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Resumen.

En México se cuenta con un sistema eléctrico interconectado nacional (SIN), mismo
gue esta formado por elementos como generadores eléctricos, subestaciones, lineas
de transmision, lineas de subtransmision, elementos de compensacion reactiva, etc.,
que hacen posible contemos con energia eléctrica en todos y cada uno de nuestros
hogares, asi como, en la industria para que sea viable contar con todo lo que

conocemos en la actualidad.

Como ya se menciono las lineas de subtransmision forman parte del SIN, siendo un
medio de transporte de la energia eléctrica, dichos elementos por su configuracion y
nivel de tensién al que operan; cuentan con distancias de seguridad, las cuales se ven
comprometidas ante fenomenos meteoroldgicos y/o por terceros. Esto implica que se
encuentren expuestas siempre a riesgos que pueden ocasionar eventos indeseados
como son las fallas, que a su vez provocan un corto circuito en algun punto de su

trayectoria.

Derivado a este punto es de suma importancia y relevancia contar con dispositivos de
proteccién que nos ayuden a despejar en el menor tiempo posible los eventos. Aunado
a ello, se debe contar con una coordinacion de protecciones que cumpla con las

caracteristicas funcionales y los criterios para su correcta operacion.

Dado lo anterior, en el presente trabajo nos enfocaremos en la mejora a la
coordinacion de protecciones de una linea de subtransmision; que opera en un nivel
de voltaje de 115 kV con la trayectoria de la subestacién Parque Industrial (PQI) a la
subestacion Jilotepec (JIL), pero con una particularidad de contar con una derivacion
hacia la subestacion Santiago Tlautla (STU), siendo identificada con la nomenclatura
PQI-73030-JIL-STU, de acuerdo a la normatividad de la Comisiéon Federal de
Electricidad.



Capitulo 1

Introduccioén

Las lineas de subtransmision son un elemento importante en el sistema eléctrico de
potencia, derivado a la energia que transportan. Estos elementos estan expuestos a
diferentes condiciones externas, de aqui la importancia que cuenten con un esquema
de protecciones confiable y que sea capaz de liberar las fallas en la trayectoria de la
linea de manera correcta, dando una distancia de localizacion a la falla lo méas certera
posible, ya que de esto depende que la linea entre en operacion de manera pronta
segun el tipo de evento presentado; transitorio 0 permanente.

LldAmese falla transitoria aquella que ocurre de manera momentdnea y el
restablecimiento del elemento se da de manera pronta ya que se recupera la
propiedad del elemento dafiado. Mientras que la falla permanente es aquella que
ocurre de la misma forma momentanea, sin embargo, el elemento fallado no es capaz

de recuperar sus caracteristicas quedando fuera de operacion.

La seccion del sistema eléctrico de potencia en la red de 115 kV, en el &mbito de la
Zona de Distribucion Tula, cuenta con un corredor critico; que inicia desde la
subestacion Nochistongo (NOC), Parque Industrial (PQI), Jilotepec (JIL), Santiago
Tlautla (STU) y Jilotepec Potencia (JIP), derivado a la indisponibilidad del enlace con
la subestacion palizada, de aqui la condicion de operacion delicada para este
corredor; que cuenta con una carga industrial conectada en derivacion y sensible a

cualquier variacion de tension en la red [1].

Dado la condicion de operacion comprometida por el enlace no disponible, es de suma
importancia mantener la continuidad en la operacion de esta linea de subtransmisién,
ya que es un punto critico para el transporte de energia cuando ocurren eventos
indeseados en este corredor, derivado a esta situacion operativa se hace necesaria la
mejora en la coordinacion de protecciones de distancia de la linea de subtransmision
PQI 73030 JIL STU de 115 kV, siendo un tema de gran relevancia, sumando
importancia al restablecimiento rapido de esta parte del sistema eléctrico de potencia.
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En el caso especifico del presente trabajo, esta linea de subtransmision cuenta con
una carga conectada en derivacion, lo que lleva a la motivacién de contar con un
andlisis detallado del comportamiento de los esquemas de protecciones durante la
ocurrencia de eventos no deseados en la trayectoria de la linea.

Para poder realizar el andlisis completo se contara con el historial de fallas de 8 afios
a la fecha de la linea de subtransmision PQI 73030 JIL STU, asi como, el modelado y
medicion de impedancia de este elemento del sistema eléctrico de potencia. Dando
como resultado los pardmetros eléctricos reales para generar un modelado mas
exacto y esto nos ayude a mejorar la coordinacion de protecciones de distancia, para
contar con un sistema confiable que nos ayude a la deteccidon mas precisa de los
eventos de falla y su localizacion sea con el minimo error en cualquier extremo de la
linea de subtransmisién. Pero, sobre todo, contar con una solucién que sea factible
de implementacién para contribuir con la rapida identificaciéon del lugar donde ocurrio

la falla y su restablecimiento oportuno.

1.1 Antecedentes

Uno de los elementos del sistema eléctrico de potencia, que se encuentra mas
susceptible a fallas, son las lineas que conducen la energia eléctrica, ya que se
encuentran expuestas a la intemperie y deben soportar las condiciones climatolégicas,
esto por su tipo de construccion.

De acuerdo con estadisticas de la Comision Federal de Electricidad, el 95% de las
fallas que ocurren en estos elementos ocurren de fase a tierra, por diversas causas,
siendo una de las principales las descargas atmosfeéricas, falla de aislamiento, niveles
de contaminacion, hilos de guarda y agentes externos como vandalismo [8].

El tipo de disturbio mas comun en este tipo de instalaciones se presenta al fallar o
reducirse el aislamiento entre las diferentes partes energizadas con distinto potencial
eléctrico. Este tipo de anomalia puede ser de naturaleza permanente o transitoria. Por

esta razon las necesidades y requerimientos de las protecciones eléctricas para este
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tipo de elementos deben cumplir con las caracteristicas funcionales:

Deben ser selectivas, es decir, los relevadores deben ser capaces de seleccionar
entre las condiciones en que se requiere una operacion rapida y otras en las que debe
operar con retraso de tiempo [2], unicamente librando el tramo fallado de linea
afectado.

Deben ser sensibles, todos los equipos de proteccion han de ser capaces de operar
correctamente cuando se requiera.

Deben ser de operacion rapida, de tal forma que salvaguarden la integridad del
personal y los dafios causados al equipo se reduzcan al minimo, para evitar problemas
de estabilidad. [3]

Deben ser confiables, este es un requerimiento basico, ya que su aplicacion,
instalacion y mantenimiento debe ser tal que asegure su buen funcionamiento.
Dependabilidad, que no es mas que el grado de certeza de que un relevador o sistema
de relevadores opere correctamente cuando se requiera y de manera segura, es decir,
la habilidad para evitar operaciones incorrectas en condiciones normales o para fallas
fuera de su zona de operacion designada [2].

Debe ser simple y econdmico, lo que significa tener la maxima proteccion al minimo
costo.

Por otro lado, la impedancia de una linea de subtransmision estéd determinada por sus
caracteristicas particulares como el tipo de conductor, hilo de guarda, su disposicion,
tipo de estructura y tipo de terreno, todo esto es proporcional a la longitud. Dichos
pardmetros son la base para obtener un modelado de la linea de subtransmision con
gran exactitud y que el relevador de distancia tenga una aplicacion correcta, ya que
con este tipo de equipos se tiene un equilibrio entre la tension y la corriente que se
expresa en funcion de la impedancia, siendo esta ultima la medida eléctrica de la

distancia a lo largo de una linea de subtransmision. [3]



1.2 Planteamiento del problema

Se tiene detectada una problemética en la linea de subtransmisién PQI-73030-JIL-
STU, motivo para el estudio en el presente documento.

Cuando existe la ocurrencia de una falla en la trayectoria de la linea, los esquemas de
protecciones de las subestaciones PQI y JIL operan correctamente; liberando la falla
en los tiempos establecidos. Sin embargo, la subestacion STU se encuentra en
derivacion, por tanto, no opera ningun esquema de protecciones en dicha instalacion.
No obstante, la localizacion que proporcionan los relevadores operados no es
suficiente para detectar el tramo donde ocurrié la falla, derivado a los ajustes actuales
de distancia para esta linea de subtransmisién, ya que de acuerdo con la cercania del
extremo donde se encuentra la falla, es el esquema de protecciones que proporciona
la distancia de localizacion con menor error, dejando la incertidumbre de donde es la
ubicacion real a la falla en el otro extremo de la linea.

La situacion planteada en el parrafo anterior provoca que los recorridos para detectar
la causa del evento sean en tiempos prolongados afectando la continuidad del servicio
y poniendo en riesgo el sistema de potencia. Lo que se buscara con este documento,
es calcular los pardmetros eléctricos para el modelado de la linea y sus ajustes
correctos para que los esquemas de protecciones ayuden a brindar una localizacion

mas certera de la ubicacion de la falla.

1.3 Justificacion

El presente documento se enfocara en el andlisis de fallas ocurridas en la linea de
subtransmision PQI 73030 JIL STU [4], con la finalidad de mejorar la coordinacion de
protecciones, estudiando el comportamiento del relevador 21L, derivado a la
problematica existente en la operacion del esquema de protecciones actual. Mediante
el andlisis realizado se determinaran las operaciones correctas e incorrectas, asi
como, identificar los tramos criticos de la linea de subtransmision y en base a ello, se

consideraran los alcances 6ptimos de las zonas de proteccion que deben colocarse
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en los relevadores de distancia de ambos extremos de la linea de subtransmision,
para ayudar a la localizacion de las fallas de manera mas oportuna con un porcentaje

minimo de error en ambos extremos de la linea.

La condicion operativa de esta linea de subtransmision es diferente a las
convencionales, derivado a que cuenta con una derivacion para energizar una
subestacion con dos transformadores de 30 MVA cada uno. Esta circunstancia hace
que el modelado y andlisis de eventos en esta instalacion sea de mayor complejidad.
Sin embargo, este trabajo proporcionara una coordinacion de protecciones de
distancia mas certera, para la localizacion de fallas mas rapida y sobre todo contar
con operaciones correctas del esquema de protecciones, tomando todas las
consideraciones pertinentes para realizar una alternativa de solucién e

implementacion con lo que se tiene operando actualmente.

1.4 Objetivos

14.1 Objetivo general

Garantizar la confiabilidad en la operaciéon de los esquemas de protecciones,
realizando la mejora a la coordinacién de protecciones en el esquema de distancia

21L asociado a la linea de subtransmisién con derivacion PQI 73030 JIL STU.

1.4.2 Objetivos particulares

e Realizar el levantamiento de estructuras totales de la linea de subtransmision,

asi como, sus distancias caracteristicas.

e Calcular los pardmetros eléctricos de la linea de subtransmisién obteniendo los

datos correctos de acuerdo con la estructura predominante.

e Obtener los parametros eléctricos reales de la linea de subtransmision mediante

mediciones de impedancia con equipo de prueba CPC-100.



e Realizar modelado de la linea de subtransmisioén con los valores obtenidos de

los célculos de impedancias y comparativo con las mediciones fisicas.

e Analizar los eventos ocurridos en la linea de subtransmision a partir de las
oscilografias obtenidas en eventos de 8 afios anteriores, para visualizar el

comportamiento ante fallas.

e Determinar las operaciones exitosas en zona 1 y zona 2 de los diferentes

extremos de la linea.

e Propuesta de alternativas de soluciébn para mejorar la coordinacion de
protecciones para la linea PQI-73030-JIL-STU.

1.5 Metodologia

De acuerdo con la busqueda bibliogréafica realizada, no se encontré una metodologia
especifica para abordar el problema que se pretende estudiar, sin embargo, existen
articulos técnicos como el de American Transmission Co. “Protection Challenges for
Transmission Lines with Long Taps” [18] que nos brinda un procedimiento general de

coémo abordar una problematica similar.

La linea de trabajo que se seguira en este trabajo sera la siguiente:

Se realizara el modelado de la linea de subtransmision a través del software ASPEN
LC, considerando las caracteristicas fisicas de las estructuras, tipo y calibres de
conductores de fase e hilos de guarda, con la finalidad de obtener el modelado de este

elemento del sistema eléctrico de potencia.

Se ejecutara la medicién de la impedancia de la linea a través del equipo de prueba
OMICRON CPC 100, con lo cual obtendremos los parametros de secuencia positiva,

negativa y cero reales de la impedancia primaria de la linea de subtransmision.

Una vez obtenidos los valores de parametros eléctricos calculados y medidos de la



linea de subtransmision, se procedera a realizar un comparativo del modelado,
utilizando las mediciones de impedancia logradas, de esta manera podremos
determinar un valor mas exacto para modelar la linea de subtransmision en el software
ASPEN ONE LINER [5].

Con el modelado de la linea se podra realizar un analisis de los eventos de diferentes
fallas [5], que han ocurrido en un periodo de 8 afios, con la finalidad de determinar el
comportamiento del relevador y obtener un comparativo del porcentaje de eventos
liberados de manera correcta e incorrecta cuando ocurren eventos no deseados en el

trayecto de la linea.

Es de hacer mencion que se analizaran eventos de fallas ocurridas por perdida de
aislamiento; ya sea por descargas atmosféricas y/o ramas que rompen la distancia
dieléctrica hacia algun punto de la linea, asi mismo, eventos por perdida de distancia
dieléctrica entre conductores por vientos e incendios, ya que son las causas a las que

esta expuesta esta linea de subtransmisién de 115 kV.

Teniendo el analisis de eventos mencionado en el parrafo anterior, se estudiaran los
efectos de la derivacion con la cual cuenta la linea, ya que alimenta a una subestacion
radial con carga industrial. Es por esta derivacion, que la impedancia de la linea
medida por el relevador cuando hay un evento de falla; varia de acuerdo con la
localizacion real, por tanto, este sera un factor para considerar durante este trabajo y
proponer una mejora a la coordinacion de protecciones, que nos ayude a obtener una

mejor ubicacion de la falla.

Al concluir los andlisis y comparativos anteriores; se procedera a proponer una mejora
en la coordinacion de protecciones, lo cual nos permitird obtener una liberacion de la
falla correctamente y nos ayudara a obtener una localizacién mas exacta con un error

permisible.



1.6 Alcances o metas

Al término de la investigacion se obtendra una coordinaciéon de protecciones de
distancia que cumpla con las condiciones especificas de operacion de la linea de
subtransmision, que va de la subestacion Parque Industrial a la Subestacion Jilotepec
contando con una derivacion hacia la subestacion Santiago Tlautla con la
nomenclatura 73030. Asi mismo, se espera que, al mejorar la coordinacion de
protecciones de acuerdo con las caracteristicas actuales de este elemento, nos

permitira localizar la falla con mayor precisiébn y un menor margen de error.



Capitulo 2
Marco Teérico

2.1 Calculo de parametros eléctricos en lineas de transmision.

Los parametros eléctricos de lineas de transmision son importantes ya que nos sirven
para crear un modelo y de esta forma definir su comportamiento durante la realizacion
de estudios del sistema eléctrico de potencia. Como, por ejemplo; para el célculo de
la caida de tension, flujos de potencia, estudios de corto circuito, estabilidad y
coordinacién de protecciones, etc.

Los principales parametros de una linea de transmisién son: resistencia eléctrica,
reactancia inductiva y reactancia capacitiva.

Iniciaremos definiendo la resistencia como la propiedad que posee un material
conductor para oponerse al paso de una corriente eléctrica. Este parametro de los
conductores varia de acuerdo con la temperatura ambiente, frecuencia de operacion
y la corriente que circula a través de dicho conductor.

La variacién de la resistencia eléctrica de los conductores debido a la temperatura
ambiente varia principalmente por la constante de temperatura de cada material

conductor y dicha variacion se puede calcular con la siguiente expresién [18]:

Pr2 = Pr1 (T2+T) (1)

Ty +T

Donde:
pr1 Y pr2 Son resistividades del conductor dadas por los fabricantes a dos diferentes temperaturas,
T es la constate de temperatura del conductor en grados centigrados,

T1ly T2 son las temperaturas inicial y final del conductor, expresadas en grados centigrados.

La variacion de la frecuencia afecta el valor de la resistencia derivado al efecto piel,
causado por la distribucion no uniforme de la corriente eléctrica, es decir, a una
frecuencia mas alta, la corriente tiende a juntarse en la superficie del conductor, con
una menor densidad de corriente en su parte central, ocasionando un aumento en la
resistencia eléctrica. A diferencia del comportamiento de la resistencia eléctrica en

corriente continda donde la densidad de corriente es similar en todo el conductor, por
9



tanto, no se presenta este efecto piel.

Este parametro eléctrico de resistencia en las lineas de transmision es la que produce
el mayor efecto de pérdidas de potencia

El siguiente parametro eléctrico que define el comportamiento de una linea de
transmision es la reactancia inductiva, la cual afecta directamente a la capacidad de
la linea. Dicho parametro esta formado por dos componentes principalmente:

La inductancia que es debida al flujo dentro del radio de un pie, desde el centro del
conductor.

La inductancia que es debida al flujo externo al radio de un pie y una distancia finita.
Esta reactancia inductiva se puede calcular de acuerdo con las siguientes expresiones
[18]:

Deq = 3\/ D13D;3D34 (2)

L =2x10"In"% H/m (3)

X =2nfL Q 4)

Donde:

D., es la distancia equivalente entre los espaciamientos entre las fases de la linea en metros.
L es la inductancia promedio Henrios por metro.

D es el Radio Medio Geométrico del conductor a utilizar expresado en metros.

X es la reactancia inductiva en chmy

f es la frecuencia a la cual va a estar trabajando el sistema en Hz.

Por ultimo, tenemos el parametro de la capacitancia en las lineas de transmision, por
lo general este valor es despreciable a voltajes bajos de operacion, esto dado en
condiciones normales.

No obstante, para aquellas lineas de alto voltaje y considerando la regulacion, factor
de potenciay la tensién en condiciones normales de operacién, es de gran importancia

el célculo de este parametro. El cual podemos calcular a partir de la ecuacion [18]:
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27eE

C=non

F/m linea a neutro (5)

Donde:

C = Capacitancia

r = Radio

¢ = Constante de permeabilidad del aire (1e~%/36m)

D = Distancia entre conductores

Para el caso de circuitos trifdsicos balanceados solo consideraremos una fase,
asumiendo que las demés se comportaran de la misma forma.

