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Resumen— En este trabajo se presenta el monitoreo de la
proteccion diferencial de linea (87L) y la proteccion de distancia
(21) en los relevadores SEL 311L por medio de una unidad
terminal remota para verificar la operacion de las protecciones
ante fallas trifasicas en una linea de transmision. Ademas de
modelar la red de prueba en ETAP con objetivo de reproducir en
un entorno real los resultados obtenidos en la simulacion.
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l. INTRODUCCION

En la actualidad, en México, las lineas de transmision operan
cerca de su capacidad mdxima. Por esta razon las protecciones
eléctricas deben destacarse por su alta confiabilidad y
seguridad. Esto garantiza una mayor estabilidad y una
operacion segura del sistema eléctrico de potencia.

Con el objetivo de asegurar el funcionamiento adecuado del
sistema eléctrico de potencia, requiere que la puesta en marcha
de una subestacién realice periédicamente pruebas que simulen
corrientes y tensiones tipicos de una falla para probar a cada
uno de sus equipos de proteccion. Sin embargo, interrogar a una
gran cantidad de dispositivos electronicos inteligentes (IED) de
manera individual resulta impractico.

En este contexto, la unidad terminal remota (UTR) facilita la
comunicacion entre diversos IED, permitiendo la integracion de
subestaciones modernas [1].

Il. DESARROLLO

El trabajo se divide en dos etapas importantes. La primera
corresponde a la realizacién de un conjunto de simulaciones,
previo a las simulaciones se realizan, los calculos empleados,
los ajustes para los relevadores y la simulacion de fallas . La
segunda etapa se muestra los resultados de pruebas realizadas
en el laboratorio y los resultados de cada prueba a través de las
oscilografias generadas.
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A. Red de estudio

Los parametros de la red de prueba fueron tomados de una
linea de transmision de Nuevo Ledn, con informacion del
CENACE.

Se model6 una linea de transmision en el Software comercial
ETAP, considerando los siguientes elementos: una fuente de
alimentacion denominada CMM; entre el bus 1 y bus 2, la
impedancia de la linea a proteger con interruptores de potencia
a sus extremos. Entre el bus_2 y bus_3 nuevamente se
encuentra la impedancia de la linea. En el bus_3, se tiene una
carga instalada y, por altimo, hay un generador eélico.
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Figura 1.- Modelo de la linea de transmisién en ETAP
1) Seleccion de los TCy TP.

Se determind la magnitud de la corriente de falla trifasica a
través de un estudio de corto circuito, esta corriente se utiliza
para la seleccion de la relacion de transformacién de
transformador de corriente (RTC) segun la [ ] esto debe soportar
20 veces su corriente nominal.

20|n = I Falla maxima (1)
In - I Falla méaxima - 10417 [kA] — 52085 [A] (2)
20 20

Para la seleccion de la relacion de transformacion de potencial
(RTP) se utiliz6 la tensién nominal de la linea y el valor
secundario del TP.
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2) Parametrizacion de los relevadores

La funcidn de proteccion que se selecciono es la 87L y 21, la
cual tiene como prioridad proteger una zona especifica
delimitada por los TC mediante la proteccion diferencial de
linea (87L), siempre y cuando ambos relés estén comunicados
a través de fibra dptica. Y cuando esto no suceda debe ser
respaldada por la proteccion de distancia (21), para garantizar
la actuacion de la proteccidn.

3) Ajuste de los relevadores SEL 311L en ETAP

El software no permite ajustar la corriente de disparo para la
proteccion diferencial (87L), por lo que simplemente debe ser
habilitada para formar parte del esquema de proteccion. Sin
embargo, el valor de ajuste debe ser la corriente maxima que
fluye por la carga.

I carga= (14)[\/%} (14)[\/%} ~267.4 [A] (4)

En la tabla 1 se presenta los parametros cargados en ambos
relevadores para ajustar la proteccion 21.

Tabla 1.- Parametros para la proteccion 21.

Descripcion Valor

Impedancia de la linea
(L)

Factor para referir al
secundario TC/TP

=134.746,82.875 [Q]

=0.0521

Impedancia de la linea
vista desde el
secundario

Zona 1 al 80%

=7.0290£82.875[Q]

=5.623£82.875[Q)]
Zona 2 al 120% =8.435,82.875[Q)]

Zona 3 al 210% =14.761,82.875[Q]
En la figura 2 se muestran las circunferencias que representan
las zonas activadas mediante los diagramas tipo Mho.
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Figura 2.- Diagramas tipo Mho.
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4) Disparo de la proteccidn diferencial de linea (87L)
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Figura 3.- Falla dentro de la zona de proteccion
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Figura 4.- Falla fuera de la zona de proteccion
5) Disparo de la proteccion de distancia. (21)

Para ejecutar los siguientes disparos fue necesario simular que
falla la comunicacion entre los dos relés. De esta forma se
entiende que la comunicacion entre relevadores se perdid.
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Figura 5.- Fallas generadas a lo largo de la linea.

Dado que se trata de una simulacion, es posible realizar fallas
dentro de los limites predeterminados para cada zona de
operacién, para evaluar el funcionamiento correcto, siempre y
cuando los ajustes para cada zona sean precisos. No obstante,
en un entorno real con transformadores de corriente (TC) y
transformadores de potencial (TP) , replicar este escenario
puede resultar desafiante debido a las variabilidades y
condiciones de la operacidn real que afectan el comportamiento
de los equipos.

