/B-C UNIT: Zone 1 Tripped.

~/C-A UNIT: Zone 1 Tripped.

~/4-B UNIT: Zone 1 Tripped.

More details in TTY window.

21F311L/ICOY-93E50
CTR=1200:5 PTR=2000:1
Zone 1: Z1P=0.05.
Zone 2: Z2P=0.14. Z2PD=18.00cy
Line Z= 0.09@ 73.7 sec Ohm ( 0.75 Ohm)
Apparent impedances plotted:
(Vb-Ve)ilb-lc)= 0.07T@73.7 sec Ohm (0.60 Chm).
(Ve-Va)lc-la)= 0.07@73.7 sec Ohm (0.60 Chm).
(Va-Vb)(la-lp)= 0.07@73.7 sec Ohm (0.60 Chm).
Relay response: Zone 2 tripped. Delay=0.30s.
“/B-C UNIT: Zone 2 Tripped.
~/C-A UNIT: Zone 2 Tripped.
~/A-B UNIT: Zone 2 Tripped.

Type=SEL311P__

Cov

Zone 1=Zona 1 (Zona de disparo instantaneo)
Zone 2=ZRT (Zona de disparo 300 ms)

Figura N.1 Ajustes de la proteccién de distancia 21/21N para ambos extremos de la linea SNG-93E50-COY™:
a) Caracteristica cuadrilateral: Falla 1LG al 80% de la linea de SNG a COY.
b) Caracteristica mho: Falla 3LG al 80% de la linea de COY a SNG.

* Estos ajustes seran idénticos para SNG-93E40-COY
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Anexo N. (Continuacién) Coordinacién y ajustes de las protecciones de distancia 21/21N
del anillo de 230 kV.

J Distance Relay Curves
Misc Add Remove Edit Show

o’

2AN/LI0/COY-93H30  G.E. L90 Type=L30G__ -
CTR=1200:5 PTR=2000:1
Zone 1: 7=0.04 sec Ohm @ 61.3 deg. T=0.0s 7
RBlinder: R=0.16 sec Ohm @ 81.3 deq.
LBlinder: R=0.16 sec Ohm @ 81.3 deg.

Zone 2: Z=0.09 sec Ohm @ 81.3 deq. T=0.3s i
RBlinder: R=0.36 sec Ohm @ 81.3 deg.
LBlinder: R=0.36 sec Ohm @ 61.3 deg. —
0.07@ 81.3 sec Ohm ( 0.56 Ohm)

21N/L90/NAR-93H30  GE L90 Type=L90G__

CTR=1600:5 PTR=2000:1

Zone 1: 7=0.05 sec Ohm @ 81.3 deg. T=0.0s
RBlinder: R=0.22 sec Ohm @ 81.3 deq.
LBlinder: R=0.22 sec Ohm @ 81.3 deg.

Zone 2: Z=0.12 sec Ohm @ 81.3 deg. T=0.3s
RBlinder: R=0.48 sec Ohm @ 81.3 deg.
LBlinder: R=0.48 sec Ohm @ 81.3 deg.

Line Z= Line Z= 0.09@ 81.3 sec Ohm { 0.56 Ohm)

Val(la+3Klo)= 0.05@81.5 sec Ohm (0.45 Ohm).
Vb/(Ib+3Klo)= 9.59@40.3 sec Ohm (79.88 Ohm).

Apparent impedances plotted (K=0.13@-67.0): 7

Ve/(le+3Klo)= 9.92@-77.7 sec Ohm (82.66 Ohm).

Zone 2 Phase-Ground tripped. Delay=0.30s.
S AUNIT - Zone 2 Tripped.

B UNIT - All zones restrained.

C UNIT - All zones restrained.
More details in TTY window.

Apparent impedances plotted (K=0.13@-67.0):
Va/(la+3Klo)= 0.02@81.5 sec Ohm (0.11 Ohm).
Vb/(lb+3Klo)= 14.85@14.0 sec Ohm (92.84 Ohm).
Vel(le+3Klo)= 15.49@-104.0 sec Ohm (96.79 Ohm).

Zone 1 Phase-Ground tripped. Delay=0.0s.
A UNIT - Zone 1 Tripped.

B UNIT - All zones restrained.

C UNIT - All zones restrained.

FAULT DESCRIPTIOM:

Interm. Fault on:

6606 COY-230 230.kV - 6795 NAR-230 230.kV 1L 1LG 80.00% Type=A

MNAR

Zone 1=Zona 1 (Zona de disparo instantdneo)
Zone 2=ZRT (Zona de disparo 300 ms)

Z21F/LS0/COY-83H30
CTR=1200:5 PFTR=2000:1
Zone 1: Z=0.04 sec Ohm @ 81.3 deg. T=0.0s
Zone 2: Z=0.09 sec Ohm @ 81.3 deg. T=0.35
Line Z= 0.07@ &1.3 sec Ohm( 0.56 Ohm)
Apparent impedances plotted:
(Vb-Vep(lb-lc)= 0.01@81.3 sec Ohm (0.11 Ohm).
(Ve-Vap(lc-laj= 0.01@8&1.3 sec Ohm (0.11 Ohm).
(va-vbp(la-le)= 0.01@8&1.3 sec Ohm (0.11 Ohm).

Type=L90P__

FAULT DESCRIPTION:

Interm. Fault on:

6795 NAR-230 230.kV - 6606 COY-230 230.kV 1L 3LG 80.00%

Z1F/IL90/MNAR-93H30 GE-L90 Type=LS0P__
CTR=1600:5 PFTR=2000:1
Zone 1: Z=0.05 sec Ohm @ 81.3 deg. T=0.0s
Zone 2: Z=0.12 sec Ohm @ 81.3 deg. T=0.35
Line Z= 0.08@ &1.3 sec Ohm( 0.56 Ohm)
Apparent impedances plotted:
(Vb-Ve(lb-lc)= 0.07@81.3 sec Ohm (0.45 Ohm).
(Ve-Vap(lc-la)= 0.07@&1.3 sec Ohm (0.45 Ohm).

NAR (vVa-vby(la-Ie)= 0.07@&1.3 sec Ohm (0.45 Ohm).

Zone 1 Phase-Phase tripped. Delay=0.0s. Zone 2 Phase-Phase tripped. Delay=0.30s.

~/B-C UNIT: Zone 1 Tripped. ~/B-C UNIT: Zone 2 Tripped.

~/C-A UNIT: Zene 1 Tripped. — ~/C-A UNIT: Zene 2 Tripped.

~/A-B UNIT: Zone 1 Tripped. ~/4-B UNIT: Zone 2 Tripped.

More details in TTY window. |

0
I Q‘ I I I

Zone 1=Zona 1 (Zona de disparo instantdneo)
Zone 2=ZRT (Zona de disparo 300 ms) -

Figura N.2 Ajustes de la proteccién de distancia 21/21N para ambos extremos de la linea COY-93H30-NAR:

a) Caracteristica cuadrilateral: Falla 1LG al 80% de la linea de COY a NAR.
b) Caracteristica mho: Falla 3LG al 80% de la linea de NAR a COY.
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Anexo N. (Continuacion) Coordinacién y ajustes de las protecciones de distancia 21/21N
del anillo de 230 kV.