Si tuviéramos el caso de un circuito desbalanceado tenemos que la distancia entre
conductores (D) se debe sustituir por la distancia equivalente media geométrica,

quedando de la siguiente forma [18]:

2TE

€= ln(Deq/r)

F/m linea a neutro (6)

Donde:

C = Capacitancia

r = Radio

¢ = Constante de permeabilidad del aire (1e~%/36m)

D.4 es la distancia equivalente entre los espaciamientos entre las fases de la linea en metros.

Una vez realizado el calculo de la capacitancia de linea a neutro por unidad de

longitud, podemos calcular la admitancia en derivacién mediante la expresion [18]:

1
YC o 2rfC Q (7)

Donde:
Y.= Admitancia en derivacion
f = Frecuencia

C= Capacitancia
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2.2 Modelado de lineas de transmision.

Existen diferentes modelados de las lineas de transmisiéon, principalmente se hace
referencia a dos de ellos, el modelado de parametros concentrados constantes como
el llamado Pl y los modelos de parametros distribuidos como el de Bergeron.

El modelo Pl es aquel que se utiliza para realizar estudios o simulaciones en estado
estacionario de las lineas de transmision cortas y medias a una frecuencia nominal o
frecuencia de la red. El circuito Pl para la linea de transmision se representa en la

figura 2.1.

Vi Y/2 Y/2 Vi

| |

Figura 2.1 Circuito equivalente del modelo PI nominal de la linea de transmisién [15]

Donde:
| = Corriente circulante en la trayectoria de la linea.
Z= Impedancia de la linea de transmision.

Y= Admitancia de la linea de transmision.

Mientras que las ecuaciones dadas, para este modelado correspondiente a corrientes

y voltajes en cada extremo de la linea se presentan en la siguiente expresion (8).
Vs] _ 14 B1[Vzr
Is] B [C D] IR] ®)
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Donde:

A==+1 ©)

B=7Z (10)
zZY

C=Y(7+1) (11)

D==+1 (12)

La desventaja de este modelo es que no tiene tanta exactitud para fenbmenos
ocasionados por sobrevoltajes por maniobra y descargas atmosféricas. [15].

Por lo general no es el mejor modelo para realizar analisis transitorios, ya que las
ondas viajeras no se reproducen en forma precisa, fendmeno que se presenta en
cuanto mas larga sea la linea. Si se desea analizar una linea larga con este modelo,
se debe realizar un cierto niumero de circuitos Pl en serie, para tener una aproximacion

de naturaleza distribuida.

Por otro lado, tenemos el modelo de Bergeron es un modelo que fue desarrollado por
Hermann Dommel, su principio de funcionamiento esta enfocado en fenébmenos de
difusion de ondas viajeras presentes en la linea de transmision, usando parametros
constantes independientes de la frecuencia y distribuidos a lo largo de la linea L y C.
A diferencia del modelo PI, este modelado nos permite contar con analisis de

fendmenos transitorios mas exactos.
En la Fig. 2.2 se visualiza el diagrama esquematico del modelo mencionado y las

ecuaciones que hacen posible la relacion de las corrientes y voltajes en cada extremo
de la linea [15].
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li (1) if (t)
., -
i O o f
Vi (t) Zc C l l) Zc VT (1)
@ O

Figura 2.2 Modelo de Bergeron para una linea de transmision [15]

Donde:

i;(t) = —Z—lcvf(t—r)—if(t—r) (13)

i®) =-zy-D-it-0 (14

T = Tiempo de desplazamiento de la onda viajera.
t = Paso de tiempo obtenido de histéricos

Zc = Impedancia caracteristica de la linea

v;(t) = Voltaje inicial

v¢(t) = Voltaje final

i;(t) =Corriente inicial

i,,(t) = Corriente final

La impedancia caracteristica de la linea Z. se representa mediante la siguiente

Zp = \E (15)

L representa la inductancia de la linea 'y

expresion:

Donde:

C la capacitancia, ambas expresadas en ohms.

Este modelo se utiliza para el célculo de sobretensiones de tipo maniobra como la
energizacion.
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Dado lo mencionado en este subtema, el modelo a utilizar para la coordinacion de
protecciones, al ser un estudio en estado estable, es adecuado el modelo Pl de la
linea de transmision, dado que es una linea corta y un nivel de voltaje de

subtransmision.

2.3 Medicion de parametros de lineas de transmision.
Dado que los relevadores de distancia reciben sefiales de corriente y tension, el
equipo de proteccidn de distancia realiza sus calculos para determinar la impedancia
al punto de falla, esto a partir de las mediciones. Al ocurrir una falla en dicha linea la
impedancia varia respecto a donde ocurrié y al tipo de evento, ejecutando su algoritmo
y enviando un disparo al interruptor de potencia.
De lo anterior surge la necesidad de medir la impedancia de las lineas de transmision,
derivado a que para todos los sistemas de protecciones de distancia consideran este
valor y el factor KO.
Aungque estos ajustes que se requieren para ajustar un relevador de distancia se
pueden calcular, realizar esta prueba es una manera de corroborar los datos y
acercarnos lo mas posible a la realidad de la operacion de las lineas de transmision.
Si contamos con un buen célculo de los parametros eléctricos de la linea de
transmision, tendremos un ajuste correcto en nuestro relevador de distancia, pero si
durante el célculo cometimos un error en el modelado, dichos ajustes estaran errébneos
y provocaran libramientos de eventos incorrectos ya sea por sobrealcance o por no
operar ante una falla dentro de su zona de proteccion. Con la medicién de la
impedancia de la linea aumenta la precision en su operacion al momento de librar una
falla, lo que nos reditia en la estabilidad del sistema, ya que solo afectamos el
elemento fallado; cumpliendo de esta manera una de las funcionalidades de las
protecciones como lo es la selectividad.
Para el caso de estudio que nos ocupa el presente documento, se utilizé un equipo
OMICRON, modelo CPC-100 y su modulo CU1 para llevar a cabo la medicion de la
impedancia de la linea PQI-73030-JIL-STU, como se muestra en las siguientes
figuras.
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Cable de Ala linea de

transmision

mediciéon

CPC-100 cu1

Cable de
comunicacioé

Selector de Véltmetro
corriente analogico

Fig. 2.3 Conexion del equipo de prueba OMICRON CPC-100 y su modulo CU1.

S.E.“A”
Inyeccion de Corriente
— -
— e g
— &
T I——~—
b
\ _— TN
— V7
cPC cPC =
> 100| |CP CU1 s
CP GB1 =2
= S.E.°B”
Extremo remoto

Fig. 2.4 Conexion fisica del equipo de prueba a la linea de transmision.

Por la caracteristica de la linea de subtransmision que se analizara, se tomaron 3
medidas de impedancia por tramos, es decir, de la subestacion PQI hacia la
derivacién, de la subestacién PQI hacia la subestacién STU y de la subestacién PQI
hacia a subestacion JIL.

Esto con la finalidad de tener las impedancias medidas en las diferentes trayectorias

de la linea de subtransmision.
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2.3.1 Requisitos para realizar la medicion de parametros de lineas de

transmision.

Para poder realizar la medicion de los parametros de la linea de transmisién, debemos
cumplir con los siguientes puntos:

1.- La linea debe estar desenergizada, interruptor y cuchillas abiertas, para poder
tener acceso a la conexion del equipo directamente al conductor de la linea.

2.- Aterrizamiento en ambos extremos de la linea.

3.- En el extremo donde se realizan las pruebas se debe contar con un medio que nos
permita poder abrir y cerrar el circuito a tierra (por ejemplo, mediante las cuchillas de
tierra o con cables auxiliares de tierra), esto derivado a que durante la prueba se deben

realizar diferentes combinaciones de conexiones como lo son:

o L1-L2
. L1-L3
o L2 -L3

. L1 — Tierra
o L2 — Tierra
o L3 — Tierra
. L1-L2-L3- Tierra

4.- Contar con 3 Cables de suficiente longitud para poder conectar las tres fases al
modulo CP GB1 que se coloca en el piso (de un calibre adecuado para que pueda
soportar hasta 100 A). El GB1 es un dispositivo que sirve como proteccién de
sobretensiones inducidas en la linea durante las pruebas, ya sea por cercania a otras
instalaciones o por riesgo de alguna descarga atmosférica que se pudiera dar por un

mal tiempo en algun punto de la trayectoria de la linea.

5.- Para poder medir la tension inducida por lineas paralelas se requiere abrir la
conexion a tierra (antes de comenzar la prueba, en el extremo cercano) para hacer

circular la corriente a través del circuito.
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6.- Al final de las mediciones el software del equipo nos proporcionara las impedancias
medidas de secuencia positiva y secuencia cero, asi como, el factor KO. Siendo un
valor relevante para los ajustes de la proteccion de distancia de neutro, denominada
por la normativa ANSI como 21N (ver anexo B).

También es de suma importancia considerar las caracteristicas del equipo de prueba,
el CPC-100 y CU1 tiene una limitante, el voltaje inducido por otras lineas de
transmision no debe exceder 600 Volts, si se cae en este supuesto, no podra

realizarse la prueba, ya que los valores serian erroneos.

Otra consideracibn muy importante es que las condiciones atmosféricas para la
ejecucion de la prueba sean con un cielo despejado, sin nubes o0 alguna amenaza de
descarga atmosférica, si bien el equipo trae un elemento de proteccion, al estar
conectado directamente a la linea se vuelve parte de ella y si incide una descarga en

la linea se corre el peligro de algun dafio al personal y equipo. [14]

Tomando estas consideraciones del equipo de prueba se realizaron las mediciones
con un cielo despejado y con la seguridad que no sobrepasa los 600 Volts por
induccion de otras lineas paralelas, ya que esta linea va en un solo circuito con
estructuras tipo H, aunado a que no cuenta con cruces con otras lineas de

subtransmision en toda su trayectoria.

2.3.2 Estimacion del voltaje inducido por lineas adyacentes.

Como se comento en el punto anterior, un cuidado muy importante durante la medicion
de los parametros de una linea de transmision, con el equipo CPC-100 y recomendado
por el propio fabricante es que se debe considerar el voltaje que podria ser inducido
por otras lineas adyacentes, este punto lo podemos estimar de la siguiente manera:

1.- Desenergizar la linea, cortocircuitarla y aterrizarla en ambos extremos usando un
interruptor de puesta a tierra, si no existe se deben utilizar cables para puesta a tierra

adicionales (sera como el interruptor de puesta a tierra).
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2.- Asegurarse que la conexion a tierra en el extremo remoto NUNCA sea abierta
durante todo el procedimiento de prueba.

3.- Ademas del interruptor de puesta a tierra en el extremo cercano de la L.T., utilizar
un juego de cables de tierra, que consiste en 3 cables con rango de corriente igual al
maximo cortocircuito posible. Esta conexion se llamara “tierra de trabajo”.

4.- Abrir el interruptor de puesta a tierra en el extremo cercano de la L.T., y se mide la
corriente que circula por la tierra de trabajo utilizando un amperimetro de gancho en
las 3 fases.

5.- Cerrar el interruptor de puesta a tierra.

6.- Calcular el voltaje estimado de la linea abierta después de quitar los cables de

tierra con la formula: [14]

Vestimado = Imedida (Amp) * 04(Q/km) * 2% LLinea (km) (15)

Lo anterior, cuidando las medidas de seguridad indicadas por el Capitulo 100 de CFE
Distribucion [19].

Si al término de la verificacion y una vez aplicada la férmula 15, obtenemos un valor
de voltaje estimado con la linea abierta de 500 V, hay que suspender la prueba debido
al alto voltaje, ante dicha situacion se debera tramitar la libranza de las lineas
paralelas, a continuacion, se enlistan los rangos que marca el fabricante para poder
correr una prueba segura y confiable en cuanto a resultados.

250...500 V, la medicion es posible solo en el rango de 10 A.

100...250 V, la medicién es posible en el rango de 10 A 6 20 A.

50...100 V, la medicion es posible en el rango de 10 A, 20 A 6 50 A.

< 50V, la medicion es posible en todos los rangos de corriente.

Lo anterior, cuidando los aspectos indicados por el Codigo de Red [20] y el Manual de
Programacion de Salidas [21]. Ya que es necesario cuidar la operacion en estado
estable de la red eléctrica asociada al SIN, es decir, basado en el criterio

deterministico o contingencia sencilla mas severa (n — 1).
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2.4 Esquemas Normalizados para Protecciones de Lineas de Transmision y

subtransmision.

Debido a que los sistemas eléctricos se estan volviendo cada dia mas complejos, la
evolucion en los esquemas de proteccion se realizara hacia dispositivos inteligentes
adaptativos, los cuales, mediante las condiciones de voltaje, corriente, potencia activa,
potencia reactiva, flujo de dichas potencias. Adoptaran la mascara de ajustes mas
adecuada, para proteger al sistema en una forma mas eficiente.

Sin embargo, no debemos dejar de lado que los sistemas eléctricos de potencia no se
deben a si mismos; crecen y se desarrollan por la actividad diaria de los Técnicos
Especialistas e Ingenieros, ya que, gracias a ellos y a su profesionalismo y
capacitacion, ha sido posible que sistemas eléctricos como el de la Comisién Federal
de Electricidad lleguen a ser uno de los mejores del mundo, impulsando el desarrollo

de México.

El objetivo principal de los relevadores de proteccion es la deteccion de fallas dentro
del sistema de potencia, de acuerdo con el disefio de este y las caracteristicas de las
fallas, para tomar las acciones inmediatas y adecuadas que las eliminen y de esta
forma evitar o minimizar los dafios que pudieran ocasionar al sistema. Pero existe una
caracteristica muy especial y hasta cierto punto contradictoria en cuanto a su funcion,
gue es conveniente sefalar: el relevador se disefia y aplica para detectar fallas; pero
siendo indeseables éstas en el sistema, se utilizan diferentes técnicas que nos

permiten minimizarlas, entre las cuales podemos mencionar las siguientes:

o Mantenimiento oportuno y efectivo.
o Blindaje.

o Aislamiento.

o Diseflo y materiales de alta calidad.

De esta manera, si se logra disminuir el numero de fallas, el trabajo encargado a los

relevadores es también minimo, por lo cual permaneceran siempre en reposo y
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eventualmente tendran que operar.

Llegado el momento en que operen, se debera tener la certeza de que su operacion
sea efectiva. Para lograr ese objetivo se hace necesario probar periodicamente los
relevadores, simulando las condiciones de falla de una forma muy cercana a las
condiciones reales. Dichas simulaciones se pueden lograr de diversas maneras:
Utilizando diversos componentes eléctricos (resistencias, capacitancias, inductancias,
etc.) para construir un sistema eléctrico que permita provocar los parametros que se
suponen se presentan en una falla.

Empleando equipos de prueba disefiados especialmente para simular condiciones de
falla.

Reproduciendo con equipo de prueba eventos de falla obtenidos de registradores de
falla o protecciones digitales.

Los requerimientos fundamentales para el disefio y seleccién de los relevadores son

los siguientes [16]:

o Velocidad.

o Reducir dafio.

o Evitar riesgo en personal y equipo.

o Reducir esfuerzo y fatiga en equipo.

o Reducir ionizacion.

o Incrementar la Transferencia de Potencia.

o Aspectos que perjudican la rapidez:

o Transitorios de Alta frecuencia.

o Saturacion de Transformadores de Corriente.

o Principio de operacion: impedancia, onda viajera, diferencial y

comparacion direccional.
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2.4.1 Caracteristicas y condiciones generales.

Para lineas de transmision y subtransmision que operan con tensiones mayores de
69 kV, la CFE ha establecido tres principales clasificaciones:

e Linealarga > 40 km.

e Linea media >15 km, pero < 40 km.

e Linea corta<a 15 km.

Sin embargo, para autores como John J. Grainger y William D. Stevenson Jr.
consideran la siguiente clasificacion: lineas cortas menores de 80 km de longitud,
lineas de longitud media de 80 km a 240 km y lineas largas mayores de 240 km, hasta
320 km, ya que superando esta longitud se requiere un célculo de parametros
distribuidos. [7]

De acuerdo con la clasificacion de la CFE los esquemas de protecciones para lineas
de subtransmision con tensiones de 69 a 161 kV deberan contar con las siguientes
caracteristicas:

e P1 proteccion primaria.

e P2 proteccion primaria.

e PR proteccién de respaldo.

e 50 FI proteccion contra falla de interruptor, con una excepcion para

aquellas lineas que sean de distribucion.

Estos esquemas de protecciones deben cumplir con ciertas caracteristicas de
operacion, iniciando por el tiempo de operacién medido en su contacto de salida para
el disparo. Para la linea bajo anélisis y de acuerdo con la especificacion CFE G1000-
65, tenemos que, para una tension de operaciéon menor a 161 kV, la proteccion P1y
P2 deben tener un tiempo de operacién de contacto menor de 32 milisegundos.
También debe contar con disparo tripolar, con l6gica de arranque tripolar para efectuar

recierres [16].
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En resumen, cada linea de subtransmision que opere con tensiones de 69 kV hasta
161 kV, debe cumplir con estos esquemas y caracteristicas mencionados en la tabla
2.1.

Longitud (km) Medio de comunicacion P1 P2 Figura Observaciones
Fibra 6ptica 87L/21/67 87L/21/67 6
(FO dedicada| (FO Multiplexada)
Fibra 6ptica 87L/21/67 87L/21/67 6a
(dedicada)
Fibra 6ptica 85LT 87L/21/67 7 Notas 3, 4.
L=15 (multiplexada) La longitud méaxima de

aplicacion estara definida por
una asimetria y retardo maximo.

