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Resumen: Este articulo analiza la aplicacion de un esguema de
proteccion para lineas cortas de 115 kV, con relevadores de proteccion
direccional de sobrecorriente (67) y 16gica de teleproteccion POTT, que
utiliza un cana de comunicacion por radio. La necesidad de utilizar
estos esquemas de proteccion se presenta en lineas cortas que forman
parte de anillos de subtransmision de 115 kV, en que no se dispone de
fibra Optica u otro medio de comunicacion adecuado para aplicar una
proteccion diferencial de linea. En el articulo se presentan los criterios
de aplicacion y ajuste de los elementos y funciones de proteccion, y se
hace un andlisis de operacion para fallas reales internas y externas a la
linea protegida

Palabras clave: Relevadores de proteccion, proteccion de lineas,
teleproteccion, canal de comunicaciones, oscilogramas.

I. INTRODUCCION

La especificacion de la Comision Federa de
Electricidad de México (CFE) referente a esquemas
aplicables para proteccién de lineas, indica que para
lineas cortas (longitud menor que 10 km) en voltgjes de
161 kV y menores, la proteccion primaria debe ser
diferencial de linea (87L) y la proteccion de respaldo
debe ser direccional de sobrecorriente de tierra (67N).

Cuando entran en servicio nuevas subestaciones en
ciudades o areas densamente pobladas con anillos de 115
kV, la longitud de agunas lineas de interconexion
generalmente se hace menor que 10 km.  En la mayoria
de los casos, debido a la rapidez del crecimiento de la
demanda, no es posible dotar con fibra épticay 87L alas
lineas que se acortan, lo que hace dificil la proteccién de
lalinea. Estaproteccion tipicamente se brinda por medio
de relevadores de distancia (21) como proteccion
primaria, con un relevador direccional de sobrecorriente
detierra (67N) como proteccién de respaldo.

En esta situacion, en vista de la reducida longitud de la
linea, es necesario acortar |os alcances de la primera zona
de los relevadores de distancia 0, en casos extremos,
dejarla blogueada. Ambas opciones conducen a la
pérdida de la operacion en alta velocidad (menos de tres
ciclos) de las protecciones de la linea. Esto pone en
riesgo la integridad de los componentes del sistema de
subtransmision, y  compromete la coordinacion de
protecciones entre las lineas del anillo de subtransmision
y los transformadores de |as subestaciones de transmision
(230/115 kV).

El esquema apropiado para la proteccion de lineas en
esta situacion debe tener las siguientes caracteristicas:

e Operacién en dta velocidad (menos de tres ciclos) para
fallas en cualquier punto de lalinea.

e Cana de comunicaciones (no necesariamente por
medio de fibra dptica).

e Logica de teleproteccion (preferentemente POTT con
detectores de sobrecorriente de secuencia negativa para
mejor cobertura de fallas con resistencia de arco).

La solucién alternativa a la aplicacién de proteccion
diferencial de linea debe contemplar, en lo posible,
utilizar los relevadores convencionales para proteccion de
lineas (21/67N) que se tienen en operacién, aumentando
sus funciones por medio de programacion, y afadir un
minimo de componentes externos.

En este trabajo se propone una solucién al problema de
proteccion de lineas cortas de 115 kV utilizando un
esquema de comparacion direccional con légica POTT y
un canal de comunicacion por radio.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un caso real de aplicacion de esta solucion es en €
anillo de 115 kV de Querétaro. El diagrama unifilar
parcial, antes de la conexion de la subestaciéon Satélite
entre las subestaciones Querétaro (QRO) y Querétaro
Poniente (QPE), se muestraen laFig. 1.
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Fig. 1. Diagramaunifilar parcial antes de la conexion de la
subestacion Satélite.

Inicialmente, la longitud de la linea entre las
subestaciones QRO y QPE era de 8.3 km, por lo que,
seguin lo especificado por CFE, seria necesario tener una
proteccién diferencial; en la practica se ha observado que
para esta longitud de linea se tiene una coordinacion
confiable con relevadores de distanciay de sobrecorriente
direccional, ain cuando ocurran fallas con resistencia de
arco. Las protecciones que estaban habilitadas en ambos
extremos de la linea QRO-QPE, eran las siguientes:

e Proteccién primaria: Relevadores de distancia (21).
e Protecciéon de respaldo: Relevadores direccionales de

sobrecorriente (67).