21UTSLBT/NAR-93HB0 SIEMENS TSLE Type=TSASZZ
CTR=1600.5 PTR=2000:1
Zone 1P Mho: Z=0.10 sec Ohm @ 77.1 deg. T=0.0s
Zone 1G Quad: Z=0.09 sec Ohm @ 77.1 deg. T=0.0s
R1G=0.4 Ohm
Zone 4P Mho: Z=0.17 sec Ohm @ 771 deg. T=0.4s
Zone 4G Quad: Z=0.17 sec Ohm @ 77.1 deg. T=0.4s
R4G=0.7 Ohm
Line Z= 0.16@ 77.1 sec Ohm { 1.02 Ohm)
Compensation factor K0: 0.2@-104.3
Apparent impedances plotted
ZAG =0.13@77.1 sec Ohm (0.81 Ohm).
44@44 8 sec Ohm (59.00 Ohm}
T1@-73.1 sec Ohm (80.72 Ohmj.
ZBC =9999.@155.1 sec Ohm (3995, Ohm).
ZCA =1.97@23 .6 sec Ohm (12.31 Ohm}
ZAB = 1.838@134.7 sec Ohm (11,65 Ohm).
Zone 4 Phase-to-Ground tripped. Delay=0.45s.
AUNIT : Zone 4 Tripped.
B UNIT : All zones restrained.
C UNT : Al zones restrained.
All Phase-to-Phase units are restrained. Delay=0999s”
B-C UNIT: All zones restrained
C-A UNIT: All zones restrained.
A-B UNIT: All zones restrained.
More details in TTY window

1 21UTSLETIDAA-93HE0 SIEMENS 7SLE Type=TSAS22_
CTR=400 FTR=2000

Zone 1P Mho: Z=0.12 sec Ohm @ 77.0 deg. T=0.05
B Zone 1G Quad: Z=0.12 sec Ohm @ 77.0 deg. T=0.0s
— R1G=0.5 Ohm
Zone 2P Mho: Z=0.22 sec Ohm @ 77.0 deg. T=0.3s
Zone 2G Quad: Z=0.23 sec Ohm @ 77.0 deg. T=0.3s
- R2G=0.9 Ohm
Line Z= 020 77.1 sec Ohm ( 1.02 Ohm)
Compensation factor K0: 0.2@-104.0
Apparent impedances plotted
i ZAG = 0.04@77 1 sec Ohm (0.20 Ohm),
ZBG = 11.88@85.3 sec Ohm (59.40 Ohm}.
ZCG =12.46@-32.3 sec Ohm (62.28 Ohm).
T ZBC = 9595.@-24.8 sec Ohm (3538. Ohm).

ZCa = 269@25.9 sec Ohm (13.45 Ohm)

ZAB = 2.55@142.2 sec Ohm (12.75 Ohm}.
Zone 1 Phase-to-Ground tripped. Delay=0.0s.
4 ““ UNIT : Zone 1 Tripped.
B UNT : All zones restrained
C UNTT : All zones restrained
— All Phase-to-Phase units are restrained. Delay=9999s.
B-C UNIT. All zones restrained.
C-A UNIT: All zones restrained.
b A-B UNIT: All zones restrained

FAULT DESCRIFTION

Interm. Fault on: 6795 NAR-230 230.KV - 0 DAA-230 230.kV 1L 1LG 80.00% Type=A NAR, DAA: Zone 1P (1G) Mho (Quad)=Zona 1 (Zona disparo instantaneo)

21LTSLET/MNAR-83HB0 SIEMENS 75L& Type=TSAS22
CTR=1800:5 FTR=2000:1

Zone 1P Mho: Z=0.10 sec Ohm @ 77.1 deg. T=0.08
Zone 16 Quad: Z=0.09 sec Ohm @ 77.1 deg. T=0.0s

R1G=0.4 Ohm

Zone 4P Mho: Z=0.17 sec Ohm @ 77.1 deg. T=0.4s8

Zone 4G Quad: Z=0.17 sec Ohm @ 77.1 deg. T=0.4s
R4G=0.7 Ohm

Line Z= 0.16@ 77.1 sec Ohm( 1.02 Ohm)
Compensation factor KO: 0.2@-104.3
Apparent impedances plotted:

ZAG = 0.03@77.1 sec Ohm (0.20 Ohm).

ZBG = 0.03@77.1 sec Ohm (0.20 Ohm}.

ZCG = 0.03@77.1 sec Ohm (0.20 Ohm}.

ZBC = 0.03@77.1 sec Ohm (0.20 Ohm).

ZCA = 0.03@77.1 sec Ohm (D.20 Ohm)

ZAB = 0.03@77.1 sec Ohm (0.20 Ohm}.
All Phase-to-Ground units are restrained. Delay=399%s.
AUNTT : All zones restrained:
B UNIT : All zones restrained.
CUNIT : All zones restrained
Zone 1 Phase-to-Phase tripped. Delay=0.0s.

B-C UNIT: Zone 1 Tripped.
€A UNIT: Zone 1 Tripped
‘/A—B UNIT: Zone 1 Tripped
More details in TTY window.

NAR: Zone 4P (4G) Mho (Quad)=ZRT (Zona de disparo 450 ms)
DAA: Zone 2P (2G) Mho (Quad)=ZRT (Zona de disparo 300 ms)
—

T 21UTSLBT/DAA-B3HBO SIEMENS 7SLB Type=TSASZZ
CTR=400 PTR=2000
Zone 1P Mhe: Z=0.12 sec Ohm @ 77.0 deg. T=0.0s
N Zone 1G Quad: Z=0.12 sec Ohm @ 77.0 deg. T=0.0s
— R1G=0.5 Ohm
Zone 2P Mho: Z=0.22 sec Ohm @ 77.0 deg. T=0.35
Zone 2G Quad: Z=0.23 sec Ohm @ 77.0 deg. T=0.3s
— R2G=0.9 Ohm
Line Z= 0.20@ 77.1 sec Ohm( 1.02 Ohm}
Compensation facter K0: 0.2@-104.0
Apparent impedances plotted:
. ZAG = 0.16@77.1 sec Ohm (0.81 Ohm).
ZBG = 0.16@77.1 sec Ohm (0.81 Ohm).
ZCG = 0.16@77.1 sec Ohm (0.81 Ohm).
T ZBC = 0.16@77.1 sec Ohm (0.21 Ohmj.
ZCA = 0.1B@77.1 sec Ohm (0.81 Ohm).
ZAB =0.16@77.1 sec Ohm (0.&1 Ohm).
Zone 2 Phase-to-Ground tripped. Delay=0.30s.
- AUNTT : All zones restrained
B UNIT : All zones restrained.
C UNIT : Zone 2 Tripped.
— Zone 2 Phase-to-Phase tripped. Delay=0.30s.
~/B-C UNIT: Zone 2 Tripped
“/C_A UNTT; Zone 2 Tripped.

. ) .
DAA A-B UNIT: Zone 2 Tripped

NN

e IIII\I\\\I/IIIIIII\\\/I|||

71 NAR, DAA: Zone 1P (1G) Mho (Quad)=Zona 1 (Zona disparo instantaneo)

| NAR: Zone 4P (4G) Mho (Quad)=ZRT (Zona de disparo 450 ms)

DAA: Zone 2P (2G) Mho (Quad)=ZRT (Zona de disparo 300 ms)
-~

FAULT DESCRIPTION:
Interm. Fault on: 0 DAA-230 230KV - 6795 NAR-230 230KV 1L 3LG 80.00%

b)
Fiqura N.3 Ajustes de la proteccion de distancia 21/21N para ambos extremos de la linea NAR-93H80-DAA:
a) Caracteristica cuadrilateral: Falla 1LG al 80% de la linea de NAR a DAA.
b) Caracteristica mho: Falla 3LG al 80% de la linea de DAA a NAR.
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21UTSLET/DAA-93HTOD SEMENS TSLE Type=TSAS2Z__
CTR=400 PTR=2000
Zone 1P Mho: Z=0.08 sec Ohm @ &3.5 deg. T=0.3s
Zone 1G Quad: Z=0.08 sec Ohm @ &3.5 deg. T=0.3=
R1G=0.3 Ohm
Line Z= 0.05@ 83.5 sec Ohm ( 0.23 Ohm)
Compensation factor K0: 0.7@-12.0
Apparent impedances plotted:
ZAG = 0.04@83.6 sec Ohm (0.18 Ohm).
ZBG = 2.76@-34.5 sec Ohm (13.81 Ohm).
ZCG = 2.80@-152.6 sec Ohm (14.43 Ohm).
ZBC = 999%.@ 164 2 sec Ohm (3999. Ohm),
ZCA = 2.91@21.2 sec Ohm (14.54 Ohm).
ZAB = 2.78@136.8 sec Ohm (13.88 Ohm).
Zone 1 Phase-to-Ground tripped. Delay=0.30s.
~/& UNIT : Zone 1 Tripped.
B UNIT : All zones restrained.
C UNIT : All zones restrained.
All Phase-to-Phase units are restrained. Delay=9999s.
B-C UNIT: All zones restrained.
C-A UNIT: All zones restrained
A-B UNIT: All zones restrained.
More details in TTr window.