Fibra optica 87L/21/67 85LT POTT 8
(dedicada) (sobe P1)
50/51 50/51 9 Linea radial
Fibra optica 87L/21/67 21/67 POTT 10 Para la 87L con aplicacion
(dedicada) maxima hasta 100 km
utilizando fibra 6ptica
monomodo y 1550 nm.
Fibra 6ptica 87L/21/67 21/67 POTT 11 La longitud méaxima de aplicacién
L=15 (multiplexada) estara definida por una asimetria yj|
retardo maximo.
OPLAT 21/67 PUTT | 21/67 POTT 12
21/67 21/67 13 Sin medio de comunicacion.
21 50/51 14 Linea radial

Tabla 2.1 Esquemas de proteccién para lineas de subtransmisién, con tensiones de 69 kV y hasta
161 kV. [16]

Sin embargo, para nuestro caso de estudio, consideraremos la clasificacion de lineas
dada por la CFE. Al ser una linea de mas de 15 km de longitud se considera una linea
media, cuenta con la configuracién en anillo y ademas de no cuenta con medio de
comunicacién, dadas las caracteristicas anteriores nuestro esquema de protecciones
se adapta al mencionado en la figura No. 13 de la tabla 2.1, la cual es una adaptacion

de la especificacion CFE G1000-65 como se muestra a continuacion.
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69 kV a 161 kV 69 kV a 161 kV

L>15km

p1 R1/21N]| 2:
67N

P2 R1/21N| 21/21N| P2
67N 67N

Figura 2.5 Arreglo normalizado para linea de 69 kV a 161 kV y L > km, sin medio de comunicacion
(P1-21/67, P2-21/67). [16]

2.4.2 Proteccion diferencial de linea.

El esquema de protecciones diferencial de linea se basa en la comparacion de la
corriente de entrada a la linea de transmisidn y a la corriente que sale de la linea, esto
medido por los transformadores de corriente que alimentan de dichas sefiales a los
relevadores de proteccion. Para el caso de una linea de dos extremos se tiene que
cumplir que la diferencia entre ambas mediciones de los relevadores en los extremos
de las subestaciones involucradas debe ser cero. En la operacién normal, o bajo
condiciones de falla como cortocircuito fuera de su cobertura o zona de proteccion,
las corrientes tendran una diferencia considerable en ambos extremos, ya que ambos
estaran visualizando tanto su medicion local como la remota. Este simple hecho de
presentarse una diferencia de corrientes, la conocemos como corriente diferencial, la
cual nos ayuda a determinar si es una falla interna o externa a la linea que esta
protegiendo el relevador diferencial de linea. Para poder realizar esta comparacion
entre dos subestaciones ubicadas en puntos diferentes, se realiza a través de un canal
de comunicacion mediante fibra optica. Si por algun evento no deseado, falla o
disturbio se pierde este canal de comunicacion, el relevador se bloqueara para dar
lugar a otras caracteristicas de operacion de la proteccion, por lo general, entra la
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caracteristica de un esquema de proteccién de distancia. Para dar un respaldo seguro
ante cualquier eventualidad presentada en la trayectoria de la linea protegida. La
programacion de estos relevadores esta realizada de tal manera que indiquen siempre
de manera visual su correcta operacion y los elementos de proteccion que operaron

ante una contingencia.

2.4.2.1 Relevador diferencial de linea (87L).

Los relevadores diferenciales de linea deben ser capaces de liberar todas las fallas
ocurridas, ya sean de entre fases o de fase a tierra y de manera selectiva en la linea
que estan protegiendo, asi mismo, la proteccion de distancia de zona 1, se debe
bloquear mientras esté operativa la proteccion diferencial de linea y se debe habilitar
de manera automatica cuando este fuera de operacion la funcion 87L del relevador
diferencial, que esto sucedera cuando se pierda el canal de comunicacion, esta
consideracion de la operacién se le conocen como compromisos de la proteccion
diferencial de linea.

Los relevadores diferenciales de tecnologia existente son capaces de proporcionar
proteccion diferencial para circuitos multiterminales, es decir, de 2, 3, 4 y mas lineas
en diferentes subestaciones. Para contar con mayor confiabilidad en la practica se
opta por contar con canales de comunicacion dedicados de fibra éptica, sin embargo,

estos también pueden ser multiplexados si la infraestructura existente no es suficiente.
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Fig. 2.6 Conexion fisica del sistema de comunicaciones por fibra 6ptica de una diferencial de linea de

3 terminales.

Para lineas en voltajes menores de 161 kV debe cumplir con lo siguiente [16]:

a) El relevador diferencial debe contar con alarmas y bloqueo por falla de canal.

b) Debe contar con funciones adicionales de proteccion de distancia con minimo
dos zonas de proteccion hacia adelante.

c) Compensacion interna mediante ajustes del relevador para cuando se tenga el
caso de diferentes relaciones de transformacion en transformadores de
corriente en las terminales de la linea.

d) Funcion de autodiagnaéstico.

e) La comunicacion entre relevadores debe ser siempre Optica.

f) Debe contar con localizador de fallas

24.2.2 Principio de funcionamiento.

El principio de funcionamiento de este tipo de relevadores se basa principalmente en
la diferencia de la comparacion vectorial de dos magnitudes eléctricas en un relevador.
Por tanto, el relevador diferencial de linea se encarga de verificar en todo momento
gue esta condicién se cumpla, es decir, la corriente de entrada al nodo local, debe ser

igual a la corriente de salida en el nodo remoto, considerando su angulo de
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desfasamiento, de tal manera que la sumatoria de ambas corrientes debe ser cero, de
lo contrario se presentara una corriente diferente de cero que es conocida como
corriente diferencial, y es la encargada de realizar la operacion del esquema
diferencial de linea, obviamente al cumplir con los ajustes que solicita el relevador en
su configuracién segun sea el modelo y marca.
Dicho lo anterior, si las corrientes IA, IB y Ic son los valores actuales de corriente en el
extremo de una subestacién cualquiera, tendremos que en un circuito en condiciones
normales se tiene:

Li+Ig+1.=0
Dicho en otras palabras, el principio basico de operacién del relevador diferencial de
linea consiste en que cada relevador medira sus tres corrientes de fase en forma local
y a su vez, enviara estas mediciones a los otros relevadores mediante el canal de
comunicacién. Por tanto, cada relevador calculard para cada fase, la corriente
diferencial resultante de la comparacién de mediciones local y remotas.
Este tipo de relevadores cuenta con una pendiente caracteristica de operacion, la cual
es necesaria, puesto que las sefiales de corriente tomadas de transformadores de
instrumento estan sujetos a errores de relacion de transformacion y saturacion, etc.
De esta manera se presenta a continuacion la pendiente caracteristica de estos
relevadores.
Donde:
K= ajuste del porcentaje de polarizacion.
Is = la corriente diferencial minima de ajuste
Idif= es la corriente diferencial medida en tiempo real por el relevador.

IR= Corriente de restriccidbn medida en tiempo real por el relevador.

27



‘lDif‘ >K "R‘

ol > ‘Is‘

Corriente Diferencial Area de disparo-operacion
™

‘IDif‘ =K "R‘

Area de restriccion

Corriente de restriccion | I |

Fig. 2.7 Pendiente caracteristica de operacion de relevadores diferenciales de linea.

Si las magnitudes de esas corrientes diferenciales indican que una falla ha ocurrido,
entonces el relevador dispara su interruptor local.

Estos relevadores son muy confiables, ya que operan Unicamente en la zona de
proteccién dada por la ubicacion de los transformadores de corriente, son muy
utilizados en aquellas lineas de transmision donde se tienen comprometidos los

tiempos y alcances de protecciones de distancia y direccionales.

2.4.3 Proteccién de distancia.

Un esquema de protecciones de distancia es la proteccidn con mas aceptacion y uso
en nuestra época para proteger lineas de transmision y subtransmision, su principal
operacion se basa en la medicion del voltaje de falla y la corriente que circula en ese
momento, para poder realizar la relacion de estos dos parametros eléctricos y de esta
manera poder calcular la impedancia correctamente desde su ubicacion a la falla, para
ello es necesario que la tension dependa Unicamente de su extremo local, esto lo hace
susceptible a errores por conexiones intermedias, es decir, derivaciones en lineas de

subtransmisién, ya sea con aportaciones a la falla o sin ellas.
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2.4.3.1 Relevador de distancia (21L).

Se sabe que el elemento més susceptible a presentar fallas dentro de un sistema de
potencia son las lineas de transmision, debido a que por su longitud presenta mayor
exposicion a las condiciones climatologicas y ambientales; asi también, se sabe que
el 95% de las fallas que ocurren son de una de las fases a tierra, bien por descargas
atmosféricas, problemas de aislamiento o por fallas francas debido a hilos de guarda
caidos o retenidas, etcétera.

Dado lo anterior, los dispositivos aplicados a la tarea de proteccion de lineas deben
cumplir con:
e Ser selectivos, es decir, iunicamente deberan librar el tramo de linea afectado
por la falla.
e Ser de operacion rapida, de tal forma que los dafios al equipo se reduzcan al
minimo y evitar problemas de estabilidad del sistema de potencia.
e Tener flexibilidad, para que puedan seguir operando debidamente aun con

cambios en las configuraciones del sistema de potencia.

Los relevadores adecuados a las exigencias anteriores son llamados “Relevadores de
Distancia”.

La impedancia de una linea de transmision, con determinadas caracteristicas y
configuracion de los conductores, es proporcional a su longitud. Esta realidad ofrece

la factibilidad de empleo del relevador de distancia como proteccion de lineas.

El relevador establece la distancia a un cortocircuito, comparando la corriente en los
conductores con el potencial entre los mismos, asi como su angulo de fase. Estos
potenciales y corrientes en alta tension son manejados por los transformadores de

instrumentos, a magnitudes adecuadas para ser aplicadas a los relevadores.
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2.4.3.2 Principio de funcionamiento.

El principio de funcionamiento sobre el que basa su operacion el relevador de distancia
es en forma concreta muy simple, y de esa manera lo intentaremos presentar, sin
embargo, el andlisis de su comportamiento y disefio presenta un mayor numero de
variables, lo que hace su comprension un tanto compleja; por ello nos remitiremos a
los aspectos basicos de funcionamiento de estos relevadores.

Un relevador de distancia responde en funcion del voltaje y la corriente, con que es
alimentado para determinar la distancia entre su localizacion y el punto de falla.

Obedeciendo a la ecuacion que se muestra a continuacion:

T =2 = nZ1 (16)

Donde:

n= % de la longitud de linea
I.= Corriente a través del relevador

. = voltaje en el relevador

Existen diferentes clasificaciones para los relevadores de distancia, entre las mas
comunes tenemos: relevador 6hmico, relevador de admitancia (Mho) y relevador de

reactancia, los cuales se pueden aplicar bajo diferentes esquemas de proteccion.

A continuacion, describiremos estos tipos de relevadores para su comprension.
Relevador de 6hmico: es aquel que actla en base a la impedancia que detecta desde
su localizacién al punto de falla. Estos relevadores son accionados por un elemento
de corriente, con retencion de un elemento de voltaje. [3]

Opera principalmente con tres variables: la corriente, el voltaje, y el angulo de fase
entre estas magnitudes. El elemento de corriente esta dispuesto de manera que su
par tiende a cerrar los contactos del relevador. Mientras que el elemento de voltaje
esta dispuesto de manera que su par, en tanto el voltaje permanezca aplicado, tendera

a vencer el par del elemento de corriente impidiendo que cierre los contactos.
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Relevador de admitancia (MHO): es un relevador de alta velocidad y también es
conocido como el relevador de admision. En este relevador, el par de operacion se
obtiene mediante el elemento de voltaje-corriente y el elemento de control se
desarrolla debido al elemento de voltaje. Significa que un relevador MHO es un relé

direccional controlado por voltaje [3].

Es aplicable en lineas de mayor longitud, ya que, al ajustarse para proteger una
seccion determinada de linea, su caracteristica de operacion abarca el menor espacio
en el diagrama R-X, lo que implica que se vera menos afectado por condiciones
anormales del sistema; que no sean propiamente una falla en la linea. Este tipo de
relevador es el mas selectivo de los diferentes relevadores de distancia.
Principalmente un enemigo de este tipo es que se ve afectado por la resistencia de

arco y por tal razon se aplica principalmente en lineas largas.

Relevador de reactancia: es un relevador de alta velocidad. Este consta de dos
elementos, un elemento de sobrecorriente y un elemento direccional de voltaje. El
elemento de corriente desarrolla un par positivo, mientras que un elemento direccional
desarrollado de corriente y voltaje se opone al elemento de corriente, en funcion del
angulo de fase entre la corriente y el voltaje. [3]

Las bobinas de corriente producen flujo en los polos frontal, posterior y derecho, el
flujo del polo derecho esta desfasado con respecto a los otros dos, por un devanado
secundario que se cierra a través de una impedancia que desfasa, y la interaccion de
los dos flujos produce un par de operacién proporcional al cuadrado de la corriente y

gue tiende a cerrar los contactos.

La bobina de voltaje en el polo izquierdo produce flujo que interactta con el de los
polos frontal y posterior; para producir un par de retencién (que abre contactos),
proporcional a la potencia reactiva inducida (V | sen ®).

El elemento de admitancia es similar en construccion al elemento reactancia y solo

difiere en la forma en que se conectan y arreglan las bobinas.
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Tradicionalmente siempre ha habido tres zonas en la proteccion de lineas de
transmision, para dar un respaldo remoto adecuado al relevador que se encuentra al
otro lado de la linea. Aunque no existen criterios Unicos exactos en la determinacion
de los valores de impedancia de las zonas de proteccion en relevadores de distancia,
se mencionan unos criterios generales comunmente empleados, ya que dependen de
las condiciones particulares de cada aplicacion, el procedimiento que nos hace dichas
recomendaciones y muy utilizado es el DR/PROT/LT-REV-2014, de la Comision
Federal de Electricidad, donde nos hace mencion de los siguientes criterios que la

comparniia sigue para sus estudios de coordinacion de protecciones:

e Elajuste de la zona 1 cubre el 80% de la impedancia de secuencia positiva de

la linea protegida, con una operacion instantanea. [2]

e La zona 2 se ajusta al 100% de la impedancia de la linea protegida, mas el
50% de la impedancia de linea adyacente mas corta; considerando efectos de
infeed apropiados, tiempo tipico de operacién 300 ms. [2]

e La zona 3 se ajusta al 100% de la impedancia de la linea protegida, mas el
100% de la impedancia de linea adyacente mas larga; considerando efectos

de infeed apropiados, tiempo tipico de operacion 1 seg. [2]

Aunado a lo anterior, este esquema de protecciones debe cumplir con caracteristicas
gue permitan su operaciéon confiable, siendo del tipo microprocesado con 3 zonas de
proteccion hacia adelante y una cuarta zona con la opcion de seleccionar su
direccionalidad, ya sea hacia adelante o hacia atras. Debe ser capaz de medir fallas
entre fases con una caracteristica de operacion MHO o poligonal y medicién de fallas

a tierra con caracteristica poligonal. [16]
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2.4.3.3 Efectos externos a las Protecciones De linea.

Dado a la naturaleza del tipo de falla, existen una gran infinidad de agentes externos
que nos pueden ocasionar un efecto en la operacién del esquema de protecciones,
dando como resultado una operacion incorrecta y/o la no operacion de este, puesto
gue son circunstancias ajenas a la proteccion o no se consideraron durante el estudio
de coordinacién de protecciones.

Un elemento que nos ocasiona estos errores es la resistencia de arco, la cual es un
agente que pueden engafar a los relevadores de distancia, es decir, causar un error;
sobre todo en lineas cortas protegidas con caracteristicas mho, teniéndose falla en el
area de zona 1 y por la presencia del arco se tiene operacién de zona 2, lo mismo
puede pasar para fallas cerca del limite de zona 2 operando el esquema de respaldo

como zona 3.

Una de las maneras de evitar este tipo de operaciones es reduciendo el tiempo de
zona 2, evitando de esta manera que el arco se propague y extienda, otro punto a
considerar es operando nuestra proteccion antes de que nos saque de caracteristica.
Desde luego, en lineas cortas no se debe de utilizar este tipo de caracteristica, de
acuerdo con lo mencionado en la descripcion de la operacion del relevador tipo
admitancia (mho).

Practicamente se considera que un arco es puramente resistivo, pero este puede tener
componente capacitiva o inductiva y variar dependiendo el tipo de la falla, de acuerdo
con los estudios realizados por otros autores se considera que un valor de resistencia
de arco oscila entre un minimo de 13Q y un maximo de 18Q para un nivel de tension
de 115 kV. [17]

Otro punto muy importante es el efecto de fuentes de corriente intermedia o mejor

conocido como infeed.

A continuacion, se vera el efecto que produce las fuentes intermedias en el

funcionamiento de la proteccién de distancia. Se ve la necesidad de describir este
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efecto dada la importancia que tiene en el analisis de fallas puesto que en ocasiones
se han tenido operaciones en zona 3, estando localizadas las fallas dentro del alcance
de zona 2, esto se debe a la presencia de fuentes intermedias entre la localidad de
nuestra proteccion y la falla.

La figura siguiente explicara con mayor detalle este efecto, donde se observa que la
proteccion tendera a subalcanzar. (Se refiere al ajuste de subalcance y al de

sobrealcance por razones obvias).

Localidad de Proteccion
Operacion de respaldo

i ¥ :

—»

hy

P

7_

/

!
o

\

Figura 2.8 Localidad de proteccion suponiendo que B falla en su operacién de apertura en A. [2]

74 = (%) =zA+zB + (2) (17)
I1 I1

El ejemplo mostrado en la figura se observa que se puede tener una operacion en
zona 3, estando localizada la falla en el area de zona 2 el factor (12 / 11) ZB determina
aumento de impedancia aparente que los relevadores de la localidad “A” observan,
también observando el angulo que lleva I1 e 12, la impedancia podra estar en un
angulo diferente.

Estas consideraciones se deben tener presentes cuando se ejecuta el estudio de
coordinaciéon de protecciones, puesto que son agentes externos que afectan
directamente la operacion del esquema de protecciones y sobre todo para la

localizacion de la falla de una manera mas agil y correcta.
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2.4.4 Configuracion de Lineas de Transmision en derivacion.

Las cargas derivadas son una solucion econdémicamente factible, ya que reduce
costos de construccion, actualmente complica la transmision de energia en las lineas
y se ve afectado el rendimiento 6ptimo del relevador de protecciones, lo cual dificulta
la operacion de los sistemas eléctricos. En el mejor de los casos, transmitir en lineas
intervenidas es un compromiso de opciones econémicas. Si nos remitimos a la figura
2.9, de una manera 6ptima para energizar la carga del bus T, tendriamos que dividir
la linea del Bus S al Bus R en dos lineas que terminan en el Bus T. Pero esta solucion
no siempre es econdmicamente viable porque eso requiere un interruptor adicional y
la construccién de una segunda linea de transmision desde Bus S hasta el tap.

Algo ideal para este tipo de configuracién deberiamos contemplar una fuente adicional
en el bus de carga, para el caso de la imagen es sin fuente. Esto con la finalidad que

la carga quede respaldada por otro medio, lo cual encarece los costos y por tanto no

es factible.
> w1
L
[E:l e
Relay R
Bus T
S

Figura 2.9 Carga en derivacion en una linea de transmision.