Es posible realizar fallas que se desplacen dentro de la
circunferencia a través de modificar la impedancia de falla, sin
embargo, solo se presenta fallas a lo largo de la impedancia de
la linea.
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B. Pruebas en el laboratorio de protecciones

Con el propdsito de replicar lo visto en la simulacion, se cargo
los mismo a justes vistos previamente a los relevadores del
laboratorio.

En la figura 6 se presenta un diagrama que indica la
parametrizacion de los relevadores SEL 311L a través del

AcSELerator QuickSet [2].
Conexion entre

Logica de
disparo
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Figura 6.- Diagrama de bloques ajuste de los relevadores

Una vez parametrizados los relevadores y verificada la
conexion se inyectaron corrientes y tensiones mediante la
fuente AMS propia de SEL. En la figura 7 muestra el
procedimiento realizado.

Suministro

de falla. SEL 5401
Valores de E'EL Conexion entre
cortocircuito AMS y PC
\ SEL-5401 /
Seleccion Inicio de la
de relevador Comunicacién
\ Creacién /
de archivo

Figura 7.- Diagrama de bloques para suministra la falla en los relés.

Para la proteccidn diferencial de linea (87L), se realizaron dos
disparos: uno antes de superar el umbral de ajuste y otro
después de superarlo. En el caso de la proteccion de distancia
(21), los disparos se llevaron en los limites inferiores y
superiores de las tres zonas de proteccion. Por ultimo, por
medio del SEL 2032 se descarg6é Unicamente dos eventos de
todos los generados, con el objetivo de analizar el
comportamiento de los relevadores.
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En la figura 8 se muestra la conexidn que se realizd para
evaluacion las protecciones del relé [3]. Es importante resaltar
que las pruebas se realizaron individualmente en cada relevador
con una Unica fuente.

SEL 2032

VeLZD

Fuente AMS

Fibra 8T

SEL 311L 2006 SEL 311L 2001

Figura 8.- Diagrama de conexion.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta prueba se busco superar el valor de ajuste, a través de
suministra 270 [A] al 54.71% de la linea (fallar interna). En la
figura 9 se muestra el panel frontal del relevador antes y
después de superar la corriente de ajuste.

ed IB= 259
51 LOCAL

Figura 9.- Panel frontal del relevador

Para la prueba siguiente se desconecté la fibra dptica y se
consideré abatir la tension hasta 20 V en el secundario.
Finalizadas las pruebas se realiz6 una tabla de resultados en
donde se encuentran los 6 disparos ejecutados.

Tabla 2.-Evaluacion de desempeiio de la proteccion 21.

Pruebas Zonas Porcentaje [%] | Disparo
1 1 79 Sl
2 81 NO
3 5 119 |
4 121 NO
5 3 209 Sl
6 211 NO

Es importante resaltar que las oscilografias presentadas a
continuacion son el resultado de algunas de las pruebas
realizadas previamente. Cabe destacar que las fallas de
cortocircuito nunca se suspendieron, por lo que se consideraron
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permanentes en todos los casos. Aunque el disparo fue
ejecutado, la falla permanece hasta que se interrumpe desde la
fuente.

En la figura 10, muestra el momento en el que el relevador
emite el disparo por funcién 87L, la corriente de lafase A, By
C tuvo una magnitud de falla de 497 [A] , 499 [A] y 499 [A]
respectivamente. El disparo ocurrié a los 20.833 ms, una vez
que se super6 la corriente de ajuste el bit TRIP87 se levante
ejecutando el disparo por salida 201

800 WA 510531 A [frrermree st
W 1B 96.1665 A 20833 ms //‘\

400 W 1IC 4157794

W 1A 337997 A

B 118 -T04.278 A

W 14C 366281 A \
7

200 | Trer = 1:45:51.752000 AM
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1TRIPBT
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Figura 10.- Disparo por funcién 87L

En la Figura 11 se muestra el momento en que el relevador
emite el disparo por funcion 21. Las corrientes en las fases A,
B y C alcanzan magnitudes de 570 [A], 568 [A] y 570 [A],
respectivamente, a una frecuencia de 60 Hz. La falla se ubica al
50.15% de la linea, dentro de la zona 1. Después de 14.583 ms,
los bits M1P, M2P y M3P se activan, ejecutando el disparo a
través de la salida 101.

14.583 ms

Figura 11.-Disparo por funcién 21
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IV. CONCLUSIONES

A pesar de la antigliedad de los relevadores de proteccidn
gue se emplearon en el laboratorio, los resultados para ambas
protecciones fueron satisfactorios, destacando especialmente la
proteccion 21, en la cual se realizaron 6 disparos, con esto se
mostré un alto grado de efectividad al activar la zona correcta
cuando se aplicaron fallas en los limites de cada zona.

Los eventos generados a través de la Unidad Terminal Remota
(UTR) utilizando el software SynchroWAVE muestran con
detalle el tiempo exacto en que se detectd una magnitud que
superé el umbral de ajuste configurado en el relevador,
evidenciando tiempos de respuesta inferiores a 25 ms en cada
una de las pruebas realizadas, lo cual cumple con los
lineamientos establecidos por la Comision Federal de
Electricidad (CFE) [4]. Esto permite concluir que los
relevadores se encuentran, al menos, en buen estado para operar
las protecciones 87L y 21 en una linea de transmision.
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