21UTSLETICDS-93HT0 SEMENS-TSLE Type=TSA52Z__
CTR=1200:5 PTR=2000:1
Zone 4P Mho: Z=0.05 sec Ohm @ &3.0 deg. T=0.3s
05 sec Ohm @ 3.0 deg. T=0.3s
R4G=0.2 Ohm
Ling Z= 0.03@ 83.5 sec Ohm{ 0.23 Ohm}
Compensation factor K0: 0.7@-12.0
Apparent impedances plotted:
ZAG = 0.01@83.6 sec Ohm (0.05 Ohm).
ZBG = 2.57@-14.2 sec Ohm (24.74 Ohm).
ZCG = 3.11@-131.2 sec Ohm (25.94 Ohm).
ZBC = 9999 @-15.6 sec Ohm (9999. Ohm).
ZCA = 1.35@26.0 sec Ohm (11.35 Ohm).
ZAB = 1.30@142 4 sec Ohm (10.82 Ohm).
Zone 4 Phase-to-Ground tripped. Delay=0.30s.
i UNIT : Zone 4 Tripped.
B UNIT : All zones restrained.
C UNIT : All zones restrained.
All Phase-to-Phase units are restrained. Delay=999%s.
B-C UNIT: All zones restrained.
C-A UNIT: All zones restrained
A-B UNIT: All zones restrained.

1
CcDs

Anexo N. (Continuacién) Coordinacién y ajustes de las protecciones de distancia 21/21N
del anillo de 230 kV.

Zone 1P Mho y Zone 4P Mho = ZRT (Zona de disparo 300 ms)

Zone 1G Quad y Zone 4G Quad = ZRT (Zona de disparo 300 ms)

!
I I I I I I I I I I I I I I

FAULT DESCRIPTION:

Interm. Fault on: 0 DAA-230 230.kV - 0 CDS-230 230.KV 1L 1LG 80.00% Type=A

a)

21UTSLET/DAA-G3HTO SIEEMENS 7SLE Type=7SASZ2__
CTR=400 PTR=2000
Zone 1P Mho: Z=0.08 sec Ohm @ 83.5 deg. T=0.3s
Zone 1G Quad: Z=0.08 sec Ohm @ 23.5 deg. T=0.3s
R1G=0.3 Ohm
Line Z= 0.05@ 83.5 sec Ohm { 0.23 Ohm)
Compensation facter KO: 0.7@-12.0
Apparent impedances plotted:
ZAG = 0.01@83.5 sec Ohm (0.05 Ohm).
ZBG = 0.01@83.5 sec Ohm (0.05 Ohm).
ZCG = 0.011@83.5 sec Ohm (0.05 Chm).
ZBC = 0.01@83.5 sec Ohm (0.05 Ohm).
ZCA = 0.01@83.5 sec Ohm (0.05 Ohm).
ZAB = 0.01@83.5 sec Ohm (0.05 Ohm}.
Zone 1 Phase-to-Ground tripped. Delay=0.30s.
AUNIT : All zones restrained.
B UNIT : All zones restrained.
~/C UNIT : Zone 1 Tripped.
Zone 1 Phase-to-Phase tripped. Delay=0.30s.
~/B-C UNIT: Zone 1 Tripped.
~/C-A UNIT: Zone 1 Tripped.
“/4-B UNIT: Zone 1 Tripped.
More details in TTY window.

21U7SLETICOS-93HT0 SIEMENS-TSLE Type=7SAS22_
CTR=1200:5 PTR=2000:1
Zone 4P Mho: Z=0.05 sec Ohm @ 83.0 deg. T=0.3s
Zone 4G Quad: Z=0.05 sec Ohm @ 23.0 deg. T=0.3s
R4G=0.2 Ohm
Line Z= 0.03@ 83.5 sec Ohm{ 0.23 Ohm)
Compensation factor KO: 0.7@-12.0
Apparent impedances plotted:
ZAG = 0.02@83.5 sec Ohm (0.19 Ohm).
ZBG = 0.02@83.5 sec Ohm (0.19 Ohm).
ZCG = 0.02@83.5 sec Ohm (0.1% Chm).
ZBC = 0.02@83.5 sec Ohm (0.1% Ohm).
ZCA = 0.02@83.5 =ec Ohm (0.19 Ohm).
ZAB = 0.02@83.5 sec Ohm (0.19 Ohm).
All Phage-to-Ground unitg are restrained. Delay=0999zs.
AUNIT : All zones restrained.
B UNIT : All zones restrained.
C UNIT : All zones restrained.
Zone 4 Phase-to-Phase tripped. Delay=0.30s.
~/B-C UNIT: Zone 4 Tripped.
~/C-A UNIT: Zone 4 Tripped.
/8B UNIT: Zone 4 Tripped.

!

Zone 1P Mho y Zone 4P Mho = ZRT (Zona de disparo 300 ms)

Zone 1G Quad y Zone 4G Quad = ZRT (Zona de disparo 300 ms)

!

FAULT DESCRIPTION:

Interm. Fault on: 0 CDS-230 230.KV - 0 DAA-230 230KV 1L 3LG 80.00%

b)
Figqura N.4 Ajustes de la proteccién de distancia 21/21N para ambos extremos de la linea DAA-93H70-CDS:
a) Caracteristica cuadrilateral y mho: Falla 1LG al 80% de la linea de DAA a CDS.
b) Caracteristica cuadrilateral y mho: Falla 3LG al 80% de la linea de CDS a DAA.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo N. (Continuacién) Coordinacién y ajustes de las protecciones de distancia 21/21N

del anillo de 230 kV.
§ —F——— a

21N/LOOMYA-93ET0  G.E. L90 Type=LO0G__
CTR=1200:5 PTR=2000:1
Zone 1: Z=0.12 sec Ohm @ 82.9 deg. T=0.0s
RBlinder: R=0.49 sec Ohm @ 82.9 deg.
O LBlinder: R=0.49 sec Ohm @ 82.9 deg.
Zone 2: Z=0.25 sec Ohm @ 82.9 deg. T=0.3s
RBlinder: R=1.00 sec Ohm @ 82.9 deg.
LBlinder: R=1.00 sec Ohm @ 82.9 deq.
Line Z= 020@ 82.9 sec Ohm( 1.710hm)
Apparentimpedances plotted (K=0.70@-8.4):
Val{la+3Kla)= 0. 14@82.9 sec Ohm (1.15 Ohm).
Vbl(lo+3Klo)= 3.51@-27.8 sec Ohm (29.27 Ohm),
Vedle+3Klo)= 3.56@-146.8 sec Ohm (29.69 Ohm).
Zone 2 Phase-Ground tripped. Delay=0.30s.
~<AUNIT : Zone 2 Tripped.
B UNIT : All zones restrained.
C UNIT : All zones restrained
More details in TTY window,

8 21N/LO0/SNG-93E70  G.E.L90 Type=LO0G__
_ CTR=1200:5 PTR=2000:1
Zone 1: 2=0.12 sec Ohm @ 82.9 deg. T=0.0s O
7 RBlinder R=049 sec Ohm @ 82 9 deg

LBlinder: R=0.49 sec Ohm @ 2.9 deg

— Zone 2: 7=0.24 sec Ohm @ 82.9 deg. T=0.3s

RBlinder: R=0.96 sec Ohm @ 82.9 deg

64 LBlinder: R=0.96 sec Ohm @ 82.9 deg

Line Z= 0.20@ 829 sec Ohm ( 1.71 0hm)

— Apparentimpedances plotted (K=0.72@-8.3):

Val(la+3Klo)= 0.04@82.9 sec Ohm (0.35 Ohm).