Para una configuracion como la mostrada anteriormente se debe considerar configurar
el alcance de la distancia a tierra de la Zona 1 desde el relevador en el bus S.
Idealmente, el alcance debe ser del 80 al 85 por ciento de la distancia hasta el bus R
y hasta el bus T. Si el relé en el Bus S o0 R est4 configurado para ser demasiado
sensible, los relés mirardn mas alla del Bus T, mas alla del transformador y

ocasionalmente hasta la carga que alimenta el transformador. Esto puede hacer que
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los relés en Bus S y R funcionen para fallas internas a la instalaciéon del cliente, lo cual
es muy indeseable.

Los elementos de la Zona 2 para los Relés Ay B deben poder ver el Bus T, para poder
proporcionar proteccion de respaldo al otro bus de origen (Bus S o R en este ejemplo),
cada relevador también debe poder ver mas alla del otro bus fuente.

Si la distancia a la derivacion, que se muestra como L en la Figura 2.9, es demasiado
corta, entonces es posible que el elemento de la Zona 1, alcance la carga en el Bus
T.

Por tanto, el elemento de la Zona 1 se ve obligado a alcanzar la carga en el Bus T. En
este caso, se requiere una decision de ingenieria. O bien, se permitira que la zona del
relevador A alcance a la carga del Bus T o se puede desactivar por completo. En caso
de que la primera opcién sea elegida, se espera que el relevador B sea coordinado
para que el Bus T permanezca energizado mientras la proteccidon del cliente elimina

la falla o el relevador B eventualmente se disparara en la zona 2.

Dependiendo de la conexién del transformador al Bus T, puede surgir otro problema.
Para fallas a tierra, aparece el factor kO el cual afecta los resultados. Como regla
general, la relacion entre ZLO y ZL1 para lineas de transmisién es de tres a uno, lo
gue da como resultado kO de 0,67. Si el transformador en Bus T es un banco delta-
estrella aterrizada, para el transformador la impedancia de secuencia cero y la
impedancia de secuencia positiva es igual. Esto genera un factor kO para fallas mas
alla del cero del relé. [18]

El efecto final es que los relevadores en el Bus S y el Bus R no alcanzaran todas las
fallas.

Esto no es deseable para fallas internas ni para fallas externas donde los relés Ay B

se espera que proporcionen respaldo.

Estas consideraciones plasmadas son criterios que deben ser tomados en cuenta por
el ingeniero de protecciones, ya que no todos los casos son iguales y tienen

caracteristicas particulares.
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2.5 Zonas de proteccion.

Las zonas de proteccion o areas de cobertura de un dispositivo de proteccién, segun
la filosofia general de la aplicacion de relevadores; es dividir el sistema de potencia
en zonas de proteccion que puedan ser protegidas adecuadamente.
Las divisiones dependen de los equipos del sistema eléctrico, encontrandose
principalmente las siguientes:

e Generadores o grupo de generador - transformador.

e Transformadores

e Barras

e Lineas de Transmision y Distribucion.

2.5.1 Definicidon zonas de proteccion.

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

Para una adecuada aplicacion de dispositivos de proteccién, es necesario considerar
los siguientes factores:

e Configuracion del sistema.

e Impedancias del equipo primario y su conexion.

e Tension del sistema.

e Procedimiento y practicas operativas.

e Importancia del elemento del sistema a proteger.

e Estudio de cortocircuito.

¢ Andlisis de cargas o flujos de potencia.

e Conexion, localizacion y relacidon de transformadores de corriente y potencial.
e Tipo de fallas.

e Crecimiento de la carga y del sistema.
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En base al andlisis de cada uno de los factores anteriores se pueden definir las zonas

de proteccidn necesarias para cada elemento del sistema eléctrico.

Fuente S.E. Potencia Transmisién S.E. Reductora Distribucion
g 3f glg N ,
. 3¢ [~ S |

Figura 2.10 Diagrama simplificado del sistema eléctrico de potencia.

2.5.2 Traslape de zonas de proteccion.

Las Zonas de Proteccién se disponen de manera que se traslapen para que ninguna
parte del sistema quede sin proteccion, la figura 2.11 muestra el sistema de

distribucién con las siguientes zonas de proteccion traslapadas:

- Zona de proteccién de lineas de subtransmision (1).

- Zona de proteccion de barras de alta tension (2)

- Zona de proteccion de transformadores de potencia (3)

- Zona de proteccion de barras y circuito de media tension (4)

- Zona de proteccion de circuitos de distribucion (5)

- Zona de proteccion de transformadores de distribucién y circuitos secundarios
(6)

- Zona de proteccion de transformadores de distribucion, circuitos secundarios y

acometidas de baja tension (7).
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Figura 2.11 El sistema de distribucién con las siguientes zonas de proteccion traslapadas, imagen
extraida del procedimiento GOD-3539 [22]

La figura 2.11 muestra los equipos de seccionamiento localizados en las
interconexiones entre elementos del sistema eléctrico, esta prevision hace posible
desconectar solo el elemento fallado, a veces al omitirse un dispositivo de
seccionamiento entre dos elementos adyacentes, se tendra una desconexién de
ambos cuando se presente una falla en cualquiera de los dos.

En una zona cada dispositivo de proteccion realiza una funcion especifica y responde
en forma particular a cierto tipo de cambios en las magnitudes eléctricas de un circuito.
En los sistemas eléctricos, los equipos comunmente utilizados son dispositivos que
responden rapidamente contra condiciones de cortocircuito. Estos dispositivos estan
clasificados en: proteccion primaria y proteccion de respaldo.

La proteccion primaria es la primera linea de defensa, mientras que la proteccion de

respaldo solo actia cuando falla la proteccion primaria.
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2.5.3 Limites de actuacion de las zonas de proteccion.

En los sistemas eléctricos, las protecciones primarias y de respaldo forman zonas de
proteccion superpuestas y en la figura 2.12 se muestra de forma especial las zonas
superpuestas, donde su operacion viene definida por el tiempo de operacion (t), esto

significa que las zonas de proteccion interiores operan mas rapido que las exteriores.

EJE DE TIEMPO

o)
4 ZONA DE PROTECCION DEL INTERRUPTOR
GENERAL DE ALTA TENSION DEL
TRANSFORMADOR
% | ZON& _DE. PROTECCION_DEL  _ _

ALIMENTADOR DE LA
B e e

ZONA DE PROTECCION X\X %"
t4 [ _ _DE FUSIBIE Dok — — — m o — — e :

TRANSFORMADOR DE
3 | o _DISTRIBUCION — — —
A S \

L SN R,

+ :ﬁd :HA4T| E
1 ;q ia' ! Eta

ZONA DE PROTECCION
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO

ZOAN DE PROTECCION DEL
RESTAURADOR

)}\\\\\\\

ZONA DE PROTECCION DEL INTERRUPTDR
GENERAL O DE BANCO DE TRANSFORMADOR
DE LA SUBESTACION EN MEDIA TENSION

nd

EJE DE
CORRIENTE

Figura 2.12 El sistema de distribucion limites de actuacién de las zonas de proteccion, imagen
extraida del procedimiento GOD-3539 [22]
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Figura 2.14 Ejemplo vista lateral de Zonas de proteccion de Transformador de Potencia.
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Figura 2.15 Sistema de Potencia Tipico que muestra sus zonas de proteccion de unidades

generadoras, barras, subestaciones, Transformadores y Lineas de transmision.

Finalmente, la proteccién en cada zona esté traslapada para evitar la posibilidad de
dejar un area desprotegida; este traslape es hecho conectando los relevadores a
transformadores de corriente de acuerdo con como deseamos designar nuestras

zonas de proteccién o bien llamadas areas de cobertura.
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2.6 Software ASPEN ONE LINER.
El software ASPEN ONE LINER es un programa que nos permite realizar el modelado
de un sistema eléctrico de potencia, el cual esta enfocado para la ejecucion de
calculos, principalmente enfocados a corto circuito, permitiendo realizar simulaciones
en:

¢ buses especificos ejecutando diferentes fallas

e entodo el sistema

e en forma simultanea

e en lineas de transmision en cualquier punto de su trayectoria
Asi mismo, permite el ajuste y la verificacion de la coordinacion de protecciones de
distancia y sobrecorriente.
Por todas estas tareas que se pueden realizar, este software esta integrado por
diferentes médulos con funciones especificas que se complementan entre si, entre las
cuales tenemos.

e One Liner

e Corto circuito

e Editor de relevadores de sobrecorriente

e Editor de relevadores de distancia

e Comparador de archivos

e Programas para importacion de datos desde otras bases de datos.
Este software se caracteriza principalmente por ser un ambiente totalmente gréafico
para crear, editar y analizar una red eléctrica, asi como, mostrar los resultados de una
manera sencilla de comprender. Una ventaja y herramienta muy Gtil es que cuenta
con base de datos de dispositivos de proteccién tanto de sobrecorriente como de
distancia, por estas particularidades el software es muy amigable y de féacil

entendimiento.

Para poder iniciar como todo programa debemos contar con los parametros del
sistema que se desea modelar, para ello se considera el siguiente flujograma basico
para ASPEN ONE LINER.
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Figura 2.16 Diagrama de flujo basico a seguir para utilizar el software ASPEN ONE LINER.

En sus principales menus tenemos el llamado Network; que nos es util para editar,
modificar o definir las caracteristicas de los elementos de lared. Y es donde se pueden
realizar los trazos de lineas, buses, transformadores, cargas, etc. para el modelado
de la red completa.

Esta compuesto por diversos comandos, los cuales son descritos a continuacion.

Properties: Permite ver las caracteristicas de cada elemento al ser seleccionado.
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Browser: Muestra todos los elementos que componen al sistema, clasificandolos por:
e Sutipo
¢ Nivel de voltaje

e Area

New: Crea un nuevo elemento en la red, cuando se esta iniciando una nueva, lo mas
conveniente es crear primero los buses.

Delete: Elimina un elemento de la red, cuando se aplica a buses, se borra todo lo que
esté conectado a ellos.

Restore: Reestablece algun elemento que haya sido borrado por “error”.

Take out of service: Saca de servicio los elementos que sean seleccionados, no los
elimina de la base de datos, solamente no los considera para el estudio.

Put in service: Reestablece el equipo para ser considerado en el estudio.

Split bus: Divide el bus en dos partes.

Merge bus: Dos buses pueden ser unidos en uno solo, siempre y cuando los dos
tengan el mismo voltaje nominal.

Insert tap bus: Crea un bus que sera utilizado en el estudio para dividir la linea en
segmentos.

Mutual coupling: Permite editar o bien modificar los parametros de un grupo
mutuamente acoplado de secuencia O.

Change nominal Voltage: Permite modificar el voltaje nominal de los buses de la red.
Set Generador angle: Se emplea en el programa de corto circuito, ya que ajustar el
angulo de referencia de todos los generadores es basico para emplear los voltajes
planos.

También verifica inconsistencias entre angulos de fase en transformadores.

System statistics: Muestra en forma resumida en la pantalla, el tipo y nimero de
elementos que componen el sistema

Outage List: Crea un listado de todos los elementos que han sido eliminados de la red
o bien, sacados de servicio.

Network report: Crea un archivo, el cual muestra la estadistica del sistema.

45



Boundary equivalent: Calcula el equivalente de Thevenin para 1 o0 mas buses y lo
guarda en un archivo.
Mediante las opciones mencionadas de este menu; es posible establecer las
caracteristicas particulares de cada elemento que conforman el diagrama unifilar.
Otro menu muy utilizado en el software es el llamado View, el cual establece las
caracteristicas de informacion que son mostradas en la pantalla, sobre el unifilar.
Algunas de sus opciones son las mostradas a continuacion:
Zoom: Permite reducir el tamafio del diagrama unifilar.
Find bus by...: Localiza y posiciona el bus solicitado en el centro de la pantalla
Go to end bus: Permite moverse entre los extremos de una linea de transmision o
transformador.
Plain one line: Muestra sobre el diagrama unifilar solamente los nombres de los buses
y su voltaje nominal.
Impedance one line: Sobre el diagrama unifilar muestra los valores de impedancia de
las ramas que lo componen.
Mutual group: Muestra los grupos que estan acoplados en secuencia cero.
Name branches: Muestra los nombres de las ramas, siempre y cuando estos hayan
sido definidos.
Areas, ties one line: Muestra a que area corresponde cada uno de los nodos del
sistema y las lineas que enlazan a estas
Solution one line: Una vez que se han efectuado algunos calculos, son mostrados
sobre el unifilar.
TTY: Es una ventana de texto, en la que se pueden ver los mensajes que el programa
va emitiendo en su ejecucion o bien permite ver los resultados.
Otra bondad que nos ofrece este software es que dentro de las capacidades que
ofrece, esta el manejo de datos, el cual se puede hacer de varias formas, como son:
e Importar datos desde otro programa
e Elaborar una red desde un archivo de texto
e Elaborar una red en ambiente grafico
e Exportar datos a PSS/E
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Y finalmente para crear o editar un nuevo sistema, la opcion mas facil para ello es
desde el llamado diagrama unifilar, esto es, conforme se va dibujando el sistema se
pueden incluir las caracteristicas de cada elemento.
Los pasos por seguir para la creacion de una red son:

e Definir la potencia base, de origen predeterminados son 100 MVA

e Colocar primero los nodos del sistema

e Posteriormente se colocan las lineas y/o transformadores.

e Los generadores, cargas y/o elementos de compensacion reactiva.

e Guardar el archivo.

2.6.1 Modelado de elementos.
En este software se incluyen modelos para:
e Generadores
e (Cargas
e Shunts
e Lineas de transmision
e Transformadores
e Cambiadores de fase

e Acoplamientos mutuos de sec (0)

Para el modelado del generador se requieren los parametros propios del equipo,
como:
¢ Impedancias (R+jX) en cada secuencia y en el neutro
¢ Regulacion de voltaje
= Potencia programada en MW
» Voltaje mantenido en P.U.
= Bus que controlar
e Potencia fija de salida

» Potencias programadas P+jQ
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e LimitesdePyQ

*= Basados en curva de capabilidad.

» Rango operacién en MVA

Para el caso que nos ocupa que son las lineas de transmision basicamente es un

circuito 11, donde los shunts en cada extremo pueden tener diferentes valores, estos

parametros principalmente dependen de:

e Longitud

e Calibres de conductores

e Configuracion de la linea
» Posibilidades de modelado

Especificar manualmente

En base a la longitud y configuracion

e Punto de medicion: Donde se calcularan las pérdidas y flujos interareas.

Transmission Line Data

TAPSTUJILPQL 115Ky - POI-1150406 115k

Mame=|PQI73030TAP Ckt1D=|1

Lengh=[19942 [km =] Type [EMicHa772HE ]

Recompute from table

Branch Parameters
R=|0.01853  X=|0.07238
Ri=|0.06302  x0=|0.23022

a1=0 B1=[0.00001 G20

E2=0 0000

G10=[0 B10=[0.00001 G200,
Current Ratings (&)

B20=0.00001

& [100. B: [200. C:[300. D:[400.

1"2T Rating =[0 Amp™2 Sec
Metered at: [ TAPSTIJILPQI T15. kY -

hemo:

Date In-service: MW/A Out-of-zervice: MAS

Tags: Mone
‘ 0K Cancel |

Help |

Last changed Dec 28, 2023

Figura 2.17 Caracteristicas de linea de subtransmisién modelada en ASPEN ONE LINER.

Para la parametrizacion de transformadores, el programa tiene la posibilidad de

modelar

transformadores de N devanados,

auto transformadores y varios

aterrizamientos, sin embargo, existen algunas recomendaciones a considerar como:

» Evitar el uso de nodos ficticios
* Requiere valores de impedancia de corto circuito de sec (+) y sec (0)
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» Diversas configuraciones dependiendo del tipo de transformador

+ Datos fieles a las placas de datos de los equipos.

Tiene 5 configuraciones béasicas:

» Estrella aterrizada en ambos lados

» Estrella delta (atrasada o adelantada 30°)

» Delta en ambos lados

« Autotransformador en estrella

La configuracion estrella en ambos lados es muy util para representar una diversidad

de conexiones

» Zig Zag 0= sdélidamente aterrizado

« 1x108= Sin conexidn a tierra (neutro flotante)

+ x =valor definido por el usuario

2-Winding Transformer Data

STU-T1

Narne= [5TU-T1 Ckt ID= "\_ Mviat=|20. vA2= |25 Muwa3= |30,

23ky- 5TU-115 T5kY

MWA base for per-unit quantities= (107, Change

aﬁh
gl =

-0, delta leads [Dy 1)

STUT1 23 kW

Tapkv=[zz
G=[o
pre=[0.

Gie=0
Bir=l0

“Based on spstem Mih

b
R=|0.01841 #=|0.46045
a
M B=|0.
c
R

o=|001841  Xo=|0.80071
Bo=|0.

Meutral grounding Z [ahrs]

zg1=[o + 178

STU-1E 116 kY

Tapky=[115.
G=[o.
pz=[0.

[ (R
gao=[0

Metersd at: [STUAT5 115 kv |

Memo:

Date In-service: NAA
Tags: Mone

Out-of-service: N/

LTC.. Swap sides | oK Cancel| Help ‘

Last changed Jan 11, 2024

Figura 2.18 Caracteristicas de transformador de potencia de dos devanados modelado en ASPEN

ONE LINER.
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Capitulo 3

Caso de estudio.

En la actualidad de acuerdo con el criterio INTE — 16 del cddigo de red publicado en
el DOF el dia 31 de diciembre de 2021, en ningln caso se permitiran Interconexiones
en T o TAP en la Red Nacional de Transmisién. La Interconexién a un punto de una
linea de Transmision de la RNT solo podra realizarse mediante una Subestacion
Eléctrica de Maniobras y nunca con una derivacién solida (TAP) en ese punto [20].
Dada esta normatividad, aunque las lineas con derivaciones son una opcion de bajo
costo para suministrar energia a subestaciones que se encuentran cercanas a una
linea existente ya no es una opcion viable, derivado a las restricciones marcadas en

el codigo de red.

Sin embargo, durante el pasar del tiempo se tienen operando algunas lineas de
subtransmisién con dicha configuracion en todo el sistema eléctrico nacional, dichos
elementos en tap implican un reto para los esquemas de protecciones, ya que se debe
garantizar la operacion de la proteccion en la linea, con una alta velocidad para liberar
fallas en cualquier parte de su trayectoria, incluyendo la derivacion.

El caso de estudio nos lleva a realizar una resefia de la linea de subtransmision
analizada y su ubicacion, asi como, sus caracteristicas principales de operacion y
disefio.