Debido a que € crecimiento de la demanda fue mayor
gue lo esperado, se decidié construir la subestacion
Satélite (SAT), que se conectd entre las subestaciones
QRO y QPE, con un banco de transformacion de 30
MVA, 115/13.8 kV. EnlaFig. 2 se muestra la ubicacion
de lasubestacion SAT dentro del enlace de QPE-QRO.
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Fig. 2. Diagramaunifilar parcial mostrando lainsercién de la
subestacion Satélite (SAT).

Al entrar en servicio la subestacion Satélite, la linea
entre las subestaciones Querétaro Poniente (QPE) vy
Satélite (SAT) quedd con una longitud de 3.3 km,
dificultando el guste y coordinacién de las protecciones
existentes, principamente para fallas a tierra con alta
resistencia de arco.

[11. SOLUCION PROPUESTA

La solucién contemplada inicialmente fue la instalacion
de fibra optica y relevadores de proteccion diferencial,
pero esto implicaba un costo elevado y el reemplazo de
los esquemas existentes de proteccion de linea (21 y 67).
Se observd que los relevadores 67 instalados en esta linea
tienen una funcién programable que permite transmitir y
recibir estados de elementos internos del relevador para
aplicar funciones de proteccion y control a través de un
enlace de comunicacién por radio, fibra éptica u otros
medios.

La solucion propuesta contempl 6:

e Utilizar los relevadores de proteccion de linea
existentes y activar varios elementos direccionales de
sobrecorriente de fase, de secuencia negativa y de
secuencia cero en los relevadores 67 como detectores
paralas funciones de disparo permisivo.

e Habilitar laldgica de teleproteccion POTT integrada en
los relevadores 67.

e Agregar radios para proporcionar € enlace de
comunicacion.

e Ajustar los puertos de los relevadores a protocolo de
comunicacion de elementos internos para poder utilizar
los radios conectados directamente a puerto RS-232 de
cadarelevador.

Al aplicar estos cambios, la proteccion primaria de la
linea es brindada por los relevadores direccionaes de
sobrecorriente en esqguema POTT con radios, y la
proteccion de respaldo queda a cargo de los relevadores
de distancia.

En lo relativo a componentes, para implementar esta
solucion solamente fue necesario afiadir dos radios, cable
coaxial y antenas.

L os criterios de gjuste de los elementos direccionales de
sobrecorriente para utilizar la l6gica de teleproteccion
POTT disponible en los relevadores 67 son los siguientes:
¢ Nivel 1: Blogueado, por ser unalinea muy corta.
¢ Nivel 2: Deteccidn de falas hacia adelante entre fases y

de fase a tierra (sensibilidad para sobrealcanzar €l bus

remoto). Funcién de disparo permisivo y generacién de
un disparo local si no es recibida o no esta activada la
sefial de blogueo.

¢ Nivel 3: Deteccién de fallas hacia atrés entre fases y de
fase a tierra (sensibilidad mayor que la del Nivel 2 del
otro extremo). Transmite la sefial de blogueo al otro
extremo de lalinea



o Nive 4: Deteccion de fallas hacia adelante entre fases y
de fase a tierra (igua acance que € Nivel 2). Funcion
de disparo temporizado a 18 ciclos, usada como
respaldo remoto y/o cuando el cana esta fuera de
servicio.

Una de las ventgjas de esta proteccion es que no se
bloquea por pérdida del canal; solo queda fuera el disparo
por comparacion direccional, quedando habilitados €l
Nivel 4 temporizado a 18 ciclos y las funciones de
sobrecorriente de tiempo inverso; se conserva la
direccionalidad de las funciones de proteccion.

En laFig. 3 se muestran de manera gréfica los alcances
de los elementos direccional es de sobrecorriente.

Para utilizar la logica de teleproteccion [1,2] se
utilizaron los elementosinternos 1y 2 (MB1A y MB2A)
delosrelevadores 67, delaforma siguiente:

e MB1A: Envio (TX) / recepcién (RX) de disparo
permisivo.

0 TMB1A: Envio de disparo permisivo.

0 RMB1A: Recepcion de disparo permisivo.

e MB2A: Envio (TX) / recepcién (RX) de bloqueo de
disparo.

0 TMB2A: Envio de bloqueo de disparo.

0 RMB2A: Recepcion de bloqueo de disparo.

Los elementos internos MB4A no intervienen en la
I6gica de teleproteccion; solamente se utilizan para fines
de informacion en los registros:

e MB4A: Envio (TX) / recepcion (RX) de estados de
interruptores local y remoto.