54 Vbl{Ib+3Klo)= 1.27@-28.5 sec Ohm (10.55 Ohm)
Velle+3Klo)= 1.29@-147.9 sec Ohm (10.72 Ohm).

Zone 1 Phase-Ground tripped. Delay=0.0s.

SSAUNIT © Zone 1 Tripped.

49 B UNIT : All zones restraingd.
i CUNIT : All zones restrained
3 FAULT DESCRIPTION

Interm. Fault on: 6921 TYA-230 230.kV - 6879 SMG-230 230.kV 1L 1LG 80.00% Type=A

SNG

P

Zone 1=Zona 1 (Zona de disparo instantdneo)
Zone 2=ZRT (Zona de disparo 300 ms)

J Distance Relay Curves
Misc Add Remove Edit Show

L N

21F/L90/TYA-93ET0
CTR=1200:5 PTR=2000:1
Zone 1: Z=0.12 sec Ohm @ 82.9 deg. T=0.0s
Zone 2: 7=0.25 sec Ohm @ 62.9 deg. T=0.3s
Line Z= 0.20@ 82.9 sec Ohm ( 1.71 Ohm)
Apparent impedances plotted:
(Vb-Ve)(lb-ic)= 0.04@82.9 sec Ohm (0.34 Ohm).
Ve-Va)/(lc-la)= 0.04@82.9 sec Ohm (0.34 Ohm).
(Va-Vb)/(lalb)= 0.04@82.9 sec Ohm (034 Ohm).
Zone 1 Phase-Phase tripped. Delay=0.0s.
+ B-C UMIT: Zone 1 Tripped.
+ C-A UMIT: Zone 1 Tripped.
+ A-B UNIT: Zone 1 Tripped.
More details in TTY window.

Type=L90P__

FAULT DESCRIFTION:
Interm. Fault on: 6879 SNG-230 230 kV - 68921 TYA-230 230.kV 1L 3LG 80.00%

21F/L90/SMNG-93ET0
34 CTR=1200:5 PTR=2000:1
Zone 1: 2=0.12 sec Ohm @ 62.9 deg. T=0.0s
Zone 2: 7=0.24 sec Ohm @ 82.9 deg. T=0.3s
i Line Z= 0.20@ 82.9 sec Ohm ( 1.71 Ohm)
Apparent impedances plotted:

(Vb-Ve)/(lb-lc)= 0.16@82.9 sec Ohm (1.36 Ohm).
NG (Ve-Va)(lc-la)= 0.16@82.9 sec Ohm (1.36 Ohm).

(Va-Vb)/(la-b)= 0. 16@82.9 sec Ohm (1.36 Ohm).

Zone 2 Phase-Phase tripped. Delay=0.30s.
' B-C UNIT: Zone 2 Tripped.
+ C-A UNIT: Zone 2 Tripped.
+ A-B UNIT: Zone 2 Tripped.

Type=L90P__

Zone 1=Zona 1 (Zona de disparo instantdneo)
Zone 2=ZRT (Zona de disparo 300 ms)

b)

Figqura N.5 Ajustes de la proteccién de distancia 21/21N para ambos extremos de la linea TYA-93E70-SNG:
a) Caracteristica cuadrilateral y mho: Falla 1LG al 80% de la linea de TYA a SNG.
b) Caracteristica cuadrilateral y mho: Falla 3LG al 80% de la linea de SNG a TYA.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo O. Coordinacién de las protecciones de sobrecarga 67 del anillo de 230 kV.

| COY-230
230.kV 6506 NAR-230

230.kv 6795

0P 1.08s 93ES0

220 m 8501 0P 1.04 s 99995, |
98995 R B ]| e 285109
-3LG_25898.3 i 1LG_23285.9
1L6_25089,3 LG 231532
1LG_22153,9
CDS-230 DAA-230
30k 230.kV
OP 0.80: sarien 0P 0.4 9999= s OP 0.8 9999= sarien OPO.
425 || 855/ o .
< 22190P—84% %
3GL_237256 3LG_22430 3LG_22351.8
1LG_21894,2 1LG_21225 1LG_21332,5
10 2 345 7 100 2 345 7 1000 2 3 45 7 100002 3 45 7
1000 1000
700 T 700
500 ~ FAULT DESCRIPTION: 500
200 Closedn Faulton: 0 CDS-230 230.KV - 6921 TYA-230 230.KV 1L 3LG 200
300 - 300
200 200
il
100 \\\ 100
70 i\ 70
50 | 50
40 . 40
0 1. 67H/7SL87/CDS93HE0 SIEM_ANSI-El TD%6.000 20
. |CTR=1200:5 Pickup=3.25A (Dir) No ing. TP@5=1.556s
20 la=8759.9A (36.5 scA)T= 0.42s 20
s 10
E 2. 67H7SL87/DAA-93H70 SIEM_ANSI-El TD=9.400
c 7 || CTR=2000:5 Pickup=1.95A (Dir) No ingt. TP@5=2.4378s 7
5 la=8760.5A (21.9 s=cA) T= 0.65s 5
(0]
N 4 4
D 3 3
S2 2
1 1
7 = 7
5 At= 0 S | 5
4 A4
3 3
2 2
A A
07 | C0S-230 DAA-230 07
i 230KV 230KV
051 93HEO 93HTO 09
0411 O 0.80s OP0.425. || -, 9998 0P 0.5 9950 04
.03 || 22190P-84 7 | .03
02 | 36L_237255 3LG_22430 3LG_22351 8 02
| 1LG 21894 2 1LG_21225 1LG_213325
-01 T T T T TTT T T TTT T T T T T TTT T T TTT T T T T T TTT T T TTT T T T T

10 2 345 7 100 2 345 7 1000 2 345 7 100002 3 45 7
CURRENT (A)

Figura O.1 CASO 1: Falla 3LG tipo Close-in sobre linea 93H60 lado CDS, margenes de coordinacion At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67 de las lineas CDS-93H60 y DA A-93H70.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo O. (Continuacién) Coordinacion de las protecciones de sobrecarga 67 del anillo de
230 kV.

I COY-230
230 K/ 8608 NAR-Z30
0P 0.868 92EE0 230.KV 6795
TYA 230
230,k 6921 OP0.58s sanin 9999 |
99995 e S0 Lol 3LB_zes10
éLG_Z 5898,3 7 LG 232859
1LG_25089,3 316_23153.2
1LG_22153,3
CDS-230 DAA-230
2306V 230k
0P 0.2 sonss " gpoam 99998 e oP 0488 |
ez ] ] ]
3GL_23725 6 3LG_22430 3LG_22351,8
1LG_21894,2 1LG_21225 1LG_21332,5
10 2 345 7 100 2 345 7 1000 2 3 45 7 100002 345 7
1000 R TR 1000
700 - HH 700
500 .~ |FAULT DESCRIPTION: 500
400 —Line-End Fault on: 0 CDS-230 230.kV - 6921 TYA-230 230.kv 1L 3LG 400
300 N 300
200 200
1
I
100 | 100
70 \\ 70
50 \ 50
40 40
0 1. 67H7SL87/CDS93H60 SIEM_ANSI-El T 000 30
| |CTR=1200:5 Pickup=3.25A (Dir) No ing. TP@5=1.556s
20 —1a=15429.3A (64.3 s=cA) T= 0.23s 20
S0 10
Eo 2. 67H7SL87/DAA93H70 SIEM_ANSI-El TD=9.400
c 7 CTR=2000:5 Pickup=1.95A (Dir) No ingt. TP@5=2.4378s 7
5 1a=15429.7A (38.6 =cA) T= 0.37s 5
84 4
D 3 3
S2 2
1 1
g g
5 5
4 T 4
3 At =140 v } 3
2 N 2
1 1
07 CD5-230 DAA-230 .07
05 | 230.kv 230KV o5
04 93HE0 93HTD 04
‘03 ] 59995 P— 0P 0.233 || | 9899s 0P 0.37 99998 ‘03
02 : IGL_23725.6 3LG_22430 3G 223518 .02
i 1LG_218942 1LG_21225 1LG_213325
o1 N 1 O B

