Esquema de Proteccion para Linea de 115 kV de
Tres Terminales utilizando Relevadores de
Distancia en Comparacion Direccional

Martin R. Monjards Méndez
CFE Divisi6n de Distribucién Bajio
Guanajuato, GTO, México

Resumen: Este articulo analiza la aplicacién de un esquema de
proteccion para linea de 115 kV de tres terminales, con releva-
dores de proteccion de distancia (21), en comparacién direccio-
nal con 1égica de disparo transferido permisivo por sobrealcance
(POTT) multiterminal realizada por un procesador 16gico, utili-
zando enlaces de comunicacién por fibra dptica.

La necesidad de utilizar estos esquemas de proteccién se pre-
senta en lineas de tres o mds terminales que alimentan circuitos
industriales en 115 kV, en donde no es posible aplicar la protec-
cién diferencial de linea debido a la presencia generalizada de
multiples cargas en derivacion (taps).

En el articulo se presentan los criterios para aplicacion y ajus-
te de los elementos y funciones de proteccidn, asi como la 16gica
necesaria para llevar a cabo la operacion del esquema , ademas
de realizar un andlisis de operacién para fallas simuladas en la
linea protegida.
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I. INTRODUCCION

La Norma de Referencia NRF-041-CFE Esquemas
Normalizados de Protecciones para Lineas de Transmi-
sién, indica que para lineas cortas (L < 10 Km) en voltajes
de 161 kV y menores, el esquema de proteccién debe ser
proteccion diferencial de linea (87L) como proteccién
primaria y proteccion direccional de sobrecorriente de
tierra (67N) como proteccidn de respaldo.

En conglomerados o parques industriales con plantas
alimentadas en 115 kV, generalmente se tienen lineas
menores de 10 kilémetros alimentando a varias subesta-
ciones industriales conectadas en derivacion.

En la mayoria de los casos, estas lineas forman parte de
un anillo. Debido a la presencia de multiples cargas in-
termedias, no es posible aplicar la proteccién diferencial
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de linea (87L), presentdndose una situacién dificil en lo
relativo a la proteccion de la linea, la cual tipicamente se
hace por medio de relevadores de distancia (21) como
proteccién primaria, con un relevador direccional de
sobrecorriente para fallas de fase a tierra (67N) como
proteccidon de respaldo. Pudiendo tener un esquema de
comparacion direccional si existe disponibilidad de enlace
de comunicacion entre subestaciones extremas de la linea.

Dada la reducida longitud de este tipo de lineas, en oca-
siones es necesario reducir los alcances de la zona 1 de
los de los relevadores de distancia, esto conduce a la
pérdida de operacién en alta velocidad (menos de 3 ci-
clos) en los relevadores de proteccidn primaria de linea y
compromete la coordinaciéon de protecciones entre las
lineas del anillo de subtransmision.

Para superar esta situacion, es necesario aplicar un es-
quema de proteccién piloto (teleproteccion) que garantice
la operacidn de la proteccion en alta velocidad para fallas
en cualquier localidad de la linea, incluyendo las multi-
ples derivaciones. Para aplicar un esquema de teleprotec-
cién es necesario contar con un enlace de comunicaciones
entre terminales de la linea.

Factores adicionales de complicacién son: el nimero de
plantas industriales conectadas en derivacion a la linea de
115 kV y la presencia de generadores en las plantas indus-
triales operando sincronizados al sistema de CFE.

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

® Operacion en alta velocidad para fallas en cualquier
punto de la linea.

e Canales de comunicacion entre subestaciones.

e Esquema de teleproteccién (preferentemente POTT y
con elementos direccionales de sobrecorriente de se-
cuencia negativa para mejor cobertura de fallas de fase
a tierra con resistencia de arco).

® En los casos de lineas de 3 o mds terminales: Utilizar
un procesador 16gico para llevar a cabo las operaciones
en la l6gica de comparacion direccional POTT entre to-
das las terminales de la linea, o al menos, entre las ter-
minales que tengan aportacién a la falla.

e Utilizacién de relevadores de proteccién multifuncién
con elementos de distancia y direccionales de sobreco-
rriente (21/67) con protocolo de comunicaciones para
l6gica interna relevador-relevador con el fin de minimi-
zar los tiempos de operacidén de la proteccion de la linea



y poder llevar a cabo las operaciones de logica en el
procesador.

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La propuesta para aplicacién de esta solucién es en el
anillo de 115 kV de San Juan del Rio, Qro., en la linea
SJP-73290-SJR, el diagrama unifilar correspondiente es:
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Fig. 1. Diagrama unifilar de la linea SJP-73290-SJR.