0 TMBA4A: Envio de estado de interruptor local.

0 RMB4A: Recepcion de estado de interruptor remoto.

Otros elementos que intervienen en los registros de
fala
e ROKA: Elemento que indica que e enlace de

comunicacion esté trabajando en forma correcta.

e TRIP: Salidade disparo local.

e 67G2: Elemento direccional de sobrecorriente de
secuencia cero para falas hacia adelante (activa la
transmision del MB1A).
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Fig. 3. Alcances de los elementos direccionales de sobrecorriente.

e 67G3: Elemento direccional de sobrecorriente de
secuencia cero para falas hacia atrés (activa la
transmision del MB2A).

e 67Q2: Elemento direccional de sobrecorriente de
secuencia negativa para falas hacia adelante (activa la
transmision del MB1A).

e 67Q3: Elemento direccional de sobrecorriente de
secuencia negativa para falas hacia atras (activa la
transmision del MB2A).

IV. PRUEBAS AL SISTEMA DE PROTECCION
A. Medicion del Tiempo del Canal

La medicion del tiempo del cana se redizé activando
la transmision del elemento interno MB1A en la
subestacién Satélite (SAT) y haciendo un puente entre la
recepciéon y la transmisién del mismo elemento en la
subestacién Querétaro Poniente (QPE). El tiempo medido
entre latransmision y larecepcion del elemento MB1A en
la subestacion Satélite es igual a dos veces €l tiempo del
canal en un solo sentido de comunicacion. Los resultados
obtenidos son los siguientes:

=>>SFR 4

SAT-73110 -QPE

Date: 09/29/00

Time: 01:46:38.630
351-MB-RADIO-POTT-GPO1
FID=SEL-351-1-R205-V0-Z001001-D19990827

# DATE TIME ELEMENT  STATE

4 09/29/00 01:46:29.475 TMBI1A Asserted
3 09/29/00 01:46:29.479 TMBI1A Desasserted
2 09/29/00 01:46:29.504 RMBI1A Asserted
1 09/29/00 01:46:29.512 RMBI1A Deasserted

Con los registros de transmision y recepcion del
elemento MB1A del esquema de la subestacion Satélite,
se determina el tiempo total del lazo, que fue de 29 ms.
Este tiempo se divide entre dos, para obtener e tiempo de
canal de comunicaciones en una sola direccion (igua a
14.5 ms).

B. Operacién para una Falla Interna

Para evaluar e comportamiento de los relevadores en
esta aplicacion, a continuacion se analizan oscilogramas
de dos fallas reales, una interna y otra externa. Se
muestran los registros de los relevadores en ambos
extremos de lalinea.



Lafalainterna ocurrié el 31 de octubre de 2001 en la
linea SAT-73110-QPE (apartarrayo dafiado en lafase B, a
la salida de la subestacion QPE), con una aportacién de
3,950 A por e lado de QPE y de 5,517 A por €l lado de
SAT (ver Fig. 4).

En la Fig. 5 se muestra el oscilograma obtenido por €l
relevador de la Subestacion QPE. Su andlisis permite
concluir lo siguiente:

e Eliniciodelafalaesen el ciclo 4.0 del registro.

e A los 4.0 ciclos se activan los elementos 67G2 (fala
delante, secuencia cero) y TMB1A (transmision de
disparo permisivo).

e A los 4.5 ciclos se activa € elemento 67Q2 (fala
delante, secuencia negativa).

e A los 5.5 ciclos se activa € elemento de recepcion de
disparo permisivo RMB1A y se completa la condicion
de disparo local TRIP, € cua se activa también a los
5.5 ciclos del registro.
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Fig. 5. Oscilogramadel registro del relevador ubicado en la
subestacion QPE (falla interna).

e Alos9.25 ciclos el interruptor local sefializa“ abierto”.

e A los 11.0 ciclos e estado del interruptor remoto
sefializa“ abierto”.

e Desde el inicio delafalla (4.0 ciclos) hasta la salida de
disparo local (5.5 ciclos) transcurren 1.5 ciclos.