10 2 3457 100 2 345 7 1000 2 3 45 7 100002 3 45 7
CURRENT (A)

Figura O.2 CASO 1: Falla 3LG tipo Line-end sobre linea 93H60 lado CDS, mérgenes de coordinacion At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67 de las lineas CDS-93H60 y DAA-93H70.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo O. (Continuacién) Coordinacion de las protecciones de sobrecarga 67 del anillo de
230 kV.

| COv-230
230.KV 6606 NAR-230
0P 1.00 93E50 230.kV 6795
TYA-220
530 B £921 OF 0.90s 9230 99995, |
9959s e 93E4°J 3LG_24510,9
3LG_25898 3 1LG_23285,9
1LG_25088,3 LG 231532
1LG_22153,9
CD5-230 Das-Z30
230.kV 230KV
S3Hs80 93HTO S3H30
0P 0.89s 0P 0 64z OPD5 9900= DPD?SQJ_
22051P-24
3GL_237256 JLG_22430 3LG_223518
1LG_21884,2 1LG_21225 1LG_213325
10 2 345 7 100 2 345 7 1000 2 3 45 7 100002 3 45 7
1000 EEEIE= T 1000
700 | |FAULT DESCRIPTION: 700
500 Close-n Fault on: 0 DAA-230 230.K/ -0 CDS-230 230.KV 1L 3LG 500
400 400
300 1 300
200 \ 200
100 " 100
70 Q\ 70
50 50
40 40
30 | 1. 67H7SL87/DAA-93H70 SIEM_ANSI-El T 400 20
- CTR=2000:5 Pickup=1.95A (Dir) No ing. TP@5=2\4378s
20 —{la=9806.7A (24.5 scA)T= 0.57s 20
S0 10
Es 2. 67H7SL87/NARO3HB0 SIEM_ANSI-El TD=12.400
o7~ CTRE16005 Pidup=2.44A (Din) No int. TP@5=3.2158s 7
5 la=9808.0A (30.7 scA)T= 0.75s 5
(e}
N 4 4
D 3 3
S2 2
1 1
7 At=180ms " 7
5 = 5
4 4
3 3
2 2
1 1
07 H COS-230 DAA-230 07
. 230KV
05 | P .05
pod opose " op0s 9998s senen OPO.T o4
03 1 T 15 03
02 3LG 22430 316 293518 02
H 1LG_21225 1LG_21332,5
o1 | O O A

10 2 345 7 100 2 345 7 1000 2 3 45 7 100002 3 45 7
CURRENT (A)
Figura 0.3 CASO 1: Falla 3LG tipo Close-in sobre la linea 93H70 lado DAA, mérgenes de coordinacion At y

curvas caracteristicas de las protecciones 67 de las lineas DAA-93H70 y NAR-93HS80.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo O. (Continuacién) Coordinacion de las protecciones de sobrecarga 67 del anillo de
230 kV.

I COY-230
230.kV 6506 NAR-230
0P 0.84s 93ES0 230.kv 6795
g[? ;332921 0P 0.34s Ban30 9599 |
99998 e S o .)e2ssioe
3LG_25898 3 116232859
1LG_25089,3 LG 231532
1LG_221539
CDS-230 DAA-230
230KV 230k
93H70 93Ha0
;gi17253p_53 ap 0.345_1__,: 5599 ap 0.455!]_
306L_237256 3LG_22430 3LG_22351.8
1LG_21894 2 1LG_21225 1LG_21332,5
10 2 345 7 100 2 345 7 1000 2 3 45 7 100002 345 7
1000 100
700 — FAULT DESCRIPTION: 700
500 Line-End Fault on: 0 DAA-230 230.KV - 0 CDS-230 230.kV 1L 3LG 500
400 400
300 ; 300
200 \ 200
100 \\\ 100
70 4 70
50 50
40 40
0 1. 67H7SL87/DAAQ3H70 SIEM_ANSI-El TD=3.400 20
- ICTR=2000:5 Pickup=1.95A (Dir) No ing. TP@5=2\4378s
20 —1a=17258.2A (43.1 s=cA)T= 0.34s 20
EI.O 2. 67H7SL87/NAR93H80 SIEM_ANSI-El TD=12. 10
c 7 CTR=1600:5 Pickup=2.44A (Dir) No ingt. TP@5=3.2158s, 7
5 1a=17259.5A (53.9 secA)T= 0.45s 5
(N34 4
D 3 3
S2 2
1 1
7 Ve
5 5
4 At=110 m él.\ 4
3 b 3
2 2
1 1
07 | CDS-230 DAA-230 07
8 230.kV
05 230,k 5
.04 93H70 0P 0365 93HE0 - .04
03 b S T — - .03
.02 | 3LG_22430 3LG_22351,8 02
H 1LG_21225 1LG_21332,5
o1 I T A I o1
10 2 345 7 100 2 345 7 1000 2 3 45 7 100002 3 45 7
CURRENT ()

Figura 0.4 CASO 1: Falla 3LG tipo Line-end sobre la linea 93H70 lado DAA, mérgenes de coordinacién At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67 de las lineas DAA-93H70 y NAR-93HS80.

125



“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo O. (Continuacién) Coordinacion de las protecciones de sobrecarga 67 del anillo de
230 kV.

I COY-230
230 kV 6606 NAR-230
0P 0.87s S3ES0 9990, 230.kV 6755
g;\ :,32921 OP 0.50s seH30 99993, |
99995 9959 93E40 3LG_24510,9
3LG emaa TTTTTE 1LG_23285,9
1LG_25089,3 316 231832
1LG_22153.8
CDS-230 DAA-230
2300 23067
93H6D 93H70 93H80
3990 oP172s 3990 oP 1225 3999: OP 0.865 oPO.50s, |
PRI
30L_237256 3LG_22430 3LG_22351 8
1LG_21894,2 1LG_21225 1LG_21332,5
10 2 345 7 100 2 345 7 1000 2 3 45 7 100002 3 45 7
1000 A 100
0 PUTOESGRPTION 100
500 Close-In Fault on: 6795 NAR-230 230.KV - 0 DAA-230 230.kv 1L 3LG 500
400 2 400
300 300
200 \\ 200
100 \ 100
70 & 70
50 \ 50
40 \ 40
0 1. 67FH7SL87/NAR93HB0 SIEM_ANSI-El TD=19.400 30
| \CTR=1600:5 Pickup=2.44A (Dir) No ing. TP@5=3.2158s
™ e e =T o ”
SI0 2 67H7SL8/COY-93H30 SIEM_ANSI-El TD=15.000: 10
E 7 —CTR=1200:5 Pickup=3.25A (Dir) No ingt. TP@5=3.89015s\ 7
Cr | 1a=14832.3A(61.8 scA)T= 0.60s
05 | I I A | | | I 5
4 I B B 4
N N O T T N A
D 3 | 3. 67HL90/COY-93H30 UR-IEEE-EI TD=3.000 3
s 2 CTR=1200:5 Pickup=3.25A (Dir) No ing. TP@5=3.8901s 2
. la=14832.3A (61.8 s=cA) T= 0.60s
1 1
7 " » 7
5 At =100 ms | 5
4 COY-230 -
i 230.kV 6606 NAR-270
3 | 230.kV 6795 3
2 | 0P 0.80s 93H30 soces | 2
|| 3Le_245100
L T | 1Le_z3285,9 1
’ 3LG_23153.2
07 || 1LG_22153,9 07
.05 | DAA-230 .05
04 | 230.kV 04
.03 || 0506 op 0.650 93H80 orosos | .03
02 | 22451P-24 02
3LG_2735138
1LG 213325
.Ol T T T T T TTT T T TTT T T T T T TTT T T TTT T

10 2 3457 100 2 345 7 1000 2 3 45 7 100002 3 45 7
CURRENT (A)
Figura O.5 CASO 1: Falla 3LG tipo Close-in sobre la linea 93H80 lado NAR, margenes de coordinacion At y

curvas caracteristicas de las protecciones 67 de las lineas NAR-93H80 y COY-93H30.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo O. (Continuacién) Coordinacion de las protecciones de sobrecarga 67 del anillo de
230 kV.