Esta linea de subtransmision forma parte de la red nacional de transmision, operando
a un voltaje fase a fase de 115 kV, su trayectoria principalmente esta ubicada entre
los municipios de Tepeji del Rio estado de Hidalgo y Jilotepec estado de México.

La importancia de la continuidad y confiabilidad de esta linea se basa principalmente
en su carga conectada a través de una derivacion; la cual, es en un 80% para
abastecer un cliente industrial y el otro 20% restante es para servicios domeésticos de
la poblacion de Santiago Tlautla, por ende se debe brindar un servicio de calidad con
el menor numero de interrupciones posibles, derivado a la maquinaria sensible con
gue se cuenta y esto afecta directamente a la continuidad de la instalacion, ya que no

se cuenta con respaldo para transferir la carga a través de la Red General de
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Distribucion.

De aqui la necesidad que, en caso de ocurrir eventos indeseables en la linea de
subtransmision, esta afectacion sea con el menor tiempo posible y se garantice la
seguridad de los equipos y del personal involucrado en la operacion de las
instalaciones.

Durante un lapso de 8 afios a partir de 2015 a 2022 de acuerdo con el sistema de
administracion de distribucion de Comision Federal de Electricidad, en esta linea de
subtransmision se han tenido 13 afectaciones por fallas, de las cuales se ha tenido un
comportamiento similar, no obstante, han sido diferentes las causas detectadas, el
namero de salidas pareciera un numero aceptable para el lapso de tiempo analizado,
sin embargo, por politicas de CFE Distribucion el nimero de salida de estas lineas de
subtransmision debe ser lo més cercano a cero.

Las principales causas detectadas durante este tiempo analizado son las siguientes:

No. Fallas| Fecha Fase operada | Causa

1 24-mar-15 | CG Retenida reventada

1 05-mar-16 |AB Quema de pastizal

1 09-mar-16 | BG Rama sobre la linea

1 09-mar-16 | BG Rama sobre la linea

1 22-may-16 |AB Aislamiento flameado

1 20-jul-17 BG Puente abierto

1 18-jun-18 BG Descarga atmosférica

1 06-oct-18 AG Descarga atmosférica

1 11-dic-18 CG Objeto ajeno (cinta magnética)

1 18-jun-19 AG Rompimiento de distancia con red de baja tension.
1 07-abr-20 BC Quema de pastizal

1 14-jun-21 CG Rompimiento de distancia con camion de volteo.
1 27-ago-22 AB Sin causa reportada.

Tabla 3.1 Causas de eventos de falla en un periodo de 8 afios.

51



3.1 Descripcion general de la linea de subtransmision PQI-73030-JIL/STU.

La linea de subtransmision cuenta con una longitud total de 29.80 km que va de la
subestacién Parque Industrial (PQI) a la subestacién Jilotepec (JIL) y al 66.91%
tomando como referencia la subestacion PQI, se encuentra una conexién en
derivaciéon para suministrar energia eléctrica a la subestacion Santiago Tlautla (STU),
esta Ultima subestacion cuenta con dos transformadores de potencia de 30 MVA cada
uno, en conexion delta - estrella aterrizada (a través de un reactor de neutro de 1.15
Q).

El primer tramo de la linea de subtransmision cuenta con 92 estructuras;
predominando el tipo de estructura “MS”, esto a partir de la subestacion PQI hasta el
punto de conexion de la derivacion, con una longitud de 19,942.94 m. Para el trayecto
de la subestacion JIL hacia la derivacion se tienen 45 estructuras predominantes tipo
“MS” con una longitud de 9,858.64 m. Y finalmente de la conexion de la derivacion
hacia la subestacion STU se cuenta con 28 estructuras predominando el tipo “MS” con
una longitud total de 4,509.51 m (ver anexo A).

Es de hacer mencidn que la linea cuenta con interruptores de potencia solo en la
subestacion PQI y en la subestacion JIL, no asi en la subestacién STU, donde se llega
directamente a la bahia de la subestacién y a través de las cuchillas con nomenclatura
STU-72011 y STU-72022 se energizan los transformadores de potencia, esto hace
gue el esquema de protecciones actual no este normalizado y este limitado para

implementacion de un esquema mas completo y confiable.

Para mayor comprension se muestra el siguiente diagrama unifilar de la linea de

subtransmision.

52
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23.kv Y Y 23.kv
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Figura 3.1 Diagrama unifilar de la linea PQI-73030-JIL/STU.
El comportamiento de los esquemas de protecciones ante las diferentes fallas

ocurridas en el trayecto de esta linea es variable, sin embargo, sigue el mismo patron,
es decir, cuando tenemos una falla entre la subestacion PQI y la conexién de la
derivacion hacia la subestacion STU; el relevador instalado en la S.E. PQI da la
distancia mas aproximada al punto donde ocurri6 la falla, mientras que el esquema de
protecciones instalado en el extremo de S.E. JIL nos da un valor de localizacién con
un margen de error superior.

Para una falla en el trayecto de subestacion JIL hacia el punto de conexion de la
derivacion saliente a subestacion STU, el esquema de protecciones de la subestacion
JIL da una localizacién de falla mas certera, mientras que el relevador de la
subestacion PQI obtiene un valor con mayor margen de error. Por ultimo, cuando
tenemos una falla en el trayecto de la conexion de la derivacion hacia la subestacion
STU, ambos esquemas de protecciones arrojan un error considerable en la
localizacion de la falla.

Estos escenarios son los que nos dan la pauta para poder analizar este caso de
estudio en especifico y proponer una mejora en el esquema de protecciones que
permita liberar los eventos de manera correcta y selectiva para coadyuvar a la rapida

localizacion de la falla.
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3.2 Analisis historico de fallas en la linea de subtransmision con derivacion PQI-
73030-JIL-STU

El historial recopilado de los eventos ocurridos en la trayectoria de esta linea de
subtransmisién se consider6 a partir del afio 2015, que fue en este afio donde se
realizo el cambio de relevador 21L por obsolescencia, instalando un nuevo relevador
microprocesado modelo SEL-311C.

Derivado de este historial se pudo detectar que el mayor porcentaje de fallas han
ocurrido en el tramo de la linea que va de la S.E. PQI hacia la conexion de la derivacion
en un 38%, en la segunda posicion con porcentaje de 31% se han ubicado las fallas
entre la conexion de la derivacion hacia la subestacion STU. De la derivacion de la
linea hacia la subestacion JIL, se ha contado con un 23% de ocurrencia del total de
eventos y finalmente en el 8% restante se han presentado en la trayectoria del
entronque a la subestacion STU (Ver tabla 3).

Con la informaciéon anterior podemos asumir; que las fallas mas recurrentes por
detectar de manera rapida son en aquellos tramos mas expuestos a dichos eventos y
la manera en que podremos delimitar su ubicacion, sera mediante la modificacién de

los alcances de la protecciéon 21L, acotando su zona de operacion.

o Numero de disparos Fallas
Ubicacioén falla
2015|2016 |2017 |2018 |2019 |2020 |2021 |2022 |Total |%
PQI-ENTRONQUE 2 2 1 5 38%
JIL-ENTRONQUE 1 1 1 3 23%
STU-ENTRONQUE 2 1 1 4 31%
STU 1 1 8%
Total 1 4 1 3 1 1 1 1 13 100%

Tabla 3.1 Histérico del nUmero de disparos en la linea de subtransmision PQI-73030-JIL- STU.

De este andlisis de disparos obtuvimos el porcentaje de libramiento de eventos
correctos e incorrectos para la linea bajo estudio, teniendo como resultado la siguiente

tabla:
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Zona Distancia
da reportada o PQl JIL
Afio opera (km) Ubicacién TIPO DE
real (km) FALLA
PQl | JIL PQl |JIL Correcto | Incorrecto | Correcto | Incorrecto
2015 |72 |71 60.73 | 0.02 0.032 1 1 CG
1 |71 6.16 |22.68 9.570 1 1 AB
2016 72 |71 21.98 |13.83 0.373 BG
Z2 |71 24.77 | 12.62 0.373 1 AB
1 |71 7.94 |Llibranza |10.132 AB
2017 |71 |21 17.90 | 8.37 0.133 1 BG
1 |71 26.96 | 12.76 7.525 1 BG
2018 |z1 |71 20.31|6.15 9.310 1 AG
1 |71 2.33 |26.61 2.740 1 CG
2019 |71 |21 22.80 | 3.86 25.895 1 1 AG
2020 |71 |21 7.81 |17.72 19.700 1 1 BC
2021 |71 |21 11.07 | 16.59 13.150 1 1 CG
2022 |71 |21 7.70 |21.70 - 1 1 AB

Tabla 3.2 Histérico del nUmero de operaciones correctas e incorrectas del esquema de protecciones
de la linea de subtransmisién PQI-73030-JIL- STU.

Del total de 13 eventos analizados, se tiene que el esquema de protecciones del

extremo de la subestacion PQI solo cuenta con 5 libramientos correctos de un total de

13, mientras que el extremo de subestacion JIL cuenta con 7 libramientos correctos

del total, este grado de error es lo que dificulta la pronta localizacién del punto de falla,

haciendo de gran importancia que los esquemas nos ayuden seleccionando de

manera prioritaria el tramo fallado, ya que para cada uno de estos eventos se

inspeccionan dos trayectorias de la linea hasta ubicar la causa que provoco la salida

de esta.
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3.3. Planteamiento de soluciones

Con la tecnologia actual, podemos observar que existen diferentes formas de mejorar
la coordinacién de protecciones; con la implementacion de nuevos dispositivos, con la
disponibilidad de nuevos métodos de comunicaciones, sin embargo, para este caso
se plantean 3 alternativas de solucion y se desarroll6 la que se puede ejecutar con lo

que se tiene actualmente operando.

1. Como primer punto es realizar la reconfiguracion de la red de subtransmisioén,
para contar con una red en configuracion anillo, mejorando con esta accion
significativamente la confiabilidad de la S.E. STU, sin embargo, esta propuesta resulta
mas compleja, derivado a la inversién que se requiere para poder contar con lineas
independientes para formar el arreglo normalizado en anillo con la subestacion STU,
gue permita operar y garantizar la continuidad del sistema.

Esta propuesta contempla, la instalacién de dos bahias, para interruptores de potencia
de linea en la subestacion STU, esto para poder evitar la derivaciéon de la linea, pero
con el inconveniente que también es requerida la construccion de 4.5 kilbmetros de
linea de subtransmisién para contar con dos lineas de subtransmision y formar el anillo
en S.E. STU.

Esta opcion de solucion es atractiva para la confiabilidad y la operacién del SEN, sin
embargo, requiere una fuerte inversion.

Sin embargo, de acuerdo con el catadlogo de precios de la CFE a enero de 2024 se
tiene un costo por construccion de un alimentador en 115 kV (1A- 115 kV B.P. -B.T.)
de $7,210,927.00 mas IVA y para la construccion de 1 km de linea en 115 kV (115kV-
1C-1km-795 ACSR-PT (URBANO) TERRENO NORMAL) es de $6,738,112.00 mas
IVA, por tanto, la inversién aproximada para la implementacién de esta propuesta es
de $44,743,358.00 mas IVA [4].

El arreglo propuesto con el cual se normalizaria la subestacion STU seria el siguiente:
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Figura 3.2 Diagrama unifilar con reconfiguracion de la red de subtransmisién para mejorar la
confiabilidad de S.E. STU.

2. Una segunda alternativa de solucion propuesta es la construccion de una nueva
bahia de 115 kV en la S.E. STU para instalar un esquema de protecciones diferencial
de 3 extremos, asi como, la instalacion de un medio de comunicacion entre las tres
subestaciones involucradas; con la finalidad que al estar operando de esa forma sean
detectadas las fallas en cualquier extremo de la linea y sea mas sencilla la localizacion
de la falla, ya que el medio de comunicacion es muy fiable para estos casos.
De igual manera que la opcion anterior para esta propuesta se requiere una inversion
para la instalacion de la nueva bahia de la S.E. STU y para la instalacion del medio
de comunicacion entre las 3 subestaciones, siendo también compleja por esta
situacion economica.
El costo aproximado para esta propuesta por construccion de un alimentador en 115
kV (1A- 115 kV B.P. -B.T.) de $7,210,927.00 més IVA y para el tendido del medio de
comunicacién (fibra 6ptica monomodo con ndcleo de 9 micras de didmetro) con una
longitud total de 35 km, siendo que el costo aproximado por cada kilometro de fibra
Optica instalado es de $307,026.00 méas IVA, la inversion aproximada para la
implementacion de esta propuesta es de $17,956,837.00 mas IVA [4].
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El arreglo quedaria de la siguiente manera propuesta:

TAPSTUJILPQI
115.kv

PQI-115 0406

115.v JIL-115

115.kv 13200

STU-115 =)
115.kV

sTuU-T2 4 <
23k X xX
Y N

., STU-T1
M 23.kv

1 1

Figura 3.3 Diagrama unifilar adicionando una bahia en S.E. STU con interruptor de linea e instalacion

de fibra optica.

3. Y finalmente la Gltima opcién de solucién es realizar una propuesta de mejora
a la coordinacion de protecciones; “con lo que se tiene actualmente”, para no incurrir
en una fuerte inversion y solucionar la problematica de una manera pronta y funcional
para la operacion actual. Esta opcién principalmente se enfoca en la revision de los
alcances actuales de la proteccion de distancia 21L y proponer unos nuevos alcances
gue nos permitan la deteccion de las fallas de manera mas selectiva y precisa,
respetando la configuracién actual de la red de subtransmision de 115 kV.
Actualmente se cuenta con una proteccion primaria de distancia 21L de fase y tierra,
marca SEL, modelo 311C, asi como, una proteccion de respaldo también marca SEL,
modelo 351 que opera como 67N, en el extremo de la subestacion PQI. Mientras que
para el extremo de la subestacién JIL se tiene un relevador SEL 311L como proteccion
primaria y un SEL 351 como proteccion de respaldo con la funcién 67N.
Principalmente con el esquema 21L de ambos extremos trabajaremos para realizar
las simulaciones correspondientes y proponer la opcién de mejora en la coordinacion

de protecciones.
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Figura 3.4 Relevadores de proteccion primaria y de respaldo en el extremo de la S.E.
PQI de la linea PQI-73030-JIL-STU.
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Capitulo 4. Resultados.

De acuerdo con lo descrito en la metodologia a utilizar, se realizo el calculo de la
impedancia de la linea, en los tres diferentes tramos que conforman la linea de
subtransmisién analizada, ya que cuentan con diferentes caracteristicas de
construccion como se mencioné en el capitulo 3, obteniendo los siguientes resultados

de parametros eléctricos:

Trayectoria Impedancia primaria calculada Impedancia PU’s calculada
Z0 ; 9.12899425531605+30.4472) 0.0690283119494597+0.2302246
Z1 1 2.45175169946961+9.573404; 0.0185387652133808+0.072388
POI-DERIVACION Z2 ; 2.45175170276018+9.573404| 0.0185387652382622+0.07238869
Yo 757.5950 0.000005728507
Y1/ 1042.490] 0.000007882728
Y2 1042.490| 0.00000788272
Z0; 4.51276829650514+15.0510] 0.0341230116938007+0.113807
Z1; 1.21198316384371+4.732455 0.00916433394210745+0.03578416
JIL-DERIVACION Z2 1 1.21198316547037+4.732455 0.00916433395440733+0.03578416
Yo ; 757.5950 0.000005728507
Y1 1042.490| 0.000007882728
Y2 | 1042.490] 0.00000788272
Z0 ; 2.37232588217993+6.943042] 0.0179381919257462+0.05249937
Z11 0.862563235690615+2.223356| 0.00652221728310484+0.01681176
STU-DERIVACION Z2 ; 0.8625632363727+2.223356/ 0.00652221728826238+0.01681176
Yo | 742.0240 0.000005610767
Y13 1013.121{ 0.000007660653
Y2 1013.121{ 0.000007660653
Z0 1 13.64176255+45.; 0.10315132364326+0.3440324
PQI-JIL Z1 1 3.663734863+14. 0.0277030991554882+0.1081728
Z2 1 3.663734868+14. 0.0277030991926695+0.108172
Z0 ; 11.50132014+37. 0.0869665038752059+0.2827240
PQI-STU Z11 3.314314935+11. 0.0250609824964856+0.08920046
Z2 ; 3.314314939+11. 0.0250609825265246+0.08920046

Tabla 4.1 Parametros eléctricos calculados de la linea de subtransmisién PQI-73030-JIL- STU.

Asi mismo, durante el desarrollo y proceso de analisis de la linea con derivacién PQI-
73030-JIL-STU, se han realizado las mediciones reales de parametros eléctricos con
el equipo de prueba CPC 100 de la marca OMICRON.
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Trayectoria Impedancia primaria medida Impedancia PU’s medida
Zo = 11.2580807625+41.9772327375i 0.0851272647448015+0.31740818705104i
PQI-JIL Z1= 3.62073935916667+14.3286338225i | 0.027377991373661+0.108345057258979i
Z2 = 3.62073935916667+14.3286338225i | 0.027377991373661+0.108345057258979i
Zo = 9.0105793125+33.89982819i 0.0681329248582231+0.256331404083176i
PQI-STU Z1= 3.39289746708333+11.7257662525i | 0.0256551793352237+0.0886636389603025i
Z2 = 3.39289746708333+11.7257662525i | 0.0256551793352237+0.0886636389603025i

Tabla 4.2 Parametros eléctricos medidos de la linea de subtransmision PQI-73030-JIL- STU.

Al contar con dicha informacion se realizaron los calculos planteados para obtener la
impedancia de la linea de subtransmision, consiguiendo resultados que han servido
para su analisis; siendo satisfactorios para las impedancias de secuencia positiva y
secuencia negativa, arrojando un error promedio entre lo calculado y lo medido de
0.225%, sin embargo, para la impedancia de secuencia cero se ha obtenido un error
promedio de 10.40% para los diferentes tramos de esta linea, derivado a que en la
medicién para la impedancia de secuencia cero influyen principalmente las
condiciones del ambiente, el aterrizamiento general de todas las estructuras, el hilo
de guarda y la resistividad del terreno.

Dado los resultados obtenidos, para este analisis nos enfocamos y utilizaremos las

impedancias de secuencia positiva, negativa y cero calculadas.