En la Fig. 6 se muestra el oscilograma del relevador
ubicado en la subestacion SAT para esta falla interna
Puede concluirse lo siguiente:

e Eliniciodelafalaesen el ciclo 4.0 del registro.

e A los 4.25 ciclos se activa €l elemento 67Q2 (fala
delante, secuencia negativa).

e A los 4.5 ciclos se activan los elementos 67G2 (fala
delante, secuencia cero) y TMBI1A (transmision de
disparo permisivo).

e A los 5.0 ciclos se activa e elemento de recepcion de
disparo permisivo RMB1A y se completa la condicion
de disparo local TRIP, € cua se activa también a los
5.0 ciclos del registro.

e Alos9.75 ciclos el interruptor local sefializa abierto.

e A los 10.25 ciclos €l estado del interruptor remoto
sefializa abierto.

e Desde el inicio delafalla (4.0 ciclos) hasta la salida de
disparo local (5.0 ciclos) transcurre 1.0 ciclo.

En resumen, & esquema de proteccion operd
correctamente para esta falla monofasica a tierra interna.
El tiempo total de operacion del esquema de proteccion
delalineaparaestafallaesde 1.5 ciclos (25 ms).
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Fig. 6. Oscilogramadel registro del relevador ubicado en la
subestacion SAT (falla interna).

C. Operacion para una Falla Externa

La falla externa ocurrié e 2 de febrero de 2002 en la
linea SAT-73540-QRO (dafio en estructura por choque de
vehiculo), con una corriente de aportacion de 2,419 A
desde |as subestaciones QPE y SAT (ver Fig. 7).
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Fig. 7. Aportaciones parafallaen lalinea SAT-73540-QRO.

La Fig. 8 muestra e oscilograma registrado por el
relevador de la Subestacion QPE. Puede concluirse que:

e Eliniciodelafalaesené ciclo 4.0 del registro.

e A los 4.25 ciclos se activan los elementos 67G2 (fala
delante, secuencia cero) y TMBI1A (transmisién de
disparo permisivo).

e A los 4.75 ciclos se activa €l elemento 67Q2 (fala
delante, secuencia negativa).

e A los 5.0 ciclos se activa € elemento de recepcion de
bloqueo de disparo permisivo RMB2A y debido a esto
no se completa la condicion de disparo local TRIP, €l
cual no se activa durante el registro.

e El estado de ambos interruptores de linea indica
“cerrado” durante todo €l registro.

En laFig. 9 se presenta el oscilograma del relevador de
lasubestacion SAT. Puede concluirse que:

e Eliniciodefallaesen € ciclo 4.0 del registro.
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Fig. 8. Oscilograma del registro del relevador ubicado en la
subestacion QPE (falla externa).

e A los 4.0 ciclos se activan los elementos 67G3 (fala
atras, secuencia cero), 67Q3 (falla atras, secuencia
negativa) y TMB2A (transmision de bloqueo de disparo
permisivo).

e A los5.25 ciclos se activa el elemento de recepcion de
disparo permisvo RMBI1A, pero, dado que estén
activados los elementos direccionales de sobrecorriente
locales orientados hacia atrés (67G3 y 67Q3), no se
completa la condicién de disparo local TRIP, e cua no
se activadurante € registro.

e El estado de ambos interruptores de linea indica
“cerrado” durante todo €l registro.

e A los 9.75 ciclos se desactivan los elementos 67G3
(falla atrés, secuencia cero), 67Q3 (falla atrés,
secuencia negativa); esto ocurre cuando desaparece la
corriente defala
Nuevamente € esguema de proteccion funciond

correctamente, a no operar para estafala externa

V. COMPARACION DE ESQUEMAS DE
PROTECCION DE LINEAS

Como se indicd en la Seccion |1, para la proteccion de
lineas cortas de 115 kV existen dos soluciones que
garantizan alta velocidad de operacion: proteccién
diferencial de linea (87L) y proteccién piloto por
comparacion direccional. La proteccion diferencial de
linea requiere un canal digital, preferentemente de fibra
Optica. La proteccion por comparacion direccional puede
utilizarse con distintos tipos de canales de comunicacién.
La solucién utilizada en este trabajo parala proteccion de
lineas cortas de 115 kV es unesguema de comparacion
como canal de comunicacion.
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Fig. 9. Oscilogramadel registro del relevador ubicado en la subestacion
SAT (fallaexterna).



La Tabla| presenta una comparacion entre los canales de
fibra Optica y de radio. La principal ventgja del enlace
por radio es su economia, que permite aplicar esta
solucién alineas de niveles bajos de voltgje. Es necesario
garantizar la existencia de una linea de vista entre los
extremos de la linea para la aplicacion del enlace por
radio.