I cov-230
230.kV 6806 NAR230
OF 0.8és 93E50 s555 230.kV 6795
St eee oPos3s sara0 99995, |
09998 eooe |, gees0 |l 3Le_zest0s
7313_25 - -'| 1LG_232859
1LG_25089,3 LG 231532
1LG_22153.8
CD5-230 DAA-230
230 kv 230 kv
soce cose 92HE0 sese coson T oo 93Ha0 0
= oo e 51
IGL_237256 3LG_22430 3LG_72351,8
1LG_21894,2 1LG_21225 1LG_213325
100010 }2}:}3}4}1}?}}7“}00 2 345 7 1000 2 3 45 7 100002 3 45 7 1000
700 "FAULT DESCRIPTION: 700
500 Line-End Fault on: 6795 NAR-230 230.KV - 0 DAA-230 230.KV 1L 3LG 500
400 2 400
300 300
200 \ 200
100 i\ 100
70 fé\ 70
50 \ 50
40 \ 40
0 1. 67F/7SL87/NAR-93H80 SIEM_ANSI-El TD=12.400 20
| |CTR=1600:5 Pickup=2.44A (Dir) No ing. TP@5=3.2158s
™ TSGR AT 0 .
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E 7 [ CTR=1200:5 Pickup=3.25A (Dir) No ingt. TP@5=3.89015\ 7
C 5 ~ 1a=17805.6A (74.2 scA)T= 0.53s 5
O | | Y I v | | | I
4 I D O B A A 4
N _—
D 3 3. 67F/L90/COY-93H30 URIEEE-El TD=3.000 3
g2 CTR=1200:5 Pickup=3.25A (Dir) No ing. TP@5=3.8901s 2
. 1a=17805.6A (74.2 scA)T= 0.53s
1 1
7 7
5 N At = ms :lf.\n\ 5
4 - COY-230 | “aN 4
3 230KV 6506 NAR-230 3
= . 230.kV 6795
2 - 93H30 550 2
o 2R ol
N ILG_24510,9
g T 1 1LG_z3285.9 1
07 | 16 221528 07
05 | DAA 230 05
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o | 17801P83 02
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Figura 0.6 CASO 1: Falla 3LG tipo Line-end sobre la linea 93H80 lado NAR, margenes de coordinacion At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67 de las lineas NAR-93H80 y COY-93H30.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo O. (Continuacién) Coordinacion de las protecciones de sobrecarga 67 del anillo de
230 kV.
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Figura 0.7 CASO 1: Falla 3LG tipo Close-in sobre la linea 93H30 lado COY, margenes de coordinacion At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67 de las lineas COY-93H30 y SNG-93E50.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo O. (Continuacién) Coordinacion de las protecciones de sobrecarga 67 del anillo de
230 kV.
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Figura 0.8 CASO 1: Falla 3LG tipo Line-end sobre la linea 93H30 lado COY, margenes de coordinacién At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67 de las lineas COY-93H30 y SNG-93E50.
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Anexo O. (Continuacién) Coordinacion de las protecciones de sobrecarga 67 del anillo de

“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO

GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

230 kV.
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Figura 0.9 CASO 2: Falla 3LG tipo Close-in sobre la linea 93E50 lado COY, margenes de coordinacién At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67 de las lineas COY-93E50 y NAR-93H30.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo O. (Continuacién) Coordinacion de las protecciones de sobrecarga 67 del anillo de
230 kV.
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Figura O.10 CASO 2: Falla 3LG tipo Line-end sobre la linea 93E50 lado COY, margenes de coordinacion At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67 de las lineas COY-93E50 y NAR-93H30.
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Anexo O. (Continuacién) Coordinacién de las protecciones de sobrecarga 67 del anillo de

“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO

GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

230 kV.
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Figura 0.11 CASO 2: Falla 3LG tipo Close-in sobre la linea 93H30 lado NAR, mérgenes de coordinacion At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67 de las lineas NAR-93H30 y DAA-93HS80.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo O. (Continuacién) Coordinacién de las protecciones de sobrecarga 67 del anillo de
230 kV.
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Figura 0.12 CASO 2: Falla 3LG tipo Line-end sobre la linea 93H30 lado NAR, margenes de coordinacion At y

curvas caracteristicas de las protecciones 67 de las lineas NAR-93H30 y DAA-93HS80.
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Anexo O. (Continuacién) Coordinacién de las protecciones de sobrecarga 67 del anillo de

“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO

GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

230 kV.
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Figura 0.13 CASO 2: Falla 3LG tipo Close-in sobre la linea 93H80 lado DAA, margenes de coordinacién At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67 de las lineas DAA-93H80 y CDS-93H70.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo O. (Continuacién) Coordinacién de las protecciones de sobrecarga 67 del anillo de
230 kV.
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Figura O.14 CASO 2: Falla 3LG tipo Line-end sobre la linea 93H80 lado DAA, margenes de coordinacion At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67 de las lineas DAA-93H80 y CDS-93H70.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo O. (Continuacién) Coordinacién de las protecciones de sobrecarga 67 del anillo de
230 kV.
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Figura O.15 CASO 2: Falla 3LG tipo Close-in sobre la linea 93H70 lado CDS, margenes de coordinacion At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67 de las lineas CDS-93H70 y TYA-93H60.
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Anexo O. (Continuacién) Coordinacién de las protecciones de sobrecarga 67 del anillo de
230 kV.
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Figura 0.16 CASO 2: Falla 3LG tipo Line-end sobre la linea 93H70 lado CDS, margenes de coordinacion At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67 de las lineas CDS-93H70 y TYA-93H60.
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Anexo P. Simulaciones de flujos de carga bajo diferentes condiciones de contingencia.
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Figura P.2 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93E40) en demanda minima

anual 2018.
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Anexo P. (Continuacién) Simulaciones de flujos de carga bajo diferentes condiciones de
contingencia.
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Figura P.3 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93E40 y 93E50) en demanda
minima anual 2018.
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Figura P.4 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93H60) en demanda minima

anual 2018.
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Anexo P. (Continuacién) Simulaciones de flujos de carga bajo diferentes condiciones de
contingencia.
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Figura P.5 Flujos de carga con PSSE en condiciones de cohtingencia (fuera cable 93E40 y 93H60) en demanda
minima anual 2018.
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Figura P.6 Flujos de carga con PSSE en condiciones de red completa en demanda media anual 2018.
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Anexo P. (Continuacién) Simulaciones de flujos de carga bajo diferentes condiciones de
contingencia.
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Figura P.7 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93E40) en demanda media
anual 2018.
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Figura P.8 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93E40 y 93E50) en demanda

media anual 2018.
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Anexo P. (Continuacién) Simulaciones de flujos de carga bajo diferentes condiciones de
contingencia.
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Figura P.9 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93H60) en demanda media
anual 2018.
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Figura P.10 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93E40 y 93H60) en demanda
media anual 2018.