En la figura 1 observamos que la linea tiene 5 plantas
industriales conectadas en derivacidn, dos de las cuales
tienen generacion propia y estdn sincronizadas al sistema
de CFE. En este articulo trataremos la proteccién de la
linea considerando solamente tres terminales: San Juan
Potencia (SJP) CFE, San Juan del Rio (SJR) CFE e IND-4
(la cual cuenta con generacién propia). El esquema de
protecciéon de linea propuesto utilizando un procesador
l6gico puede expandirse hasta 16 terminales, esto es, las
dos terminales de CFE mds 14 terminales de industrias
conectadas derivacién de la linea. La longitud de la linea
entre subestaciones SJP-SJR es de 5.015 Km.

La planta industrial IND-4, estd a punto de iniciar ope-
raciones como cogenerador para autoabastecimiento, su
transfomador de potencia de 7.28 MVA tiene sus devana-
dos de alta tensién (115 kV) en conexién delta y baja
tension (4.16 kV) en conexion estrella, al tener conexion
delta el transformador de potencia en IND-4 no tendremos
aportaciéon de corriente de secuencia cero de IND-4 a
fallas a tierra en lineas de 115 kV, lo cual hace estricta-
mente necesario utilizar un esquema de teleprotecciéon con
el fin de librar las fallas a tierra dentro de la linea en
tiempos cercanos a los de alta velocidad (3 ciclos) y el
uso de disparo transferido directo de los relevadores de

las subestaciones de CFE hacia el interruptor de linea de
IND-4 en situaciones especiales.
Actualmente, los esquemas de proteccion de la linea en
SJP, SJIR, IND-4 e INDS5 son:
¢ Proteccién primaria: Relevadores de distancia (21).
¢ Proteccién de respaldo: Relevadores direccionales de
sobrecorriente (67).

III. SOLUCION PROPUESTA

El esquema de proteccién propuesto se llevard a cabo
mediante un esquema POTT de tres terminales utilizando
la zona 2 de los elementos de distancia y direccionales de
sobrecorriente de secuencia negativa para la comparacién
direccional.

También se utilizard el disparo transferido directo del
procesador 16gico hacia el relevador extremo IND-4.

Los enlaces de comunicacién estdn formados por dos
pares de fibras Opticas: uno de IND-4 a SJP y otro enlace
de IND-4 a SJR. En IND-4 estard instalado el procesador
de légica y se conectard localmente con el relevador de

proteccion de linea, tal como se indica en la figura 2.
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Fig. 2. Componentes del esquema propuesto.

Los relevadores 21/67 instalados en las terminales SJP,
SJR, IND-4 tienen una funcién programable que permite
transmitir y recibir estados de elementos internos del
relevador para aplicar funciones de proteccién y control a
través de un enlace de comunicaciones por radios, fibra
Optica u otros medios.

La solucién propuesta contempla:

e Utilizar los relevadores de proteccion de linea existen-
tes

e Habilitar la 16gica de teleproteccion POTT integrada en
los relevadores.

e Agregar procesador l6gico en IND-4 para llevar a cabo
la 16gica POTT multiterminal.



e Agregar convertidores RS232 a fibra ptica en cada
extremo de los enlaces de fibra dptica.

e Habilitar los enlaces de comunicacion por fibra dptica.

e Ajustar los puertos de los relevadores al protocolo de
comunicacion de elementos internos para utilizar los
enlaces por fibra dptica.

El procesador tiene la funcién de 16gica programable que

permite transmitir y recibir estados de elementos internos

del relevador para aplicar funciones de proteccién y con-
trol a través de un enlace de comunicaciones por radios,
fibra dptica u otros medios.

Los criterios de ajuste de los elementos de distancia y

direccionales de sobrecorriente para utilizar la l6gica de

teleprotecciéon POTT en los relevadores son los siguien-
tes:

® Zona 1.- Deteccion de fallas hacia adelante entre fases
y de fase a tierra en el lado mds cercano de la deriva-
cién de la linea SJP-73290-SJR, sobrealcanzando el
punto de conexion de la primera derivacion.

e Zona 2.- Deteccién de fallas hacia adelante entre fases
y de fase a tierra (sensibilidad para sobrealcanzar el bus
remoto mds alejado considerando el efecto de infeed).
Funcién de transmisién de disparo permisivo, de com-
paracién direccional y de disparo local después del re-
tardo correspondiente de 18 ciclos.

® Zona 3.- Deteccién de fallas hacia atrds entre fases y de
fase a tierra (sensibilidad mayor al nivel 2 de los rele-
vadores en extremos remotos). Corresponde a la sefial
de bloqueo en el esquema POTT utilizado.

e Zona 4.- Deteccion de fallas hacia adelante entre fases
y de fase a tierra (alcance mayor que la zona 2). Fun-
cién de disparo temporizado a 60 ciclos, usada como
respaldo remoto.

e Nivel 2 de sobrecorriente de secuencia negativa.-
Deteccién de fallas hacia adelante de fase a tierra con
alta resistencia. Funcién de transmisién de disparo per-
misivo solamente.

e Nivel 3 de sobrecorriente de secuencia negativa.-
Deteccion de fallas hacia atrds de fase a tierra con alta
resistencia. Funcién de bloqueo en el esquema POTT.