En la Tabla Il se presenta una comparacion entre los
esquemas de proteccién diferencia de linea con fibra
Optica 'y de comparacion direccional (POTT) con enlace
por radio. Esta comparacién ha sido restringida a
aquellos aspectos que se consideran de interés para esta
aplicacion alineas de 115 kV.

Puede observarse en la Tabla 1l que la principal ventaja
de la proteccion diferencial de linea para esta aplicacion
es una mayor cobertura de resistencia de fala. La
cuantificacion de esta cobertura esta fuera del alcance de
este articulo.

El esqguema de comparacién direccional con enlace por
radio representa una solucién econémicay confiable, que
garantiza una alta velocidad de operacion y un respaldo
inherente para pérdidas del canal.

En la actualidad existe un relevador digital
multifuncional que incluye funciones de proteccion
diferencial de linea, protecciéon piloto por comparacion
direcciona y elementos de distancia y direccionales para
funciones de respaldo. Un relevador de este tipo permite
aplicar una solucion escalable ala proteccién de lineas de
115 kV; los pasos pueden ser:

e Comenzar con un esguema de proteccion de
distancia/direccional  (21/67N) sin cand de
comunicacion.

e Afiadir un enlace por radio cuando la linea lo requiera,
y conformar un esquema piloto por comparacion
direccional, que incluye funciones de respaldo.

e Afiadir un cana de fibra dptica e implementar la
funcion de proteccion diferencial de linea. El enlace
por radio puede quedar como un segundo cana de
comunicacion en e esquema, o puede ser trasladado a
otralinea

TABLAI
COMPARACION DE CANALES DE COMUNICACION

CONCEPTO FIBRA RADIO
OPTICA
COSTO $350,000 USD $5,000 USD
(FIBRA OPTICA
PARA 3.3KM)
RESTRICCIONES | SOLAMENTE | SE REQUIERE LINEA DE
COSTO VISTA ENTRE EXTREMOS
DE LA LINEA
ACCESORIOS DISTRIBUIDOR | ANTENAS, CABLE
OPTICO, COAXIAL, FUENTES DE

MULTIPLEXOR | ALIMENTACION PARA
RADIOS

TABLA I

COMPARACION DE ESQUEMAS DE PROTECCION DE LINEAS

CONCEPTO

87L CON FIBRA

POTT CON RADIO

OPTICA
TIEMPO TOTAL DE | 25-29 mseg. 25-32 mseg.
OPERACION DEL
ESQUEMA
ZONA DE PROTEGE SOLOLA | PROTEGE LA
PROTECCION LINEA LINEA Y
RESPALDA LINEAS
ADYACENTES
COMPORTAMIENTO | SE BLOQUEA LA SE BLOQUEA LA
ANTE PERDIDA DEL | PROTECCION FUNCION DE
CANAL DE DIFERENCIAL (87L) | TELEPROTECCION,
COMUNICACIONES | Y OPCIONALMENTE | PERO QUEDA
SE HABILITA LA HABILITADA LA
PROTECCION DE PROTECCION

SOBRECORRIENTE

DIRECCIONAL DE

SOBRECORRIENTE

TEMPORIZADA

REQUIERE GENERALMENTESI | NO
CAMBIOS
MAYORESEN
TABLERO
COBERTURA DE MAYOR MENOR
RESISTENCIA DE
FALLA

VI. CONCLUSIONES

El esguema de proteccion a base de elementos
direccionales de sobrecorriente utilizando un cana de
comunicacion por radio es una opcion viable para
aplicacién en lineas cortas de 115 kV entre
subestaciones con linea de vista, donde no se disponga
de fibra éptica y/o esquemas de proteccién diferencial
delinea.

El tiempo total de operacién de este esquema es solo
ligeramente mayor gque €l que se obtiene con esquemas
de proteccion diferencia de linea.

Esta solucién es fécil de implementar, ya que es posible
utilizar relevadores de proteccion de distancia y
direccionales de sobrecorriente existentes en la linea
Es necesario afadir solamente los radios y sus
accesorios.

Es recomendable utilizar elementos direccionales de
sobrecorriente de secuencia negativa en € esguema de
disparo permisivo para detecciéon de fallas
desbal anceadas con resistencia de arco.

Un relevador multifuncional de proteccién de lineas
gue incluye proteccion diferencial, de comparacion
direccional y elementos de respaldo, permite aplicar
una solucion escalable. Esta proteccion puede
comenzar a funcionar sin canal de comunicacién, y ser
completada posteriormente con canales de radio v,
finalmente, de fibra Optica.
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