Fig. 4.1 Medicion de impedancia de linea PQI-73030-JIL-STU con equipo CPC 100.
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Overhead Line or
Cable Impedance  rempiste version 1.63

OMICRON

Lo resullades inlermedios eskdn en vende o

La ayuda exid en amarllo

Plantilla:
Version: 140

Overhead Line or Cable impedanca

Coffettion de lemperalira:

Waterial

Temparaura de medida

Temparatura de relenencia

Facior de comecciin de lamperaturd  1.000]

El facior de compansaciin residual (o compansaciin de falla 8 lisra o
simplemente factor k) compensa la dferencia enlre las impedancias de falta
# lierra y [as impedancias de falta de fase medidas por e relé.

Son varias |as larmas dsponibles de especificar & faclor para permili |
rilroduccion del pardmelra dreclaments desde ks ajustes del relé:

L |
FL X

[ Wiy &l raltn i para ablenes ayuda

2Z, representa [ impedancia hamopalar, mieniras que Z, representa fa

Musya & ralin agui para oblener ayuda
Musva & raiin acui para ablener ayuda

impedancia de secuencia posiiiva de ka linea prolegida.
Medida de |a impedancia hemopolar para cables y lineas aéraas:

| Wi el railtin acui para oblener ayuda

Medidas: R[] X[ Z[O] PHI{) L
LI2:Z, + 2, 5050 21343 22157 7442 Wb el ratin aqui para oblener yida |
237,42, 5037] 21338| 2243) 7445 -
LILLZ, ¢ E, so81| zaess| 44| 7RAT =
LIE: 2, + 2, 4701 temos3| 1esa7| 751" Wb el ratin aqui para oblenet yida | (x 130
LEZ,+Z, 4828] 1Bom| 1mess| 7501 el
LRE: 2+ 4767 1R044| 18.8B4| 75207 f“-)l”—‘ . ﬁ i
LILABE: 742,00 4 7o 2815 10686[ 11081 7531 M ol atém aqus para obiener ayuda | =

L
Resullados de impedancia: =
Impedanca de secuencia postia Z, e e raltn aqui para oblener syuda
Impedanci hamapalar Z, Musia & faltih agid para ablener ayids

Resultados de impedancia PU's
Impedancia de secuenca postiva Z,
Impedanci homopalar Z;

b= ZeiZ,

Re/RoyXelX

Facior de compensacion residual
Factores individuales para las

diferentes fases:
Valores caltulados:

k2,12,

Relft, [1] %% [1]

Muesia & rlin aqid para oblener ayuda

Muea el ralon aqui para oblener ayuda

[ Wi &l raltn i para oblenes ayuda

Fig. 4.2 Ejemplo de resultados de la medicion de impedancia de linea PQI-73030-JIL-STU con equipo

CPC 100.
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4.1 Modelado de la linea de subtransmisién PQI-73030-JIL/STU en el software
ASPEN ONELINER.

Con los datos ya plasmados en péarrafos anteriores se procede a realizar el modelado
la linea de subtransmisiéon en el software ASPEN ONELINER, quedando de la

siguiente manera:

TAPSTUJILPQI
115KV
PQI-115 0406 115
115.kV 115KV 13200
Transmission Line Data
TAPSTUJILPOL 115Ky - POIF15 0406 115.kY
Mame=, PH\?}UEDTAH CktID=|1
Length=[19842 [km | Type[EHiCHE772HE =]
Branch Parameters
2|0 01653 [Rs|n.07238 Recompute from table
RO=|0.06502 0= |0.23022
G1=|0. E1=0.00001 G2=|0. B2=|0.00001
G10=|0. B10=|0.00001 G20=0. B20=0.00001
Currert Ratings (4]
A& 100, B:|200. C:|300. D: | 400.
172T Rating =[01. Amp°2 Sec STU-115
115.kV
Metered at: | TAPSTUJILPOI 115, kY -
temo:;
STUT2 4 ]
23KV 23kV
] A2
Date Inservice: MAs Out-of-service: N
Tags: None
Last changed Dec 28, 2023

Fig. 4.3 Modelado de linea de subtransmision de S.E. PQI hacia la conexién con la derivacion.

TAPSTUJILPQI
115KV

PQL-115 0406
JILA15
118KV 115KV 13200

Transmission Line Data

TAPSTULJILPGI 115KV -13200JIL115 115KV
Name=[JIL73030TAH Ckt ID=[1
Length=|9858  |km ~| Type [EHCHA77-2HGE =

Branch Parameters

R-[0008TE  x-[003578
Flecompute from table
RO=[003412 0= [07381

Gi=[o e1=[000001  Ga-fo B2-[nooo0t
Gio=Jo. ew-[ooooo Gzo-fo. B20-[ooo00r
Curent Ratings [4)

A 100 B:|200. C:|200. D:]400.
ﬂs;rflujku s 1"2T Rating =|0 Amp”2 Gec

Metered at: [ TAPSTUIILFOI 115, kv -

Hemo:

STU-T2 4 .

4
23 kV
v N 23KV
Dats In-servics: Mo Out-of-service: NAA
Tags: None
Cancel | o

Last changed Dec 28, 2023

Fig. 4.4 Modelado de linea de subtransmision de S.E. JIL hacia la conexién de la derivacion.
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TAPSTUJILPQI
115KV
PQI-115 0406 §

115 kY JIL-115

115kV 13200

Transmission Line Data

STUAIS  115KY-  TAPSTLILPGI 115KV
Name=[TAP730305TL] ckeID=[i
Length=|4503  |km  ~| Type|[EHICHIB2HG ~

Branch Parameters

A=[00652 - = 0mee Recompute fom table
RO-[00179%  xo-[0.05243

G1=[0 B1=[00000 a0 g2=[0000n1
610-[0 B10-[000001 G20-jo.  B20-[0.00001

Current Riatings 4]
& [1on B: 200 o300, 0:[400.

1"2T Rating =|0. Amp®2 Sec STU-115

115KV
Metered at: | STU-115 115 kY A
Mema:
STUT2 4 1 sty

23kV
v W 23k
Date Inservice: N/& Out-of-service: N/
Tags Mons
Last changed Dec 28, 2023

Fig. 4.5 Modelado de linea de subtransmision de S.E. STU hacia la conexién de la derivacion.

Una vez concluido el modelado de la linea de subtransmision procedemos a realizar
los calculos de alcances que debera tener cada relevador en el extremo de las
subestaciones PQI y JIL, ya considerando el caso especial de la derivacion hacia la
subestacion STU, para proceder a realizar las simulaciones en el software ASPEN
ONELINER y determinar el comportamiento del esquema de protecciones de la linea

bajo estudio.

De los parametros eléctricos calculados y modelados en ASPEN para la linea PQI-
73030-JIL-STU obtenemos que la impedancia vista desde el extremo de la S.E. PQI
seria la siguiente:

Zo 0.0808252793559955+0.266163550483298i
Z1 0.0224823053760506+0.0838664581486274i
Z2 0.0224823054046043+0.0838664581147766i

Y para el extremo de S.E. JIL tenemos:

Zo 0.0483948038415153+0.156568819837255i
Z1 0.0141088028710768+0.0494610103961325i
Z2 0.014108802887681+0.0494610103757211.i

Con los valores obtenidos se procede a realizar los calculos de alcances para zona 1
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y zona 2 de ambos extremos de la linea de subtransmision, considerando los criterios
de coordinacion de protecciones del procedimiento DR/PROT/LT-REV-2014 de la

Comision Federal de Electricidad [2].

Extremo S.E. PQI.

* Datos de la linea protegida:

S.E: PQl Linea: pal-73030-JiLLongitud:  29.800 km Nivel de tensién: 115 kv RTC: 120 RTP: 1000
Carga maxima de la linea en Ampel 670 A Valor de impedancia de carga de la linea: 99.10 ohms prim
tiene linea paralela en la misma estructura? No
¢Se habilitara Zona 1 (disparo)?  Si éSe habilitara Zona 2 (POT[)]’ Sl ¢Se habilitara Zona 4 (disparo)? Si
Z(+)= 0.02248 +j 0.08387 pu. = 297328 +] 11.09134  ohms prim = 11.48295 < 7499 ° ohms prim
= 035679 +j 133096  ohmssec = | 1371195 < 7499 ° | ohmssec
Z(0) = 0.08083 +j 0.26616 p.u. = 10.68914 +j 3520013  ohms prim = 36.78732 < 7311 °  ohms prim
= 128270 +j 422402  ohmssec = | a41488 < 7311 ° | ohmssec
Factor KO= 0.73397 +j -0.03513 = 0.73 < -2.74 ° Y p
Factor 20/Z1= 3.204 < -1.89 ° En LTs paralelas, considerar:
* Datos de la linea eléctricamente mas corta que sale del bus remoto: |Z(0M): 0.0671 (+)j 0.1464
SE: JIL  Linea: JIL-73700-JIP Longitud:  6.440 km \si no se cuenta con el Real
Z(+)= 0.00393 +j 0.02338 p.u. = 051974 +] 3.09201 ohms prim = 3.13538 < 8046 ° ohms prim
= 0.06237 +j 0.37104 ohms sec = 0.37625 < 8046 ° ohmssec

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

Direccién de operacién =  hacia adelante Direccién de operacién =  hacia adelante
Tiempo de operacién = instantaneo Tiempo de operacién = 0.300 seg
Z1= 919 ohms prim = 1102 ohms sec Z2= 16.86  ohms prim = 2.02  ohms sec
X1= 887 ohms prim = 1.065 ohms sec X2= 16.86  ohms prim = 2.02 ohmssec
R1= 12.97 ohms prim = 156 ohms sec R2= 7083 ohms prim = 850 ohmssec
RIN= 3549 ohms prim = 426 ohmssec R2N= 70.83 Y ohms prim = 850 ohms sec
50_falla 3¢_Zonal= 558  Asec 50 falla 3¢ Zonad= 4.86  Asec
50_falla 10 Ifase_Zonal= 423  Asec 50_falla 1@ _Ifase_Zonad = 3.87 Y Asec
50_falla 109 Iresidual_Zonal= 289  Asec 50_falla 100 _Iresidual_Zonad =  2.42  Asec

* Calculo de ajustes de Zona (zona de disparo)

Direccién de operacién = hacia adelante
Tiempo de operacién = 1 seg
Z4= 2224 "ohms prim = 267 ohms sec
X4= 2224 ohms prim = 267 ohms sec
R4= 70.83 ohms prim = 850 ohms sec
RAN= 70.83 ohms prim = 850 ohms sec
50 falla 38 _Zonad= 526 | Asec

50_falla 10_Ifase_Zonad = 423  Asec
50_falla 1@ _Iresidual_Zonad =  2.89 Y Asec
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Extremo S.E. JIL.

* Datos de la linea protegida:

S.E.: JIL Linea: NIL-73030-PQlLongitud:  29.800 km Nivel de tensién: 115 kv RTC: 120 RTP: 1000
Carga maxima de la linea en Ampe 670 A Valor de impedancia de carga de la linea: 99.10 ohms prim
tiene linea paralela en la misma estructura? No
{Se habilitara Zona 1 (disparo)?  Si éSe habilitara Zona 2 (POT[)?‘ Sl éSe habilitard Zona 4 (disparo)? Si
Z(+)= 0.01411 +j 0.04946 p.u. = 1.86589 +] 6.54122 ohms prim = 6.80214 < 74.08 ° ohmsprim
= 022391 +j 078495 ohms sec = [ osiezs < 7408 * | ohmssec
Z(0) = 0.04839 +j 0.15657 p.u. = 640021 +j 20.70623 ohms prim = 21.67281 < 72.82 ° ohmsprim
= 076803 +j 2.48475 ohms sec = | 260074 < 7282 ° | ohmssec
Factor KO = 0.72847 +j -0.02327 = 0.73 < -1.83 ° N -
Factor Z0/Z1= 3.186 < -1.26 ° En LTs paralelas, considerar:
* Datos de la linea eléctricamente mas corta que sale del bus remoto: |Z(DM): 0.0402 (+)j 0.0861
S.E: PQl  Linea: PQI-73320-NOC Longitud: 6.800 km LSi no se cuenta con el Real
Z(+) = 0.00677 +j 0.02508 p.u. = 0.89533 +] 3.31683 ohms prim = 3.43555 < 7489 ° ohmsprim
= 010744 +j 0.39802 ohms sec = 0.41227 < 7489 * ohms sec

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

Direccién de operacién = hacia adelante Direccién de operacién =  hacia adelante
Tiempo de operacidn = instantaneo Tiempo de operacién = 0.300 seg
z1= 544 ohms prim = 0.653 ohms sec Z2= 852 ohms prim = 1.02  ohms sec
X1= 523 ohms prim = 0.628 ohms sec X2= 852 ohms prim = 1.02 ohms sec
R1= 1187 ohms prim = 142 ohms sec R2= 70.83 " ohms prim = 850 ohmssec
RIN= 2093 ohms prim = 251 ohmssec R2N= 70.83 Yohms prim = 850 ohmssec
50_falla 3¢_Zonal= 560 | Asec 50 falla 3¢ Zona4=  5.27 Y psec
50 falla 18 Ifase_Zonal= 444 " Asec 50_falla 1 Ifase_Zonad = 430  Asec
50 falla 1@ Iresidual_Zonal= 318  Asec 50_falla 1 Iresidual_Zonad = 253  Asec

* Calculo de ajustes de Zona  (zona de disparo)

Direccién de operacion =  hacia adelante
Tiempo de operacién = 1 seg
Z4= 1024 ohms prim = 1.23  ohms sec
X4= 1024 " ohms prim = 1.23 ohms sec
R4= 7083 ohms prim = 850 ohmssec
RAN= 70.83  ohms prim = 850 ohms sec

50 falla 30 Zonad= 560 | Asec
50_falla 10_Ifase_Zonad = 444  Asec
50_falla 1@ Iresidual_Zonad =  3.18 Y Asec

Una vez obtenidos los resultados del calculo ejecutado, se realiza la carga de estos
en el simulador ASPEN ONE LINER y se procede a ejecutar las simulaciones
recortando o aumentando gradualmente los alcances requeridos hasta asegurarse
gue quede en la cobertura deseada, obteniendo el ajuste final para el comportamiento

de las diferentes fallas.
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Captura de datos y alcances calculados en simulador ASPEN ONE LINER 21F en

S.E. PQI.

Captura de datos y alcances calculados en simulador ASPEN ONE LINER 21N en

S.E. PQL.

Distance Phase Relay On: Distance Phase Relay On:
CRECBCESHEL (EEnERBETT OPQI-1150406 115KV - 0 TAPSTUIILPQI 115KV 1L
- Type: SEL311P,
D= 21FPQI73030/TES1s| e = 1D=| 21F/PQI73030/TESIS| Type: SEL3LIP_
Parameter Value T e ;I
PTat: FIEs 1001 : P 1102
0 PQI-115 0406 L15.kV 7] |CTrtio S0 —_ 2P 202
& - 0 PQI-115 0406 115.kv -
= ZIMAG 1.37795 Q = 7P 267
B AR T Z1ANG 7493 Zone 2 supervision = B
|__F‘,ed _| INORM 5 |jmed— _| Z3PD 12
EADVS N 0
E21P 3 F
a3 1.102 567
2.02 N
Z3P 267 AUTO
Z1FD [} avi
Signal-anly zones=[ 0 Z2FD 18| »| || signal-only zones=]0 -
(Example: 2,3-5) <] | > (Example: 2,3-5) < [T
Asset D= | Asset ID= [
Memo: | TESIS AL 74% Memo: | TESIS AL 74%
- Relay Database ~Relay Databa:
Linked relays= Linked relays= I
] - Store Settings | Retrieve Settings | P i Store Settings | Retrisve Ssttings |
Tags: None Tags: None
Line Impedance | Import Settings | oK | ] Help Line Impedance | Import Settings | oK I Cancel Help
Last changed Mar 21, 2024 Last changed Mar 21, 2024

Fig. 4.6 parametros capturados en ASPEN ONE LINER para 21F de S.E. PQI.

Distance Ground Relay On:

0PQI-1150406 115.kV - 0 TAPSTUJILPQI 115.kV 1L

D= | 21N/PQI73030/TESIS Type: SEL311G__

Distance Ground Relay On:

0PQI-1150406 115.kV - 0 TAPSTUJILPQI 115.kV 1L

ID=| 21N/PQI73030/TESIS| Type: SEL3116__

I Parameter Value | % l— Parameter Vae ]
PTat: Koo ‘ﬁ; . RG1 15
CT ratio : *G2 2.02
0PQI-115 0406 115.kV i a -
Q ZIMAG 137795 0PQI-115 0406 115.kv RG2 850
Zone 2 supervision Z1ANG 7499 Zone 2 supervision KON 073
_Fixed _| ZOMAG 441443 [Fed _| OAT ERN
Z0ANG 731 0
INORM 5 18!
EADVS N 81
E21MG 2 468!
E21XG 2 AUTO
ZIMG 1102 Qvl
Signal-only znnes=| 0 ZZMG 202 signal-only zones =| [i] hd
(Example: 2,3-5) < > (Example: 2,3-5) . |»
AssetID= I Asset ID= |
Memo: | TESIS AL 74% Memo: | TESIS AL 74%
Relay Database Relay Database
Linked relays= Linked relays=
e - I Store Settings I Retrieve Settings I I + - Store Settings | Retrieve Settings |
Tags: None Tags: None
Line Impedance | Import Settings | oK I Cancel | Help | Line Impedance | Import Settings I OK I Cancel | Help I

Last changed Mar 21, 2024

Last changed Mar 21, 2024

Fig. 4.7 parametros capturados en ASPEN ONE LINER para 21N de S.E. PQI.
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Captura de datos y alcances calculados

S.E. JIL.

Captura de datos y alcances calculados en simulador ASPEN ONE LINER 21N en

S.E. JIL.

en simulador ASPEN ONE LINER 21F en

Distance Phase Relay On: Distance Phase Relay On:
13200 J1L-115  115.kV - O TAPSTUJILPQI 115.kV 1L 13200 JML-115  115.kV - O TAPSTUJILPQI 115.kV 1L
1D=[ 217 /I 73030 TESIS] Type:SEL3LP_ D= | 21F/J1L73030/TES1S| A
Parameter Value |+ Parameter vale |+
o Prme 0001] |} prar ®
I ﬁ CT ratio : 7P
13200 JIL-115 115.kv hd 13200 JIL-115 115.kV i
Z1IMAG 0.31626 Z3P 1.23
Zone 2 supervision Z1ANG 74,08, Zone 2 supervision Z1PD 0
| _Foed .| {moRm 5 [Fwed . [z 18
EADVS N Z3PD 60
E21P 3 DIR3 F
Z1P 052 50PP1 667
1.08] N
1.23 AUTO
0 avl
Signal-only mnes=l 0 Z2PD 18|~ Signal-only mnes:l 0 hd
(Example: 2,3-5) < IE (Example: 2,3-5) < »[=
AssetID= | Asset D= |
Memo: | TESIS AL 59% Memo: | TESIS AL 59%
Relay Database Relay Database
Linked relays= Linked relays=
e Store Settings | | Retrieve Gettings | B S | Store Settings | | Retrieve Settings |
Tags: None Tags: None
Line Impedance | Import Settings | OK I Cancel I Help | Line Impedance I Import Settings | oK I Cancel | Help I
Last changed Mar 21, 2024 Last changed Mar 21, 2024

Fig. 4.8 parametros capturados en ASPEN ONE LINER para 21F de S.E. JIL.