¢ Esquema de Aportacion Débil (Weak Infeed), usado
solamente en relevador de terminal IND-4.- Esquema
complementario del POTT que permite disparar una
terminal de la linea con escasa o nula aportacién de co-
rriente de falla. Tal es el caso de la aportaciéon lado
IND-4 para fallas de fase a tierra en 115 kV. (Trans-
formador conectado en delta).

Una de las ventajas del esquema de proteccién de linea
propuesto, es que no se pierde totalmente la proteccién
por pérdida de alguno o ambos de los canales de comuni-
cacion, solo quedan fuera el disparo permisivo (compara-
cién direccional) y el disparo transferido directo, quedan-
do vigentes las funciones de proteccién de distancia y
sobrecorriente direccional de tiempo inverso de los rele-

vadores en cada terminal de la linea. En la siguiente grafi-
ca se muestran los alcances de las zonas de proteccion.

Fig. 3. Alcances de las zonas de proteccion para tres terminales.

Para utilizar la 16gica de teleproteccién propuesta, se
utilizaron los elementos internos 1, 2y 3 (MB1A, MB2A
y MB3A), de acuerdo a lo siguiente:

e MBI1A ENVIO (TX) / RECEPCION (RX) DE DISPA-

RO PERMISIVO.

o TMBI1A: Envio de disparo permisivo al procesador

16gico.

o RMBI1A: Recepcion de disparo permisivo del pro-

cesador logico.

Procesador Logico.- Légica de Comparacion
Direccional para Tres Terminales

RX PT de SJP
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R1P1: Recepcién de PT (RMB1A) en puerto 1 (SJP)
R1P2: Recepcién de PT (RMB1A) en puerto 2 (SJR)
T1P3: Transmisién de PT (TMB1A) en puerto 3 (IND-4)

Fig. 4. Logica de Comparacion Direccional para tres terminales.

e MB2A ENVIO (TX) / RECEPCION (RX) DE DISPA-
RO TRANSFERIDO DIRECTO (Solamente entre el
procesador 16gico y el relevador en la terminal IND-4).
o TMB2A: Envio de disparo transferido directo (Solo
el Procesador Légico).

o RMB2A: Recepcion de disparo transferido directo
(Solo el relevador en la terminal IND-4).



e MB3A ENVIO (TX) / RECEPCION (RX) DE SENAL
DE ESTADO DE INTERRUPTOR (Utilizado en la 16-
gica de disparo transferido directo al relevador del ex-
tremo IND-4).

o TMB3A: Envio de estado del interruptor local al
procesador l6gico.

o RMB3A: Recepcion del estado de interruptores en
el procesador légico.

El Disparo Transferido directo del procesador légico
hacia la terminal IND-4, tendra efecto al ocurrir cualquie-
ra de las siguientes condiciones:

a) Cuando estén abiertos ambos interruptores: SJP-
73290 y SJR-73290, o abierto SJP-73290 y detec-
cion de falla hacia delante del SJR-73290, o abierto
SJR-73290 y deteccién de falla hacia delante del
SJP-73290.

b) En caso de deteccion simultdnea de falla hacia de-
lante en relevadores extremos SJP y SJR.

Procesador Logico.- Légica de DTD para Tres

Terminales
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Fig. 5. Logica para Disparo Transferido Directo al extremo IND-4.

IV. PRUEBAS AL SISTEMA DE PROTECCION
A. Operacion para una Falla Interna

Para observar el comportamiento del esquema de pro-
teccién en esta aplicacién, a continuacién se analizan
oscilogramas de una falla interna simulada. Se muestran
los registros de los relevadores en tres terminales de la
linea.

La falla interna simulada es de la fase A a tierra a la
salida de IND-4.
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Fig. 6. Aportaciones para falla en la linea SJP-SJR-IND-4 (interna).

Los oscilogramas obtenidos en la simulacion de esta falla
son los siguientes:
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Fig. 7. Oscilograma del registro del relevador ubicado en SE SJP.

En la Fig. 7 se muestra el oscilograma obtenido por el
relevador de la SE SJP. Su andlisis permite concluir lo
siguiente:
¢ Elinicio de la falla es en el ciclo 1 del registro.

e A los 1.5 ciclos se activa el elemento 67Q2 (falla ade-
lante, secuencia negativa)
® A los 1.75 ciclos se activan: MAG2 (Unidad Mho fase

A a tierra zona 2) y TMBIA (transmisién de disparo

permisivo).



e A los 2.0 ciclos se activa el elemento 67Q2T (falla
adelante, secuencia negativa temporizado 0.5 ciclos )

® A los 3.75 ciclos se activa el elemento de recepcién de
disparo permisivo RMB1A y se completa la condicién
de disparo local TRIP el cual se activa también a los
3.75 ciclos del registro.