142



“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo P. (Continuacién) Simulaciones de flujos de carga bajo diferentes condiciones de
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Figura P.11 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93E40) en demanda maxima
anual 2018.
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Figura P.12 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93E40 y 93E50) en demanda
méxima anual 2018.
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Fiqura P.13 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93H60) en demanda

maxima anual 2018.

cov-13sc
5413 413 333
covzic am covzn NAR-23
e =2 B
xs f emm = =
: 5834 o
52 _E% 3:?3;6-.9 AR ==
- é_ﬂé su18 Q| -
FE 5413 Zov-zs
1] - Eovnm _B% COTEA =
ST e
cov-2s E E-J-)J Zov-13da i 8
a1 1z - s L & '™
130 . *= g agme 35 .
. . ES B same 25 NAR-105 TR
an < =
- s E _E 132 00
§7F= 840 §TF=624 -
655 - 93E50 - 6164 a3
@5 %0 g7F=780 67F=864  &TF=T780
283 - 93H30 was 1548 o 93HBO
&7F= 840 BE7TF=624
93840 23 RN T
------------------------------------ 1
P
1012
223
5005
T2
1384 93ETD - 13738
Tezn
w5 Zos-z3
e Acuz30
§7F= 960 67F=780  &7F= 312
77 93860 w7  oHe0 s » 93HTO .
e CT
1917 1015 sl .
st ¢4 62" 3
O nin Y ETE
o, - 75
o g E ;
- 4385
LE -
133

67F=912
o 1548
06

&7F=T780
a4
18

250
CAR-230
£
6355
CAR-104
LI
T
102
B
6354
CAA-105
200
1012 -
2327
1025
103

Figura P.14 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93E40 y 93H60) del
prondstico de la demanda méxima anual 2019 (SIN, TMCA=3.3%).
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Figura P.15 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93H60) del pronéstico de la
demanda maxima anual 2019 (SIN, TMCA=3.3%).
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Figura P.16 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93E40 y 93E50) del
prondstico de la demanda maxima anual 2019 (SIN, TMCA=3.3%).
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Figura P.17 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93E40 y 93H60) del
prondstico de la demanda méxima anual 2020 (SIN, TMCA=3.3%).
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Figura P.18 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93H60) del pronéstico de la
demanda maxima anual 2020 (SIN, TMCA=3.3%).
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Figura P.19 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93E40 y 93E50) del
prondstico de la demanda méxima anual 2020 (SIN, TMCA=3.3%).
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Figura P.20 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93E40 y 93H60) del
prondstico de la demanda maxima anual 2021 (SIN, TMCA=3.3%).
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Figura P.21 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93H60) del pronéstico de la
demanda maxima anual 2021 (SIN, TMCA=3.3%).
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Figura P.22 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93E40 y 93E50) del
prondstico de la demanda maxima anual 2021 (SIN, TMCA=3.3%).
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Figura P.23 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93E40 y 93H60) del
prondstico de la demanda méxima anual 2022 (SIN, TMCA=3.3%).
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Figura P.24 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93H60) del pronéstico de la
demanda maxima anual 2022 (SIN, TMCA=3.3%).
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Figura P.25 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93E40 y 93E50) del
prondstico de la demanda méxima anual 2022 (SIN, TMCA=3.3%).
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Figura P.26 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93E40 y 93H60) del
prondstico de la demanda maxima anual 2023 (SIN, TMCA=3.3%).
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Figura P.27 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93H60) del pronéstico de la
demanda maxima anual 2023 (SIN, TMCA=3.3%).
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Figqura P.28 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93E40 y 93E50) del
prondstico de la demanda méxima anual 2023 (SIN, TMCA=3.3%).
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo P. (Continuacién) Simulaciones de flujos de carga bajo diferentes condiciones de
contingencia.
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Figura P.29 Flujos de carga con PSSE en condiciones de red completa del prondstico de la demanda méaxima
anual 2024 (SIN, TMCA=3.3%).
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Figura P.30 Flujos de carga con PSSE en condiciones de contingencia (fuera cable 93H60) del pronéstico de la
demanda maxima anual 2024 (SIN, TMCA=3.3%).
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo Q. Coordinacién de las protecciones 67N del anillo de 230 kV.
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Figura Q.1 CASO 1: Falla 1LG tipo Close-in sobre linea 93H60 lado CDS, margenes de coordinaciéon At y

curvas caracteristicas de las protecciones 67N de las lineas CDS-93H60 y DAA-93H70.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo Q. (Continuacién) Coordinacién de las protecciones 67N del anillo de 230 kV.
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Figura Q.2 CASO 1: Falla 1LG tipo Line-end sobre linea 93H60 lado CDS, mérgenes de coordinacion At y

curvas caracteristicas de las protecciones 67N de las lineas CDS-93H60 y DAA-93H70.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo Q. (Continuacién) Coordinacién de las protecciones 67N del anillo de 230 kV.
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Figura Q.3 CASO 1: Falla 1LG tipo Close-in sobre linea 93H70 lado DAA, margenes de coordinaciéon At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67N de las lineas DAA-93H70 y NAR-93HS80.

155



“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo Q. (Continuacién) Coordinacién de las protecciones 67N del anillo de 230 kV.
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Figura Q.4 CASO 1: Falla 1LG tipo Line-end sobre linea 93H70 lado DAA, margenes de coordinacion At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67N de las lineas DAA-93H70 y NAR-93HS80.
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Anexo Q. (Continuacién) Coordinacién de las protecciones 67N del anillo de 230 kV.

“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”
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Figura Q.5 CASO 1: Falla 1LG tipo Close-in sobre linea 93H80 lado NAR, mérgenes de coordinacion At y

curvas caracteristicas de las protecciones 67N de las lineas NAR-93H80 y COY-93H30.
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Anexo Q. (Continuacién) Coordinacién de las protecciones 67N del anillo de 230 kV.

“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”
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Figura Q.6 CASO 1: Falla 1LG tipo Line-end sobre linea 93H80 lado NAR, margenes de coordinacion At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67N de las lineas NAR-93H80 y COY-93H30.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo Q. (Continuacién) Coordinacién de las protecciones 67N del anillo de 230 kV.
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Figura Q.7 CASO 1: Falla 1LG tipo Close-in sobre linea 93H30 lado COY, margenes de coordinacion At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67N de las lineas COY-93H30 y SNG-93E50.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo Q. (Continuacién) Coordinacién de las protecciones 67N del anillo de 230 kV.
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Figura Q.8 CASO 1: Falla 1LG tipo Line-end sobre linea 93H30 lado COY, margenes de coordinacion At y

curvas caracteristicas de las protecciones 67N de las lineas COY-93H30 y SNG-93E50.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo Q. (Continuacién) Coordinacién de las protecciones 67N del anillo de 230 kV.
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Figura Q.9 CASO 1: Falla 1LG tipo Close-in sobre linea 93E50 lado SNG, mérgenes de coordinaciéon At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67N de las lineas SNG-93E50 y TYA-93E70.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo Q. (Continuacién) Coordinacién de las protecciones 67N del anillo de 230 kV.
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Figura Q.10 CASO 1: Falla 1LG tipo Line-end sobre linea 93E50 lado SNG, mérgenes de coordinacion At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67N de las lineas SNG-93E50 y TYA-93E70.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo Q. (Continuacién) Coordinacién de las protecciones 67N del anillo de 230 kV.
I