Distance Ground Relay On: Distance Ground Relay On:
13200J1L-115  115.kv- O TAPSTUJILPQI 115.kV 1L 13200 J1L-115  115.kV - O TAPSTUJILPQI 115.kV 1L
D= 21M/31L73030/TESIS| Type: SEL311G__ 1D=|21N,1J1L73030rrE515\ Type: SEL311G__
l— Parameter Value | = I— Parameter Vaie |~
ra Pro 001] |} oo %
CT ratio : G2
13200 JIL-115 115.kV < 13200 JIL-115 115.kY 'I
ZIMAG 0.81626 RG2 850
Zone 2 supervision Z1ANG 7408 Zone 2 supervision KOMA 073
|—_F.,Ed _| ZOWMAG 260074 |—_Fi,ed _| kDA -1.83
ZOANG 7282 0
INORM 5 18
EADVS N 8.1
E21MG 2 463
EZ21XG 2 AUTO
Z1MG 057 Qv
Signal-only zunes=| 0 Z2MG 1.05) = Signal-only zunas:l i -
(Example: 2,3-5) < | v (Example: 2,3-5) 4| | v
Asset D= I AssetID= I
Memo: ITESIS AL 54% Memo: | TESIS AL 64%
Relay Database Relay Database
Linked relays= Linked relays= I
=1 Store Settings | | Retrieve Settings | = = Store Settings | | Retrieve Settings |
Tags: None Tags: None
Line Impedance | Import Settings | OK I Cancel | Help | Line Impedance I Import Settings | oK I Cancel | Help |
Last changed Mar 21, 2024 Last changed Mar 21, 2024

Fig. 4.9 parametros capturados en ASPEN ONE LINER para 21L de S.E. JIL.
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Al concluir las simulaciones y considerando los diferentes escenarios obtenemos los
siguientes ajustes finales, ya que nos ayudaran a encontrar de manera mas certera
las fallas cuando se lleguen a presentar.

Dados los resultados de las simulaciones ya con los ajustes finales para el relevador
del extremo en S.E. PQI, tenemos que para el alcance para fallas de fases en zona 1
estaremos cubriendo al 74% de la trayectoria de PQI hacia la conexion de la
derivacion, para la zona 2 cubre al 30% de la linea adyacente méas corta que sale del
bus remoto, siendo el de la S.E. JIL y finalmente la zona 3 cubre a partir del 35% de
la linea adyacente mas corta que sale del bus remoto (S.E. JIL).

Acotando los alcances de la linea bajo estudio, el alcance de zona 1 estara ajustado
para liberar eventos no deseados hasta la estructura No. 71, ya que es el limite de los
14.7 km ajustados.

Ajustes finales capturados en ASPEN ONE LINER para el extremo de la S.E PQI
después de obtener los alcances requeridos para la proteccién de distancia para fallas
entre fases (21L Fase).

Distance Phase Relay On: Distance Phase Relay On:

0PQI-115 0406 115.kV - 0 TAPSTUJILPQI 115.kV 1L

ID=| 21F(PQI73030/TESIS Type: SEL311P__

0PQI-115 0406 115.kV - 0 TAPSTUJILPQI 115.kV 1L

D= | 21FPQI73030/TESIS Type: SEL311P__

Parameter Vale | =] — Parameter vae | =]
PTat: PT ratio 1ggg; e Z1P 1.102
CT ratio : Z2pP 202
0PQI-115 0406 115.kV - - -
|oPg =l TG 137795 |oPor-ti50406 115kv | — 2
Zone 2 supervision Z1ANG 7459 Zone 2 supervision Z1FD 0
_Fixed .| |InoRm 5 e . |2 13
EADVS N Z3FD 60
E21P 3 DIR3 F
Z1P 1102 50PP1 6.67
72P 202|_| ELOAD N
Z3P 267 E32 AUTO
Z1PD 0 ORDER avl
Signal-only zones=| 0 Z2PD 18| = Signal-only zones=| 0 hd
(Example: 2,3-5) 1 [ » (Example: 2,3-5) ‘ [
Asset ID= | Asset D= |
Memo: | TESIS AL 74%, ZONA 2 Cubre al 30% de la linea adyacente mas corta Memo: ( TESIS AL 74%, ZONA 2 Cubre &l 30%: de la linea adyacente mas corta

de JIL, zona 3 a partir del 35% de la linea adyacente mas corta de JIL.

Relay Database Relay Database
Linked relays= Linked relays=
o S | | Y |3 | |
Tags: None Tags: Mong

Line Impedance ‘ Import Settings |

QK | Cancel| Help |

de T, zona 3 a partir del 35% de la inea adyacente mas corta de 11|

Line Impedance | Import Settings |

oK | Cancel| Help |

Last changed Mar 31, 2024

Last changed Mar 31, 2024

Fig. 4.10 Parametros finales en ASPEN ONE LINER para 21F de S.E. PQI.
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21F/PQI73030/TESIS Type=SEL311P__

PQI-115 0406 115.KV- TAPSTUJILPQI 115KV 1 L PQI73030TAP
CTR=600:5 PTR=1000:1

Zone 1:71P=1.10 Z1PD=0cy

Zone 2:72P=2.02 Z2PD=18cy

Zone 3:Z3P=2.67 Z3PD=60cy

Line Z= 1.47@ 74.3 sec Ohm (12.25 Ohm)
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\\\\’
-10

20 30

Fig. 4.11. Diagrama R-X 21L de fase para el extremo de la S.E. PQI

Mientras que para el alcance para fallas de fase a tierra en zona 1 estaremos

cubriendo al 74% de la trayectoria de PQI hacia la conexion de la derivacion, para la

zona 2 cubre al 30% de la linea adyacente mas corta que sale del bus remoto, siendo

el de la S.E. JIL y finalmente la zona 3 cubre a partir del 31% de la linea adyacente

mas corta que sale del bus remoto (S.E. JIL).

Por tanto, el alcance de zona 1 estara ajustado para liberar eventos no deseados hasta

la estructura No. 71, ya que es donde se cumplen los 14.7 km ajustados.
Ajustes finales capturados en ASPEN ONE LINER para el extremo de la S.E PQI

después de obtener los alcances requeridos para la proteccion de distancia para fallas

de fase a tierra (21N).
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Distance Ground Relay On:

0 PQI-115 0406 115.kV -

0 TAPSTUJILPQI 115.kV 1L

D= 21N/FQI73030/TESIS| Type: SEL311G__

Distance Ground Relay On:

0PQI-115 0406 115.kV -

0 TAPSTUJILPQI 115.kV 1L

D= 21N/PQIT3030/TESIS| Type: SEL311G__

Parameter Value |2 ’— Parameter Value d
PT at: i 1233; - RG3 £5
CT ratio : kOM1 073
0 PQI-115 0406 115.kV hd -
loPg -l o 137798 |oPar-1150406 115KV | o 57
Zone 2 supervision Z1ANG 74599 Zone 2 supervision 71GD 0
_ Fixed J ZOMAG 441448 _ Fixed J 22GD 18
ZODANG 7N 73GD 60
INORM 5 DIR3 F
EADVS N 50L1 8.1
E21MG 3 50GZ1 468
E21XG 3 E32 AUTD
Z1IMG 1.102 ORDER avl
Signal-only zones=| 0 ZIMG 2 DE,L‘ signal-only zones={ 0 -
{Example: 2,3-5) 4 ‘ L4 (Example: 2,3-5) 1 | L4
Asset ID= | AssetID= |
Memo: | TESIS AL 74%, ZOMA 2 Cubre al 30% de |a linea adyacente mas corta Memo: | TESIS AL 74%, ZONA 2 Cubre al 30% de la linea adyacente mas corta

de JIL, zona 3 a partir del 31% de |a linea adyacente mas corta de JIL.

de JIL, zona 3 a partir del 31%: de |a nea adyacente mas corta de JIL.

Relay Database Relay Database
Linked relays= Linked relays=
o 3 | o I |
Tags: Mone Tags: Mone
Line Impedance | Import Settings | OK | Cance!l | Help | Line Impedance | Import Settings | oK | Cancel | Help |

Last changed Mar 31, 2024

Last changed bar 31, 2024

Fig. 4.12 Parametros finales en ASPEN ONE LINER para 21N de S.E. PQI.

60—

40-|

2IN/PQI73030/TESIS Type=SEL311G__

PQI-115 0406 115KV - TAPSTUJILPQI 115.kV 1 L PQI73030TAP
CTR=600:5 PTR=1000:1

Zone 1: XG1=1.07 RG1-4.26 ZIMG=1.10 Z1GD=0cy

Zone 2: XG2=2.03 RG2=8.50 Z2MG=2.03 Z2GD=18cy

Zone 3: XG3=2.67 RG3=8.50 Z3MG=2.67 Z3GD=60cy
kOM1=0.73 kOAL=-2.74 T=-3.00

Line Z= 1.47@ 74.3 sec Ohm ( 12.25 Ohm)
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Fig. 4.13. Diagrama R-X 21L de

neutro para el extremo de la S.E. PQI
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Los ajustes finales para el relevador del extremo en S.E. JIL, tenemos que para el
alcance para fallas de fases en zona 1 estaremos cubriendo al 59% de la trayectoria
de JIL hacia la conexién de la derivacion, para la zona 2 cubre al 50% de la linea
adyacente mas corta que sale del bus remoto, siendo el de la S.E. PQI su linea 73320
y finalmente la zona 3 cubre a partir del 51% de la linea adyacente mas corta que sale
del bus remoto (S.E. PQI).

Por tanto, el alcance de zona 1 estara ajustado para liberar eventos no deseados hasta
la estructura No. 29, ya que es donde se cumplen los 5.81 km ajustados.

Ajustes finales capturados en ASPEN ONE LINER para el extremo de la S.E JIL
después de obtener los alcances requeridos para la proteccion de distancia para fallas
entre fases (21L Fase).

Distance Phase Relay On: Distance Phase Relay On:

13200 JIL-115  115.kV -  OTAPSTUIILPQI 115.kV 1L

D= 21F/JIL73030/TESIS| Type:SEL311P__

13200 JM-115  115.kV- O TAPSTUJILPQI 115.kV 1L

D= 21F/I1L73030/TESIS| Type:SEL31IP__

I— Parameter Value ’7 Parameter Value d
PTat: il 123§15 Tk Z1P 052
CT ratio : Z2P 1.58
13200 JIL-115 115.kV hd - 3
| =l SR SETEE [13200 71-115 115k =] — s
Zone 2 supervision Z1ANG 7408 Zone 2 supervision Z1PD 0
_Fixed || [morm 5 _Fixed || [z2e0 18
EADVS N Z3PD 60
E21P 3 DIR3 F
Z1P 052 BOPP1 6.67
Z2P 198_| ELOAD N
Z3P 219 E32 AUTO
Z1PD 0 ORDER Qvl L
Signal-only zones=| 0 Z2PD 18| = Signal-only zones=| 0 -
(Example: 2,3-5) 4 | 3 {(Example: 2,3-5) 4 | 3 ’—
AssetID= [ AssetID= |
Memo: | J1L-TAP 59% Zora 1,Zona 2 al 50% de |a linea adyacente mas corta Memo: | JIL-TAP 59% Zona 1,Zona 2 al 50% de la linea adyacente mas corta

Relay Database

PQI-73320, zona 3 a partir del 51% de PQI-73320-NOC

Linked relays=

Lo+ -]

Tags: Mone

Line Impedance ‘ Import Settings |

oK | Cancel |

Help |

Last changed Apr 01, 2024

Relay Database

PQI-73320, zona 3 a partir del 51% de PQI-73320-NOC

Linked relays=

L+l

Tags: Mone

Line Impedance | Import Settings |

QK | Cancel| Help |

Last changed Apr 01, 2024

Fig. 4.14 Parametros finales en ASPEN ONE LINER para 21F de S.E. JIL.

72




21FJIL73030/TESIS Type=SEL311P___
20 13200 JIL-115 115.kV - TAPSTUJILPQI 115.kV 1 L JIL73030TAP
CTR=600:5 PTR=1000:1
Zone 1:Z1P=0.52 Z1PD=0cy
Zone 2:Z2P=1.98 Z2PD=18cy
o Zone 3: Z3P=2.19 Z3PD=60cy
T T Line Z= 0.87@ 73.4 sec Ohm ( 7.26 Ohm)

10—+

5

Fig. 4.15. Diagrama R-X 21L de fase para el extremo de la S.E. JIL.

Ahora bien, para el alcance para fallas de fase a tierra en zona 1 estaremos cubriendo
al 59% de la trayectoria de JIL hacia la conexién de la derivacion, para la zona 2 cubre
al 50% de la linea adyacente mas corta que sale del bus remoto, siendo el de la S.E.
PQI en su linea 73320 y finalmente la zona 3 cubre a partir del 51% de la linea
adyacente mas corta que sale del bus remoto (S.E. PQI).

Por tanto, el alcance de zona 1 estara ajustado para liberar eventos no deseados hasta
la estructura No. 29, ya que es donde se cumplen los 5.81 km ajustados.

Ajustes finales capturados en ASPEN ONE LINER para el extremo de la S.E JIL
después de obtener los alcances requeridos para la proteccion de distancia para fallas
de fase a tierra (21N).
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Distance Ground Relay On:

Distance Ground Relay On:

13200 JIL-115 115KV - O TAPSTUJILPQI 115.kV 1L 13200 1L-115  115.kV- 0 TAPSTUIILPQI 115.kV 1L
D= 21N/ 73030/ TES1S =R D= 21/ 73030/ TESIS Type: SEL3116_
I Parameter Value | = I Parameter Value LI
PTat: it 1%; . RG3 85
CT ratio - kOM1 073
13200 JIL-115 115.kV - - -
| =l AN OBIEE | 13200 31L-115 115.kv ~| e im
Zone 2 supervision Z18NG 7408 Zone 2 supervision Z1GD 0
__Fixed _I ZOMAG 260074 I __Fixed _I Z22GD 18
Z0ANG 7282 Z3GD 60
INORM 5 DIR3 F
EADVS N 50L1 8.1
E21MG 3 50GZ1 468
E21XG 3 E32 AUTO
ZIMG 057 ORDER Qvl
Signal-only zones=| 0 ZIMG 195 - Signal-only mnes=| i -
(Example: 2,3-5) Al | I L4 (Example: 2,3-5) 4 | | »
AssetID= | AssetID= |
Mema: | J1L-TAP 59% Zona 1,Zona 2 al 50% de la linea adyacente mas corta Memo: | JIL-TAP 59% Zona 1,Zona 2 & 50% de la inea adyacente mas corta

PQI-73320, zona 3 a partir del 51% de PQI-73320-N0C

PQI-73320, zona 3 a partir del 51% de PQI-73320-N0OC

Relay Datat Relay Datat
Linked relays= I Linked relays= I
| + | = | Store Settings I Retrieve Setkings I | + = | Store Settings I Retrieve Settings I
Tags: Mone Tags: Mone

Line Impedance | Import Settings |

OK I Cancel |

Help

oK I Cancel |

| Line Impedance | Import Settings |

Help |

Last changed Apr 01, 2024

Last changed Apr 07, 2024

Fig. 4.16 Parametros finales en ASPEN ONE LINER para 21N de S.E. JIL.

2INAIL73030/TESIS Type=SEL311G__

13200 JIL-115 115KV - TAPSTUJILPQI 115KV1 L JIL73030TAP
CTR=600:5 PTR=1000:1

Zone 1:XG1=0.57 RG1=251 ZIMG=057 Z1GD=0cy

Zone 2:XG2=1.99 RG2=850 Z2MG=1.99 Z2GD=18cy

Zone 3: XG3=2.20 RG3-8.50 Z3MG=2.20 Z3GD=60cy
kOM1=0.73 k0AL=-1.83 T=-3.00

Line Z= 0.87@73.4 sec Ohm ( 7.26 Ohm)

Fig. 4.17. Diagrama R-X 21L de neutro para el extremo de la S.E. JIL.
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Capitulo 5. Conclusiones.

Una vez realizados los célculos de alcances de las diferentes zonas de proteccion de
los relevadores de distancia, se procedio a ejecutar la simulacién con los resultados
obtenidos basados en los procedimientos que marca la Comision Federal de
Electricidad para lineas de transmision y subtransmision, sin embargo, estos calculos
son para lineas convencionales, es decir, no consideran una conexién en derivacién
para una carga y esto afecta el desempefio del esquema de protecciones.

Dadas estas circunstancias, se realizaron simulaciones que nos permiten obtener los
valores de impedancia observados por los relevadores en el punto donde queremos
sea el maximo alcance de las diferentes zonas de proteccién de los relevadores de
distancia, en base a dichos valores obtenidos es que se proponen los ya mencionados
en el capitulo 4 Resultados. Lo que nos permitird tener una localizacidn mas certera
con solo saber que zonas de proteccion operan en cada extremo de la linea de

subtransmision.