¢ El elemento supervisor de recepcidn correcta de canal
(ROKA) estd activado en todo el registro.

® Desde el inicio de la falla (1.0 ciclo) hasta la salida de
disparo local (3.75 ciclos) transcurren 2.75 ciclos.
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Fig. 8. Oscilograma del Registro del relevador ubicado en SE SJR.

En la Fig. 8 se muestra el oscilograma del relevador
ubicado en SE SJR para esta falla interna. Puede concluir-
se lo siguiente:
¢ Elinicio de la falla es en el ciclo 3.5 del registro.

e A los 3.75 ciclos se activa el elemento: 67Q2 (falla
adelante, secuencia negativa).

e A los 4.25 ciclos se activan los elementos: 67Q2T (falla
adelante, secuencia negativa temporizado 0.5 ciclos) y
TMBI1A (transmisién de disparo permisivo).

® A los 6.0 ciclos se activa el elemento de recepcion de
disparo permisivo RMB1A y se completa la condicién
de disparo local TRIP el cual se activa también a los 6.0
ciclos del registro.

® Desde el inicio de la falla (3.5 ciclos) hasta la salida de
disparo local (6.0 ciclos) transcurren 2.5 ciclos.
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Fig. 9. Oscilograma del Registro del relevador ubicado en SE IND-4.

En la Fig. 9 se muestra el oscilograma del relevador
ubicado en SE IND-4 para esta falla interna. Puede con-
cluirse lo siguiente:
¢ Elinicio de la falla es aproximadamente en el ciclo 1.75

del registro.

e A los 3.0 ciclos se activa el elemento: 67Q2 (falla ade-
lante, secuencia negativa).
® A los 3.5 ciclos se activan los elementos: 67Q2T (falla

adelante, secuencia negativa temporizado 0.5 ciclos) y

TMBI1A (transmision de disparo permisivo).
® A los 3.75 ciclos se activa el elemento de recepcion de

disparo permisivo RMB1A y se completa la condicién

de disparo local TRIP el cual se activa también a los

3.75 ciclos del registro.
® Desde el inicio de la falla (1.75 ciclos) hasta la salida de

disparo local (3.75 ciclos) transcurren 2.0 ciclos.

En resumen, el esquema de proteccién operd correcta-
mente para esta falla monofésica a tierra interna. El tiem-
po total de operacién del esquema de proteccién de la
linea para esta falla es de 2.75 ciclos (46 mseg.).

V. COMENTARIOS ADICIONALES AL ESQUEMA
PROPUESTO

La proteccién por comparacién direccional puede utili-
zarse con distintos tipos de canales de comunicacién. La
solucién propuesta en este trabajo para la proteccién de
una linea de 115 kV es un esquema de comparacién di-
reccional con l6gica POTT multiterminal (utilizando para
ello un procesador 16gico), y con enlaces de comunica-
cién por fibra optica.



Una variacién que es necesario considerar, es utilizar
enlaces de comunicacién por medio de radios en lugar de
fibra optica, ya que la falta de ésta es una condicién casi
generalizada en las lineas para alimentacidén de grupos de
industrias, precisamente debido a la limitante mencionada
para utilizar proteccion diferencial de linea cuando tene-
mos multiples cargas en derivacion. El equipamiento seria
similar: relevadores multifuncién, procesador légico y
enlaces de comunicacion, en este caso por radios de es-
pectro disperso. Es necesario garantizar la existencia de
una linea de vista entre cada par de radios para la aplica-
cién de este tipo de enlaces de comunicacidn.

VI. CONCLUSIONES

El esquema de proteccidn propuesto utilizando releva-
dores multifuncién, un procesador 16gico y enlaces de
comunicacion a través de fibra Optica es una opcion
viable para aplicacién en lineas cortas en anillos de 115
kV que alimentan varias industrias en derivacion. Puede
aplicarse con tres o mds terminales.
¢ El tiempo total de operacién de este esquema (46 mili-
segundos), es cercano al limite de la proteccién de alta
velocidad, pero es aceptable dada la complejidad del
sistema a proteger y el nivel del voltaje de la aplicacién.
¢ Es forzoso implementar un esquema similar al propues-
to en los casos de lineas con industrias que tienen gene-
racién propia sincronizada al sistema de CFE y el pri-
mario de sus transformadores en conexion delta.
¢ Es necesario utilizar elementos direccionales de sobre-
corriente de secuencia negativa en el esquema de dispa-
ro permisivo para deteccién de fallas desbalanceadas
con resistencia de arco.
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