SNG-230 COY-230
230.KV 6879 230.KV 6606 NAR-230
0G 0.90s 93E50 0G 0.1 230.kV 6795
e 99995 B0 oG 036,
99995 9370 9999y .. ] 93EA0 ILG_24510.9
3LG_25898.3 1LG_23285.9
1LG_25089.3 3LG_23163.2
1LG 22153,9
TYA-230 CDS-230 DAA-230
230.kV 6921 230.kV 230.kV
93H60 ;ﬂ-ﬂc 93H70 + 93H80
99995 , 0G 1.31s 9999 OGOB/s 9999 0G 0.57s 99995 |
3GL_23725 6 3LG_22430 3LG_223518
1LG_21894,2 1LG_21225 1LG_21332,5
10 2 345 7 100 2 345 7 1000 2 345 7 10000 2 345 7
B e iy g B B e s Bt e B mm 1000
T FAUTDESCRTON. 00
500 CloseIn Fauit on: 6606 COY-230 230.kV - 6879 SNG-230 230.kV 1L 1LG Type=A 500
20 P 20
[ 1 20
30 ) 67NI4BLCOY-03E50 451-U3 TD=1000
200 - CTR=1200:5 Pickup=5.1A (Dir) No inst. TP@5=0.258s 200
——3l0=9924.4A (41.4 sec A) T= 0.16s
100 1 100
= : o
0 ) 67NTSLBTINAR-93HE0 SIEM ANSI-M TD=1.230
% ~ CTR=1600:5 Pickup=3.9A (Dir) No inst. TP@5=0.4: 458
—13lo=79%4.4A (249 sec A T= 0.36s l\
K) [ R NI S | ] 3)
EEEEIEEN ENEEEEE |
20 NI \ 20
3 67N/L9UNAR-I3H30 UR-EEEM TD=0.250 |
CTR=1600:5 Pickup=3.9A (Dir) No inst. TP@5=0.4221s
<10 30=7954.4A (249 sec A)T= 0.37s [ 10
E7 5 7
Cs \ 5
O |
N 4 ! 4
N \ 3
S2 & 2
1 1
7 7
5 5
4 - 4
3 At =200 ms - 3
2 T 2
Jh=!
A T 1
.07 230 Y 6875 B30 8505 i 07
o5 9350 @177 230 KV 6795 o5
04 7954@91 ~ P 7964 itsssj 17 04
.03 | wse@toa|.. 83O .| 36 25109 .03
1LG 232859
02 3tg:§ggggg 3LG_23153.2 02
1LG_22153.9
T T T T TTT T T TTT T T T T T TTT T T TTT T T T T T TTT T T TTT .01

oL
10 2 3457 10 2 345 7 1000 2 345 7 100002 3 45 7
CURRENT (3)

Figura Q.11 CASO 2: Falla 1LG tipo Close-in sobre linea 93E50 lado COY, mérgenes de coordinaciéon At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67N de las lineas COY-93E50 y NAR-93H30.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo Q. (Continuacién) Coordinacién de las protecciones 67N del anillo de 230 kV.
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Figura Q.12 CASO 2: Falla 1LG tipo Line-end sobre linea 93E50 lado COY, margenes de coordinacion At y

curvas caracteristicas de las protecciones 67N de las lineas COY-93E50 y NAR-93H30.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo Q. (Contlnuac:lon) Coordinacién de las protecciones 67N del anillo de 230 kV.
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Figura Q.13 CASO 2: Falla 1LG tipo Close-in sobre linea 93H30 lado NAR, margenes de coordinacion At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67N de las lineas NAR-93H30 y DA A-93HS80.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo Q. (Contlnuac:lon) Coordinacién de las protecciones 67N del anillo de 230 kV.
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Figura Q.14 CASO 2: Falla 1LG tipo Line-end sobre linea 93H30 lado NAR, margenes de coordinacion At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67N de las lineas NAR-93H30 y DA A-93HS80.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo Q. (Continuacién) Coordinacién de las protecciones 67N del anillo de 230 kV.
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Figura Q.15 CASO 2: Falla 1LG tipo Close-in sobre linea 93H80 lado DAA, mérgenes de coordinacion At y

curvas caracteristicas de las protecciones 67N de las lineas DAA-93H80 y CDS-93H70.
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“CALCULO DE AJUSTES Y ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES POR
RELEVADORES DE EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO DE UNA SUBESTACION TIPO
GIS DE 230 kV CON UNA CAPACIDAD INSTALADA DE 120 MVA”

Anexo Q. Cont1nuac1on) Coordinacién de las protecciones 67N del anillo de 230 kV.
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Figura Q.16 CASO 2: Falla 1LG tipo Line-end sobre linea 93H80 lado DAA, maérgenes de coordinacion At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67N de las lineas DAA-93H80 y CDS-93H70.
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Anexo Q. (Cont1nuac1on) Coordinacién de las protecciones 67N del anillo de 230 kV.
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Figura Q.17 CASO 2: Falla 1LG tipo Close-in sobre linea 93H70 lado CDS, margenes de coordinacion At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67N de las lineas CDS-93H70 y TYA-93H60.
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Anexo Q. (Continuacién) Coordinacién de las protecciones 67N del anillo de 230 kV.
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Figura Q.18 CASO 2: Falla 1LG tipo Line-end sobre linea 93H70 lado CDS, mérgenes de coordinacion At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67N de las lineas CDS-93H70 y TYA-93H60.
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Anexo Q. (Continuacién) Coordinacién de las protecciones 67N del anillo de 230 kV.
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Figura Q.19 CASO 2: Falla 1LG tipo Close-in sobre linea 93H60 lado TYA, margenes de coordinacion At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67N de las lineas TYA-93H60 y SNG-93E70.
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Anexo Q. (Continuacién) Coordinacién de las protecciones 67N del anillo de 230 kV.
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Figura Q.20 CASO 2: Falla 1LG tipo Line-end sobre linea 93H60 lado TYA, margenes de coordinacion At y
curvas caracteristicas de las protecciones 67N de las lineas TYA-93H60 y SNG-93E70.
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Anexo R. Constantes de curva de tiempo inverso.

La protecciéon de sobrecorriente mide constantemente la corriente de cada fase con la
finalidad de detectar las sobrecorrientes que se pueden producir en un cortocircuito o una
sobrecarga en los equipos primarios. El tiempo de actuaciéon de esta protecciéon es una
funcién del valor de la corriente y puede ser:

» De Tiempo Definido cuando se supera un umbral previamente calibrado. En este caso

su operacion puede ser instantanea (funcién 50) o temporizada (funcion 51).
* De Tiempo Inverso cuya operaciéon depende del tiempo segtin una funcién exponencial
establecida por la siguiente expresion:

_a;*D
S T R

Donde

t= Tiempo de disparo del Relevador (s)

m, a2, b= Constantes que definen la curva caracteristica de operacion del Relevador
D= Valor de ajuste del multiplicador de tiempo (Time Dial o Palanca)

M= 1/ Lyickuyp Mltiplo de tap

I= Corriente de falla o corriente que mide el Relevador

Lyickup = Ajuste de corriente de arranque del Relevador

La caracteristica de tiempo inverso serd de acuerdo a los valores de los parametros del

Relevador, conforme ha sido establecido por las normas IEC 255-4, el estandar BS142 y
ANSI/IEEE. En la tabla R.1 se indica estos valores.

Tabla R. 1 Constantes de curva de tiempo inverso

Curvas caracteristicas del tiempo de disparo de la proteccion de sobrecorriente
Curvas Caracteristicas: ANSI / IEEE IEC / BS
SIEMENS SIPROTEC 5 al a2 bl al a2 bl

Inverso 44,6705 | 0,8983 2,0938 0,14 0 0,02
Inverso Corto 1,3315 0,16965 | 1,2969

Inverso Largo 28,0715 10,9296 |1 120 0 1
Moderadamente Inverso | 0,0515 0,114 0,02

Muy Inverso 19,61 0,491 2 13,5 0 1
Extremadamente 28,2 0,1217 2 80 0 2
Inverso

Inverso Definido 2,3985 1,06795 | 1,5625
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