De acuerdo con el historial de fallas y sus localizaciones; realizamos la simulacién de
dichos eventos y obtenemos que la operacion propuesta del esquema de protecciones
es satisfactoria para todos los casos que han sucedido en la trayectoria de la linea.
Como se observa en la siguiente tabla, con tales resultados estariamos cumpliendo el
objetivo primordial que es detectar la ubicacion de la falla a través de las zonas de

operacion ajustadas:
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Resultado de las simulaciones del historial de fallas, realizadas con el software ASPEN ONE LINER,
propuesta de coordinacion.
Zona
Operada Distancia Ubicacion
~len simulada real de la PQI JIiL TIPO
Afio | simulacién falla DE
(Historial) FALLA
PQI |JIL PQI JIL Correcto |Incorrecto| Correcto|Incorrecto
2015|722 Z1 29.77 |0.032 0.032 1 1 CG
Z1 Z2 9.57 20.23 9.570 1 1 AB
2016 Z2 Z2 24.08 |13.99 0.373 1 1 BG
Z2 72 24.08 |13.99 0.373 1 1 AB
Z1 Z2 10.13 |Libranza |10.132 1 1 AB
2017 |22 Z2 24.32 | 14.23 0.133 1 1 BG
Z1 Z2 10.13 |19.67 7.525 1 1 BG
2018175 |z2 |2031 |9.31 9.310 1 1 AG
Z1 Z2 2.74 27.06 2.740 1 1 CG
2019 | Z2 Z1 25.895 | 3.91 25.895 1 1 AG
2020 | Z1 Z2 10.10 [19.70 19.700 1 1 BC
2021 |71 Z2 13.15 |16.65 13.150 1 1 CG
2022 | Z1 Z2 7.70 21.70 - 1 1 AB

Tabla 5.1 Resultado de las simulaciones del historial de fallas, realizadas con el software ASPEN

ONE LINER, con la propuesta de coordinacion.

Con estos datos obtenidos de las simulaciones realizadas con el software ASPEN

ONE LINER, la mejora a la coordinacion de protecciones es correcta y nos ayudara a

localizar con mayor facilidad el tramo fallado de la linea durante un evento indeseado,

con dicha accién se optimizara el tiempo de recorrido del personal en toda la

trayectoria de la linea de subtransmision, ayudando a mejorar el tiempo de atencion y

restablecimiento de las instalaciones
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ANEXO A. Levantamiento de distancias y estructuras de la
subtransmisién PQI-73030-JIL/STU.

Anexo A. Levantamiento de distancias y estructuras de |a linea de subtransmision PQI-73030-JIL/STU.

lin

ea de

No. | Tipo estructura | Distancia| Dist. Entre estructuras No. | Tipo estructura| Distancia | Dist. Entre estructuras No. | Tipo estructura | Distancia | Dist. Entre estructuras No.|Tipo estructura | Distancia | Dist. Entre estructuras|
0 |BAHIAJIL 0.00] 0 |BAHIAPQI 0.00 47 |Morelos 9417.71) 61.30 0 |TAP 0.00]
1 [Doble H 31.90) 31.90 1 |Deflexidn H 48.40] 48.40] 48 |Morelos 9641.34 223.63 1 |Troncoconico 133.73 133.73]
2 |DobleH 215.15 183.25 2 H 179.16 130.76 49 [H 9874.43 233.09 2 |Doble H 514.10f 380.37]
3 |DobleH 424.83) 269.73 3 H 330.93 151.77 50 [H 9964.98| 90.35 3 H 901.24) 387.14]
4 |H 710.06| 225.18, 4 |Morelos 433.19 152.26 51 |Deflexién H 10132.44] 167.45 4 |Poste madera 1306.74 405.50}
5 [H 996.56| 286.50) 5 |Morelos 608.26 125.07 52 [H 10290.23 157.79 5 |Poste concreto | 1483.74] 177.00]
6 [H 1202.89 206.33 6 |Deflexion H 768.08 159.82 53 [H 10375.13 84.90 6 |Poste concreto | 1677.76] 194.02]
7 H 1411.80f 208.91 7 H 889.19 121.11 54 |H 10636.96) 261.83 7 |Poste concreto | 1945.59 267.83)
8 |H 1601.90] 190.10 8 H 1047.01 157.82 55 [H 10886.94] 249.98 8 |Poste concreto | 2082.35 136.76]
9 |H 1794.65 192.75 9 H 1301.90 254.89 56 [H 11201.92f 314.98 9 |Poste concreto [ 2285.91) 203.36]
10 [H 1994.19 199.54 10 H 1452.62 150.72 57 |Doble H 11294.66 92.74/ 10 |Morelos 2463.26| 177.35
11 [H 2156.57| 162.38 11 H 1768.71 316.09 58 [H 11508.54] 213.88 11 |Morelos 2600.24 136.98]
12 [H 2310.07] 153.50, 12 |H 1911.46 142.75 59 [H 11704.87] 196.33 12 |Morelos 2674.75 74.51]
13 |Doble H 2570.20| 260.13 13 H 2127.03 215.57 60 |H 12030.39 325.52 13 |Morelos 2850.69 175.94
14 [H 2699.24 129.04 14 |Doble H 2386.44 259.41 61 [H 12240.62 210.23 14 |Morelos 2938.11] 87.42]
15 [H 2899.50| 200.66 15 H 2601.29 214.85 62 [H 12577.92] 337.30 15 |Morelos 3054.66 116.55
16 [H 3070.07] 170.17) 16 |H 2772.87 171.58 63 [H 12698.76| 120.84 16 |Poste madera 3087.47 32.8]
17 [H 3340.09 270.02 17 |DobleH 2963.16 190.29 64 [H 12889.56] 150.80, 17 |Poste madera 3315.36 227.89
18 [H 3528.86 188.77) 18 H 3162.39 199.23 65 |Doble H 13169.25 279.69 18 |Poste madera 3430.24| 114.83f
19 [H 3739.52 210.66 19 H 3400.48 238.09 66 [H 13337.44] 168.19 19 |Poste madera 3558.41) 128.17]
20 [H 3842.54 103.02 20 H 3482.52 82.04 67 [H 13861.23 523.79 20 |Poste madera 3633.18] 74.77]
21 [H 4198.95 356.41 21 H 3618.81 136.29 68 |Doble H 13956.80] 95.57] 21 |Poste madera 3726.14f 92.96|
22 |H 4339.58 140.63 2 H 3813.08 194.27 69 [H 14073.17] 116.37) 22 |Poste madera 3506.66) 180.52
23 [H 4564.20} 224.62 23 H 4013.62| 200.54 70 [H 14552.58 479.41] 23 |Poste madera | 4086.42] 179.76]
24 |Doble H 4758.18] 193.98) 24 H 4497.23 483.61| 71 |H 14768.35 215.77 24 |Poste madera 4224.39 137.97]
25 [H 4935.94} 177.76 25 |DobleH 4630.05 132.82 72 |H 14890.44] 122.09 25 |Poste madera | 4402.40] 178.0]
26 [H 5109.28] 173.34 26 H 4341.06 311.01 73 |H 15519.43 628.99 26 |Poste madera 4499.27) 96.87|
27 |H 5286.20} 176.92 271 H 5110.40] 169.34 74 H 15600.95 81.52 27 |BAHIA STU 4509.51] 10.24]
28 [H 5474.93) 188.78, 28 H 535297, 242.57 75 |Doble H 15973.70] 372.75
29 [H 5655.64] 180.66) 29 |Doble H 5580.77) 227.80 76 |H 16265.14] 291.44
30 |Morelos 6060.68| 405.04 30 H 5768.57| 187.80 77 H 16326.45 61.31
31 |Doble H 6200.23 139.55 31 H 6004.34 235.77 78 |Doble H 16955.48 629.03
32 |Doble H 6993.00f 792.77 32 H 6173.34 169.00 79 |H 17136.24] 180.76)
33 [H 7119.79 126.79 33 H 6342.81 169.47 80 [H 17294.12] 157.88
34 |Doble H 7286.39 166.60, 34 H 6525.88 183.07 81 [H 17454.66| 160.54
35 [H 7365.46] 79.07 35 |H 6846.52 320.64 82 [H 1781242 357.76)
36 |Doble H 7863.89 493.43 36 H 6955.10 108.58 83 [H 17983.41 170.99
37 |Doble H £249.32f 385.43 37 H 7139.20 184.10 84 [H 18130.09 146.68)
38 [H 8504.24 254.92 38 H 7393.34 254.14 85 [H 18320.09 150.00
30 [H 8685.10] 180.36 30 H 7525.56 132.22 86 |Doble H 18722.48 402.39
40 [H 8857.55 172.45 40 [H 7888.18 362.62 87 [H 19088.83 366.35
41 [DobleH 9019.62| 162.07 a4 |H 8050.82 162.64 88 [H 19242.30] 153.47
42 |H 9335.74 316.12 42 |Doble H 8470.92 420.10| 89 [H 19585.65 343.35
43 [DobleH 9688.01 352.27 43 H 8567.81 96.89 90 |Deflexion H 19690.54] 104.89
44 [DobleH 9760.27| 72.26 44 [Morelos 9075.89 508.08] 91 [H 19791.08| 100.34
TAP[Doble H 9858.64| 98.37| 45 [Morelos 9209.68 133.79 92 |Doble H 19942.34] 151.86)

46 |Morelos 9356.41 9356.41 93 [TAP 19992.94§ 50.00
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ANEXO B. Mediciones de impedancias de la linea de subtransmisiéon PQI-73030-

JIL/STU.

Medicién PQI - JIL y STU aterrizada.

Overhead Line or

Cable Impedance  remist version 1.3

OMICRON

Acerca de esle formato:
[Este formata puede utlizarse para
calciilar s impedancia de na linea sérea

Plandilla: Overhaad Ling of Cabls Impadance
Version: 140

Cormaccitn de lemperalita:
Material

Temparalura de madda
Temperalura de refeencia

Facior de comeccion de lsmperaturd 1,000}

Madidas: RIO] X[  Z[Q]  Phi[)

Mueia &l ralon agui para ablener ayuda
i el raldn Al para ablenes ayuda

[Misesa el raltin i para ablener ayuda

|I'|.|ue'ra &l raldn acui para oblenes ayuda

L2742, 5850 1343 22457 M4

IMue't& &l raldn adui para ablenes ayuda

L3742, 5837 32| 22438 T44F

Lz, 2, 5961 Z3E85| 24424 TRAT

LLEL ¢ 2, 4701] 1B0a3| 1Rear| 745

|Muewa ¢l raldn adqui para ablenes ayuda

LBEZ ¢ I, 4808) 1BO3( fBEEE| TROY

L3E eIy 4767) 1B044( 1RG4 TRID

LILABE: 202 o7 + Ze 2815 10686) 11.031| 7521°

|Mue'ta & raltn agui para oblener ayuda

Resultados de impedancia:
Impesdancia de secuencia postiva Z,
Impedancia homapalar 2,

Resultados de impedancia PU's
Impesdancia de secuencia postiva Z,
Impesdancia hamopalar 2,

by ZplZ
Re Ry e [

RefR,[1] %/ [1]

Falor de compensaciin residual
Factores individuabes para las
diferentes fases:

Valores caleulados:

WLz,

IMue\ni &l raldn acui para ablenes ayudi

|Muewa & raldn aqui para oblenes ayudi

IMue'ra & raldn acui para ablenes ayuda

|Muewa & raldn aqui para oblenes ayudi

|I'|.|ue'ra &l raldn acui para oblenes ayuda

El facior de compensacion resdial (o compensacitn de falla a krra o
simplemente fackor k) compensa la diferencia entre a8 impedancias de falks
alierra y ks impedancias de falla de fase madidas por & relé

San varias las farmas deponbles de especilicar & fackr para parmili
inlroduccitn ded pardmetro directamentes desde (05 sustes del nelé:

R %
PR

E L3
b aghe
i

] F?q

I

Z, representa k mpedancia homopalas, mientras que Z, represanta
impedantia de secusncia pasilha de |a linea prabegda
Medidi de la impedancia homapolar para cables y lineas adneas:

LI
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Medicién PQI - JIL Aterrizada.

Overhead Line or
Cable Impedance  rempissverson 115

OMICRON

Acerca de este formato:
Este formato puede utiizarse para
calcular |a impedancia de una linea area

L8 resuitados intarmedios estan en verde cia

L5 ayua esti en amailo

Plantila Overhead Ling o Cabls Inpiadance
Version: 140

Cotreceitn de tamperelua,

Nateral

T&WNLII'& de medida

Temperaura d referencia
Factar de comeceitn de tempergtura | 1,000}

Mueva e ralin aqui para abtener 8yuda

Mueva & ratin aqui para ohtensr &yuda

Musva o ratin adul para btensr Syuda
|Mme|ramnqulpaacntmnyuu

Medidas: RIO)  X[O  Z{@  Pwi()

L2242, EESIEENES [Mueva ot aqul pea cbtenes ayuda |
L3 2s 2 128 zei] ;s 7sar’

LBL1iZ v 2y FEEEEEES

LMEZ, + 2, EIEEIEE S [Mueva e rattns aqul pea cbtene apuda |
2,42, g2 %6 | 7

Lk 2+ Zs EEEES S

LILZL3E: 2,)ZialTiy # Zs 3753 1392 44E1| T [Musva o i s pes ctene ayuca |
Resultados de impedancia: Phi

Impedancia de secuencla positva Z, Musva ¢ ratdn aqui para obtensr ayuda

Impedancia homopalar Zo Mueva & ratdn aqui para obtener ayuda

Resultados de impadancia PU's
Impedancia de secuencia positiva Z,

Impedancia homopalar Zy

k=Ll
RelRuyXelks

ReR (1] %% [1]

Factor de compensacion residual
Factores individuales para las
diferentes fases:

Valores calculados:

k52,12,

Mueva el raldn aqui para cbtener 8yuda

Mueva e raldn aqui para cbtener 8yuda

|Mmmmgulwmmw§yu |

El factor de compensackin residual (o compensacin de fata a tema o
simpiementa faclor k) compensa i diferencia entre |as impedanclas de fala a
tlema y I Impedancias de falta de fase madidas por of rel

5o varles s formas disponibles de especifiar o faotor pera permit la
Inlroducion del paramelro drecaments desde los gustes dl rei:

Re Yo
RUTR

Is 1&_1

L

'}
;I

2, representa 1 impedancia homapolar, mienlras que Z, representa la
impedancia de secvencia posliva de ka Inea proleglda.
Meciia de 1 Impedancia homapolar pars cables y lineas adress:

i
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Medicion PQI, JIL y STU Aterrizadas.

Overhead Line or

Cable Impedance  rempist vesion 18

OMICRON

carca d asle farmate:

Este formato pueds ullizarse para
caleular a impedancia do una linea adrea
o un eable desde taretas d pruska
Bequencer.

Plantilla: (Owerhead Line or Cable Impedance
Version: 140

Coraccitn de kempesali:
Material

Temparalura dé madda
Temperaiura de referencia
Faclor de coffeccion de lemperatutd — 1.000]

M & raln aqui para ablenes ayuda
i &] ralon aiul para ablenér ayuda

W e rnln s para b ayuda

[Miseic & vl gl pafa ablenes ayuda

Medidas: RO X[Q)  Z[]  Phi[y

L1122, +2,; BOE0| 21043| 22157) TdAD |Muen & falbn agul pafa blenes ayuda
L313:2,+2, SO37| 2138| 2293 7448

L1242, BOE1| 23685 244M| TRAT

LEZ+ 4701) 1BDE3| 1BEAT| 7RIS |Mumellak5|1 atul para oblener ayuda
L3E:Z ¢, 4828 18031) 1BEAE| 7501

L3E: 2+ 2 4767 1B044| 18684| 75ID

LILA3E: 1EslZ, ¢ Iy 2815 10686 11031| 7821 [ e ratn atul para ablsner ayuda
Resultados de impedancia:

Impesdancia de secuencia postiva 2,
Impedancia homogalar Z;

Resultados de impedanciaPUs R X z Phi
Impesdancia de secuencia postiva 2,
Impedancia homogalar Z;

o2l

Re /Ry Xe [
RefR (1] %K (1]
Faclor de compansacion residual
Factores individuales para las
diferentes fages:
Valores calculados:

o2z,

|Mume| ralon adui para ablener ayuda

|Mume| ralin il para oblener ayuda

|Mume| ralin tul para oblener ayuda

|Mume| raltn aqui para ablener ayuda

M e raln i para ablsnes ayuda

El facior de compensacion rasidual (o compensacion de falla a Bma o
simplements fackar ) compensa la diferencia entre a8 impedancias de falla
A lierra y las impedantias de falla de fase madidas por &l relé.

Son varias |as formas depanbles de espacificar e Fackor para parmilir &
inlroduceion del pardmelno directamente desde |08 ajusies del nalé:

Rp %
R
1

i

MLII :0'1
=L

2, tepresenta ka impedancia hamopalar, mientras que Z, represants b
impedancia de secusncia posiliva de (a linea probagida
Medda de la impedancis homapolar para cables y lineas adreas:

ity
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Medicion STU aterrizada

Overhead Line or

Cable Impedance  rempiats version 1.8

OMICRON

Acerca de este formato:
Este formato puede utilizarse para
calcular la impedancia de una linea sérea

El faclor de compensacidn residual (o compensacidn de falta a fiera o
simplements factor k) compensa la diferencia enire las impedancias de falta a
fierra y ke impedancias de falta de fase medidas por el relé.

S vanizs |z formas disponibles de especificar el factor pera permitir la
infroduccidn del parémetro directaments desde los ajustes del relé:

fe )6
AR
k= -_E [ ] llIi ‘
A1/
Plantillz: Onerhead Line or Cable Impadance 5
Versidn: 140 2
Comeccin de temperatura:
Material [Mugva ol ratén @i para obtener ayuda Z; representa la impedancia homapolar, mientras que Z; representa l8
Temperatura de medida [Muea ol ratin aqul para obtener ayuda impedancia de secuencia posifiva de [ linea protegida.
Temperaiura de referencia |Mueva el ratdn aul para ohtener ayuda Medida de la impedancia homapolar para cables y lineas aéeas:
Factor de comecciin de emperatura | 1,000} |Mueva el rakdn aqui para chtener ayuda
Medides RIL Xjo] 2[a) Phif) 1y
L2212 6701 26M| 68| X |Mue'.ra &l raitin aui para obtener ayuda |
32,2, G771 226400 263 T
¥t Zst 2 6706 26083 25048| TAM°
L-EZi+Z SI65| 19437 10848) TdE2° |Mue'.ra el raitin anuf para ohtener ayuda |
LEZ,+Z; L3R 18414 1983 MEC
LFEZitZe S237| 18428 19832 T4eY
LILL3E: 2200+ Ze 2004 113000 1162 78A1° |Mue'.ra el raitin aqu para obtener ayuda |

Resultados de impedancia:
Impedancia de secuencia posifva Z;

Impedancia homopolar Z;

k=2l
RelReyXe /X,

Phi ('

RR.[1] Xef¥, (1]

Factor de compensaciin residual
Factores individuales para las
diferentes fases:

Valores calculados:

k=212,

[Muea o rein aqul para obtenir ayuda

|Mue'.ra &l raitin aqui para ohtener ayuda

[Muea ol ratin aqul para obtener ayuda
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